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Vorwort 

Extreme Standortsfaktoren — sowohl kli- 
matischer als auch edaphischer Art - führen 
fast immer durch eine verschärfte Selektion zu 
Besonderheiten in der Vegetation. Sie ermög- 
lichen oft wegen ihrer Einseitigkeit und der 
Dominanz eines Faktors eine leichte Aufklä- 
rung physiologisch-ökologischer Anpassun- 
gen. Trotzdem überrascht die lückenhafte In- 
formation, die bisher aus sonst gut bearbeite- 
ten Gebieten über solche Standorte vorliegt. 

Zu diesen Extremstandorten gehören auch 
diejenigen Vegetationsflächen, die sich über 

schwermetallreichen Böden entwickelt haben. 
FABER (in SCHIMPER-FABER 1935, p. 208) 
schreibt darüber in seiner „Pflanzengeogra- 

phie auf physiologischer Grundlage“: ‚Auf 
Galmeiboden (kohlensaurem und kieselsau- 
rem Zink) sollen bestimmte Rassen wachsen, 
die von den auf gewöhnlichem Boden vor- 
kommenden erheblich abweichen und in all 
ihren Teilen zinkhaltig sind. Die so modifi- 
zierten Pflanzen wachsen auf Zinkboden in 
großer Menge und Üppigkeit und sollen seine 
Grenze nicht überschreiten‘. Fast zwanzig 
Jahre später konstatiert Krause (1958, p. 799) 
über den Stand der Erforschung dieser Vege- 
tation: „Die Intensität der Aufnahme (der 
Schwermetalle) stuft sich nach Standorten, 
Elementen, Pflanzenarten, Organen und Jah- 
reszeiten auf das vielseitigste ab, weshalb das 
Problem dieser Spezialisten von einer gene- 
rellen Klärung noch weit entfern ist‘. Heute 
jedoch scheint mir das Problem der Schwer- 
metallpflanzen so weit geklärt, daß es an der 

Zeit ist, die vielfältigen Ergebnisse, Erkennt- 
nisse und Lösungsansätze unter globalen Ge- 
sichtspunkten zu sichten und in kausale Zu- 
sammenhänge zu bringen. 

Es ist mir ein großes Bedürfnis, den Förde- 
rern dieser Arbeit zu danken. Mein besonde- 
rer Dank gilt Herrn Prof. Dr. W. Baumeister, 
dem Direktor des Instituts für Angewandte 
Botanik der Westf. Wilhelms-Universität, 
Münster, für die ständige Unterstützung der 
Arbeiten. Außerdem danke ich den Herren 
Prof. Dr. A.D. Bradshaw, Bangor/Liverpool, 
Dr. D.B. Fanshawe, Ndola, Prof. Dr. R.Schu- 
bert, Halle, und Prof. Dr. H.Wild, Salisbury, 
für die mir gewährte Gastfreundschaft in 
ihren Instituten, den Herren OLRat Dr. 
W.Krause, Aulendorf, und Dr. R.R. Brooks, 
Palmerston-North, für die Überlassung von 
nicht publiziertem Material und von Original- 
fotos. Für die Gewährung von Sach- und 
Reisebeihilfen bin ich zu Dank verpflichtet 
der H. und E. Walter-Stiftung, Stuttgart, der 
Gesellschaft zur Förderung der Westf. Wil- 
helms-Universität, Münster, dem Landesamt 
für Forschung des Landes Nordrhein-West- 
falen, Düsseldorf, und der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft. 

Herrn Prof. Dr. Drs. h.c. R. Tüxen, Toden- 
mann, bin ich für die Aufnahme der Arbeit in 

seine Reihe geobotanischer Monographien 
und dem Verlag für das gezeigte Entgegen- 
kommen und die gute Ausstattung des Buches 
sehr verbunden. 

Amsterdam, im Juli 1974 W. ERNST 
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Einleitung 

In Abhängigkeit vom Muttergestein kom- 
men in allen Böden der Erde mehr oder weni- 
ger große Mengen an Schwermetallen vor, 
d. h. Metalle mit einem spezifischen Gewicht 
> 5,0. Von ihnen werden in dieser Arbeit 
nur diejenigen berücksichtigt, die besondere 
Wirkungen auf die Vegetation ausüben, wenn 
sie in größeren Quantitäten vorliegen. Häufig 
ist der Baumwuchs behindert, und viele in 
der Umgebung verbreitete krautige Pflanzen 
fehlen und werden z. T. durch Endemiten er- 
setzt. Dieses Phänomen ist unabhängig von 
der Klimazone, in der diese Schwermetall- 
böden liegen. 

Die Zusammenhänge von Schwermetall- 
gehalt des Bodens und vom Vorkommen be- 
stimmter Pflanzenarten hat erstmals Thalius 
1588 bei der Beschreibung des Standortes von 
Minuartia verna im Harz erkannt: «Reperitur 
locis asperis secus vias, in montibus item 
apricis asperis potissimum circa officinas 
metallicas ad acervos recrementorum metalli- 
corum». Eine typische Schwermetallvegeta- 
tion ist besonders von zink-, kupfer-, blei-, 
mangan- und eisenreichen Böden (u. a. Lib- 
bert 1930, Schwickerath 1931, Koch 1932, 
Robyns 1932, Schubert 1952, Duvigneaud 
1958, Krause 1960, Nicolls et al. 1965, Ernst 
1965, 1966, 1968, Wild 1968, 1970, Putzer 
1971), aber auch von nickel-, kobalt- und 

chromreichen Böden bekannt (Pichi-Ser- 
molli 1948, Spence 1957, Lyon et al. 1969, 
Pinto da Silva 1970, Wild 1970, Severne und 
Brooks 1972, Cole 1973). Doch sind die zu- 
letzt genannten Schwermetalle häufig in 
Serpentinböden zu finden, die noch weitere 
chemische Besonderheiten aufweisen. Diese 
und ebenso die uran-, vanadium- und selen- 
reichen Böden (Cannon 1952, 1960) werden 
nur insoweit berücksichtigt, als eine Beein- 
flussung der Vegetation tatsächlich durch 
höhere Schwermetallmengen gegeben ist. 

Im letzten Jahrzehnt hat sich die Kenntnis 
über die Physiologie und Ökologie der Vege- 
tation schwermetallreicher Böden erheblich 
vergrößert. Infolge der wachsenden Bedeu- 
tung der Biogeochemie für die Erzprospek- 
tion (Maljuga 1964, Brooks 1972) sind viele 
neue Vorkommen von Schwermetallpflanzen 
in der Welt bekannt geworden. Allerdings 
hat der rasche Abbau oberflächennaher La- 
gerstätten dazu geführt, daß häufig schon 
wenige Jahre nach der Entdeckung nichts 
mehr von der natürlichen Schwermetall- 
vegetation zu sehen ist. Darum erscheint mir 
eine umfassende Darstellung dieser von der 
Vernichtung bedrohten Pflanzenbestände 
dringend nötig, um besonders auch Hinweise 
für neue Untersuchungen zu geben. 



A. Bodenverhältnisse schwermetallreicher Standorte 

Aufgrund der weltweiten Verbreitung 
schwermetallreicher Substrate kommen 
Schwermetallböden unter allen Klimaten 
der Erde vor, von kaltpolaren bis zu tropi- 
schen Klimagebieten. Trotz der Unterschiede 
in der zugeführten Wärme und in den Nieder- 
schlägen und der damit verbundenen Ver- 
schiedenheit der Pedogenese gibt es für alle 
Schwermetallböden eine Übereinstimmung, 
nämlich der hohe Gehalt an Schwermetallen. 
Dieser chemische Bodenfaktor ist, wie später 
noch gezeigt wird, für die Ausbildung einer 
Schwermetallvegetation entscheidend und 
soll daher ausführlich behandelt werden. 

I. Schwermetallgehalte der Böden 

1. Gesamtgehalt 

Die Abgrenzung des Schwermetall-Stand- 

ortes gegen die mit diesen Schwermetallen 

durchschnittlich versorgten Böden läßt sich 

durch die Höhe der vorliegenden Schwer- 

metallmengen durchführen. In den normal- 

versorgten Böden (Tab. 1) ist der Gehalt an 
Zink, Kupfer, Blei, Nickel, Kobalt, Kad- 
mium und Chrom mit 0,0001 % bis 0,065 % 

im Vergleich zur Konzentration an Mangan 
und Eisen (0,002 % bis 10,0 %) niedrig. Dabei 
sind die Schwermetallgehalte in Böden über 
sauren Gesteinen (z.B. Sandstein) im all- 
gemeinen niedriger als über basischen (z. B. 
Kreidekalke) (vgl. auch Wedepohl 1953, 
Vinogradov 1954). 

Innerhalb der einzelnen Bodenhorizonte 
treten erhebliche Unterschiede im Schwer- 
metallgehalt auf. Meistens sind in den humus- 
reichen Horizonten (A) bzw. A,) Anreiche- 
rungen und in den darunterliegenden Hori- 
zonten Verarmungen festzustellen (Tab. 1, 
Vinogradov 1954, Wehrmann 1954, Presant 
und Tupper 1966, Warren et al. 1966, Dele- 
cour 1968), die schon auf den normalversorg- 
ten Böden zu einer Selektion in der Vege- 
tation führen können. So ist vielleicht die 
Artenarmut des Luzulo-Fagetums eine Folge 
der Manganakkumulation in der oberen Bo- 
denschicht. 
In einigen Gebieten Europas, Asiens, Nord- 

amerikas, der Arktis und Antarktis nimmt 
in jüngster Zeit der Schwermetallgehalt der 
Böden bzw. des Eises durch schwermetall- 
haltige Emissionen von Hüttenwerken (Krü- 
ger 1951, Filipovic et al. 1959, Wentzel 1960, 

Tab. 1: Schwermetallgehalte in einzelnen Bodenhorizonten normalversorgter Böden nach flußsaurem 
Aufschluß (mg/kg Trockensubstanz) 

Rendzina-Braunerde 
über Cenomanpläner 

Ranker-Braunerde 

über Gault-Sandstein 

Tropische Rot- 
erde (Iron Mask 

(Brochterbeck/D) (Brochterbeck/D) Range bei 
Salisbury/RSR) 

An- (Bv)- C- An- (By)- C- A-Horizont 

Fe 77500 51000 1440 7500 7050 7600 100000 
Mn 1800 157 610 154 25 11 935 
Zn 167 113 19 210 23 74 48 
Cu 22 24 16 31 4 15 22 
Co 16 33 40 1 5 14 37 
Ni 39 46 85 11 2 18 62 
Pb 104 89 66 218 30 35 24 
er 19 30 25 5 8 20 il 
Cd 2% 2 5 1 1 1 2 



Tab. 2: Durch Emissionen einer Zinkhütte und eines Messingwerkes erhöhter Schwermetallgehalt von 

Böden in den oberen 10 cm in Westfalen/D (mg/kg trockener Boden) 

Emittent Element Entfernung vom Emittenten (in m) 
250 400 4000 10000 

Zinkhütte Zn 4500 1300 210 —_ 
Pb 344 230 100 — 
Cd 41 Sl 5 _ 

Messingwerk Zn 4520 350 173 91 

Cu 520 25 13 3520 

Ramaut 1964, Kerin 1968, Kobayashi et al. 
1969, Garber 1970, Yamagata und Shige- 
matsu 1970, Gordan et al. 1971, Vetter und 
Mählhop 1971, De Laval und Demonty 1972, 
Ernst 1973), durch kupfer-, blei- und arsen- 
haltige Schädlingsbekämpfungsmittel (van 
de Caveye etal. 1936, Taschenberg et al. 1961, 
Bischop und Chisholm 1962, Delas 1963), 
Herbizide sowie Fungizide (Gibson 1958, 
Drouineau und Mazoyer 1962, Pochon et al. 
1962, Poelt und Huneck 1968, Johnson und 
Hiltbold 1969, Delas und Dartigues 1970) 
und nicht zuletzt durch die blei- und kad- 
miumhaltigen Abgase der Kraftfahrzeuge 
(Cannon und Bowels 1962, Kloke et al. 
1966, Suchodoller 1967, Rühling und Tyler 
1968, Heilenz 1970, Lagerwerff und Specht 
1970) erheblich zu. Besonders durch Emissio- 
nen von Metallhütten werden im Boden über 
größere Entfernungen hinweg Schwermetall- 
mengen angereichert, die dem Gehalt der 
später zu beschreibenden Schwermetallböden 
sehr nahekommen (Tab. 2). Ähnliches gilt 
auch für den Schwermetallgehalt in den Sedi- 
menten mitteleuropäischer Flüsse (Banat et 
a1.21972). 

Weitere durch die menschliche Tätigkeit 
entstandene schwermetallreiche Substrate be- 
finden sich in den Bergbaugebieten, wo die 
mineralischen Rohböden der Bergwerks- 
halden größere Schwermetallmengen aufwei- 
sen können. Doch sollen diese zuletzt ge- 
nannten Böden in Zusammenhang mit den 
natürlich schwermetallreichen Böden be- 
handelt werden. 
Von Natur aus schwermetallreiche Böden 

befinden sich über Erzkörpern, die an der 
Oberfläche ausbeißen oder bis in oberflächen- 
nahe Zonen, mindestens bis zu 30 m (Mal- 
juga 1964) vordringen. Wegen der Mannig- 
faltigkeit der Muttergesteine ist die Vertei- 

lung von Qualität und Quantität der Schwer- 
metalle in den natürlich schwermetallreichen 
Böden recht variabel (Tab. 3). Fast alle Böden 
enthalten mehr oder minder hohe Eisen- 
mengen (1,6-45,0%), die aber, wie später 
gezeigt wird, hauptsächlich in einer pflanzen- 
physiologisch inaktiven Form vorliegen. Aus 
diesem Grunde stellen eisenreiche Böden 
allein keine besonderen physiologischen Pro- 
bleme an die Pflanzen. Auch der Mangan- 
gehalt der schwermetallreichen Böden ist im 
allgemeinen kaum höher als derjenige nor- 
malversorgter Böden, selbst wenn Werte von 
0,5% erreicht werden. Bei hohen Mangan- 
konzentrationen wie z.B. auf den mangan- 
reichen Böden von Kisenge/CGO (37%) und 
von Drama/GR geht aber auch von diesem 
Schwermetall eine erhebliche Wirkung auf 
die Vegetation aus (Duvigneaud et al. 1963, 
Krause 1960). 

Alle übrigen Schwermetalle wirken da- 
gegen mindestens schon bei einer Konzen- 
tration von 0,1% stark selektierend auf die 
Vegetation. Dabei sind in der Regel zink- 
reiche Böden (0,1-10,0% Zn) gleichzeitig 
auch durch höhere Gehalte an Blei (0,1-3,2% 
Pb), jedoch nicht an Kadmium gekennzeich- 
net,.wie Kloke (1972) vermutet. Böden mit 
hohen Kupfergehalten (0,05-10,0% Cu) ent- 
halten meist noch eine größere Palette an wei- 
teren Schwermetallen (Zn, Pb, Co, Ni, Cd), 
wie die Beispiele der Tab. 3 (Grizedale/GB, 
Eisleben/D, Copper King/RSR, Menda/CGO, 
Bulman Area/AUS) ausweisen. Die Schwer- 
metalle Nickel, Kobalt und Kadmium kön- 
nen im Extremfall ebenfalls bis zu 10%, 
Vanadium bis zu 1,4%, Uran bis zu 0,5% 
(Cannon 1952, Duvigneaud et al. 1963, Wede- 
pohl 1964, Whitehead und Brooks 1969), 
Arsen bis zu 0,46% (Warren et al. 1964, 
Presant und Tupper 1966) und Thorium bis 
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Tab. 3: Schwermetallgehalte einiger natürlich schwermetallreicher Böden der Erde. Werte in mg/kg 

trockener Boden. en bzw. 1. nach Duvigneaud et al. 1963, 2. nach Cole et al. 1968, 

3. nach Nicolls et al. 1965, 4. nach Allen et al. 1971 und 5. nach Huff 1952 

Fundort Fe Mn Zn Pb Cu Co Ni Cr Cd 

Europa: 
Aliva/E 47500 1350 103000 300 5 14 50 23038 
Pierrefitte/F 195000 5200 51160 2970 120 300 240 300 60 
Blankenrode/D 27000 730 90200 2800 45 14 63 4 58 
Eisleben/D 37500 2000 16500 6000 16000 110 100 1049 
Erbendorf/D 28000 930 120 0 252100 700 330 0 
Halkyn/GB 18000 400 40000 50000 33 0 0 0 80 
Grizedale/GB 38000 2100 14700 1300 3840 255 350 1745 
Dolftwynog/GB 17000 265 50 0 17000 D) 0 0 0 

Afrika : 
Muliashi/Z 23000 1600 10 0 740 40 0, 5 0 
Copper King/RSR 450000 5500 7900 31500 48400 200 50 Sn lo) 
Tipperary Claims/RSR 196000 1500 12 0 40 370 6500 2000 0 
Mtoroshanga/RSR 80.000 2500 105 0 16 450 4000 2000 0 
Noro Mine/RSR 50000 800 30 0 2 150 3500 265 0 
Menda/CGO!) —_ — _ _ 1700 1800 1600 _-— .—- 
Kisenge-Kapolo/CGO%) — 370000 —_ — an 

Australien : 
Bulman Area?) _ — 100000 7000 800 —_ —_ a 
Turkey Creek?) —_ —_ 123 4 6800 —_ —_ - 0 

Nordamerika : 
Copperopolis/USA®) — — DS 100 7020 — 86 _—..—- 
Yavapai/USA’°) _ _ 7000 3 600 600 —_ 

zu 0,6% (Pennafranca und Gomes de Frei- 
tas 1963) im Boden angereichert sein; doch 
reicht schon eine viel geringere Dosis dieser 
Schwermetalle aus, um signifikante Änderun- 
gen in der Pflanzendecke hervorzurufen oder 
zu Schäden an Tieren zu führen. Die meisten 
natürlich schwermetallreichen Böden sind in 
Europa und Nordamerika durch bergbauliche 
Maßnahmen weitgehend zerstört worden; 
hingegen sind in Afrika, Australien und Süd- 
amerika zur Zeit noch völlig ungestörte 
Schwermetallböden in größerem Umfang 
zu finden. Doch wird auch diese Zahl durch 
die zunehmende Ausbeutung der Lager- 
stätten von Jahr zu Jahr geringer. 

Durch die einseitige Auswahl und Ge- 
winnung der Schwermetalle in früheren 
Jahrhunderten bzw. Jahrtausenden und durch 
die Anhäufung nicht verhütteter oder nur 
ungenügend aufgearbeiteter Erze zu Halden 
sind oft in der Nähe der primär erzreichen 
Zonen stark veränderte schwermetallreiche 
Substrate geschaffen worden (Tab. 4, Abb. 1), 
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die dann den Pflanzen der natürlich schwer- 
metallreichen Böden eine Vergrößerung ihres 
Areals ermöglichen (Schubert 1952). Hierzu 
sind auch die mit Pochsanden durchsetzten 
Terrassen mancher Flüsse, wie z.B. der 
Innerste und Oker im nördlichen Harzvor- 
land/D zu zählen. Häufig sind noch heute die 
Sedimente in den Flüssen dieser Gebiete ex- 
trem reich an Schwermetallen (Banat et al. 
1972, Ernst et al. 1974). Sofern die Halden des 
alten Bergbaues nicht zwischenzeitlich erneut 
verarbeitet wurden, ist der Schwermetall- 
gehalt prähistorischer und frühmittelalter- 
licher Halden im allgemeinen höher als der- 
jenige jüngerer Halden, was sich in der 
Pflanzendecke deutlich bemerkbar macht. 
Diese Tendenz läßt sich besonders gut an den 
leicht datierbaren Halden der Mansfelder 
Bucht/D zeigen (Schubert 1952, Ernst 1966). 
Im allgemeinen ist es heute nicht mehr mög- 

lich, in Europa die Ausdehnung der natürlich 
schwermetallreichen Böden abzuschätzen. 
Ihre Verbreitung dürfte sich aber in der glei- 
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Abb. 1: Halden des Zink-Blei-Bergbaues aus dem 19. Jahrhundert bei Clausthal-Zellerfeld im Harz. 

Im Vordergrund Schwermetallrasen mit Agrostis tennis, Minuartia verna und Sülene cucubalus. Auf Stellen 

mit geringerem Schwermetallgehalt kümmern Laubhölzer 

chen Weise auf die unmittelbare Nähe aus- land kann aber gezeigt werden, in welchem 

streichender oder oberflächennaher Erzkör- Umfang durch die bergbauliche Tätigkeit und 

per beschränkt haben, wie es in Afrika und durch die weiterverarbeitenden Industrien 

Australien zu beobachten ist (Nicolls et al. sekundär schwermetallreiche Substrate ge- 

1965, Jacobsen 1967, Ernst 1972a). An einem schaffen wurden (Abb. 2). Die anthropogenen 

Beispiel aus dem Nordharz und seinem Vor- Schwermetallböden nehmen in diesem Be- 

Tab. 4: Schwermetallgehalte einiger durch den Bergbau veränderter (Schürfgebiete) oder neu ge- 

schaffener (Halden) schwermetallreicher Standorte in Europa. Werte in mg/kg trockenes Substrat 

einer Korngröße < 2 mm. nb: nicht bestimmt 

Fundort Cu Zn Pb Mn Fe Co Ni Cd 
SITE DE u Een Er Be Le EL PERERR Er 3 EB ee 

Schürfgebiet 

Jauken/A 8 145900 3900 nb nb nb nb nb 

Mte. Castello/I 880 132800 1280 nb nb nb nb nb 

Slaley/GB 85 28000 3600. : 1950 "32500 75 200 1500 

Lavtrion/GR 110 75000 20000 1450 18000 02 170 150 

Halden 
Langthwaite/GB 60 6000 3100 250 21250 13 50 450 

Hochkönig/A Prähistorisch 16700 20 0 1750 47500 05125 0 

Marsberg/D 13. Jahrh.n.C.. 1700 55 705 =1250739000 25 10 0 

Eisleben/D 1200-1400 n. C. 16200 8630 120 1800 41000 85 300 17 

Eisleben/D 1400-1670 n. C. 4200 6820 120 1750 41000 Sl 790) 15 

Grassington/GB 19. Jahrh. n. C. 525 13500 13400 450 9750 100 25 25 

a Vu E ga burn U ee a nn ESS DT Fee Eee nnd 
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Abb. 2: Verbreitung primär (n. Bode 1928) und sekundär schwermetallrteicher Böden im Einzugs- 
gebiet der Oker (Hatz/D). 
® und --- primäre Schwermetallböden, :::: alte Verhüttungsstätten für Kupfer-, Blei- und Zinketze, 
/// schwermetallreiche Pochsande der Flußterrasse 
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Abb. 3: Verteilung des Kupfers im Boden über 
dem Ausstreichenden eines Erzkötpers in Silver- 
side North bei Mangula/RSR (verändert nach Ja- 
cobsen 1968) 

6 

reich bei vorsichtiger Schätzung fast tausend- 
fach größere Areale ein als die dazugehörigen 
natürlich schwermetallreichen Substrate. 

Für das Verständnis der Vegetationszonie- 
rungen im Bereich von schwermetallreichen 
Böden ist ferner der Befund wichtig, daß an 

jedem Schwermetall-Standort im Hinblick 
auf die flächenhafte Erstreckung Gradienten 
in der Schwermetallkonzentration bestehen. 
Lediglich auf Schwermetallhalden dürfte pri- 
mär dieses Gefälle fehlen. An denjenigen 
Stellen, wo schwermetallreiche Gesteine zu- 
tage treten, finden sich naturgemäß die höch- 
sten Schwermetallgehalte. Bei entsprechenden 
Hanglagen können durch Abspülungsvor- 
gänge manchmal sekundäre Anreicherungen 
außerhalb der anstehenden Erzkörper er- 
folgen. In der Regel läßt sich aber in einiger 
Entfernung vom Anstehenden eine erheb- 
liche Verminderung des Schwermetallgehal- 
tes feststellen (Huff 1952, Nicolls et al. 1965, 
Ernst 1966, 1968d, Jacobsen 1967, 1968), wie 
dies am Beispiel eines ausstreichenden kupfer- 



Tab. 5: Schwermetallgehalt eines schwermetallteichen und eines schwermetallarmen Quellwassers im 

Elpetal bei Ramsbeck/D. Werte in ug/l. 

Zn Cd Fe Cu Ni Pb Mn Co 

schwermetallreich 
schwermetallarm 1,0 

haltigen Erzkörpers bei Silverside/RSR ver- 
deutlicht werden kann (Abb. 3). 

2. Pflanzenverfügbare Schwermetall- 
mengen 

Die bisherigen Analysendaten lassen zwar 
das absolute Schwermetallpotential der Bö- 
den erkennen, geben jedoch keinen Einblick 
in die den Pflanzen tatsächlich zur Ver- 
fügung stehenden Mengen. Im Boden liegen 
alle Schwermetalle sowohl gelöst als auch in 
austauschbarer und in fest gebundener Form 

70.000,0 85,0 50,0 20,0 20,0 0,1 0,0 0,0 

0,3 5,0 0,3 0,4 0,0 0,0 0,0 

vor. Lediglich dort, wo durch schwermetall- 

reiches Quellwasser die Pflanzen ständig mit 

Schwermetallen versorgt werden, sind diese 

Schwermetallmengen in vollem Umfang 

auch pflanzenverfügbar, wie z.B. im zink- 

und kadmiumreichen Quellwasser der Elpe 

bei Ramsbeck/D (Tab. 5) oder im kupfer- 

reichen Quellwasser der Schwarzwand bei 

Hüttschlag/A mit 1460 ug Cu/l (Stummerer 

1970). 
Zur Beurteilung der Pflanzenverfügbarkeit 

der Schwermetalle in den Böden ist es not- 
wendig, die Bodenlösung zu analysieren, 

Tab. 6: Wasserlösliche Schwermetallmengen einiger mit Schwermetallen normalversorgter und einiger 

schwermetallreicher Böden. Werte in mg/kg trockener Boden. nb = nicht bestimmt 

ne 

Zn Cu Pb Cd Ni Cr Mn 

Normalversorgte Böden : 

Rendzina-Braunerde/D 0,1 0,004 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0 

Ranker-Braunerde/D 0,01 0,008 0,0 0,00 0,0 0,0 nb 

tropische Roterde/RSR 0,1 0,001 0,0 0,00 0,0 0,0 nb 

Schwermetallböden : 
Grizedale/GB 230,0 14,0 25,0 0,40 0,0 0,0 4,0 

Slaley/GB 190,0 al 0,0 2,80 0,0 nb 4,0 

Dolfrwynog/GB 2,0 130,0 0,0 0,00 0,0 0,0 4,0 

Halkyn/GB 68,0 0,01 239,0 0,00 0,0 0,0 4,3 

Blankenrode/D 180,0 1,0 0,2 0,20 0,0 0,0 3,8 

Eisleben/D DT 19,6 0,0 0,02 0,0 nb 1,0 

Marsberg/D 1,6 13,0 0,0 0,00 0,0 nb 6,4 

Erbendorf/D 0,7 0,3 0,0 0,00 6,5 2,0 0,0 

Kraubath/A 0,6 0,01 0,0 0,00 10,4 0,0 22,0 

Pierrefitte/F 1380,0 3,0 1,0 0,00 0,0 0,0 183,0 

Aliva/E 85,0 0,1 1,0 0,00 0,0 0,0 1,0 

Muliashi/Z 1,4 13,0 0,0 0,00 0,0 0,0 10,0 

Copper King/RSR 5,0 100,0 17,0 0,00 0,0 0,0 1,2 

Mtoroshanga/RSR 0,7 0,01 8,0 0,00 24,0 10,4 15,0 

Tipperary/RSR 0,1 0,01 0,0 0,00 121,0 1,0 6,0 

Kildonan/RSR 0,1 0,01 40,0 0,00 64,0 10,1 11,4 

Schwermetallhalden : 

Hochkönig/A 14,0 32,0 0,0 0,50 0,0 0,0 3,2 

Lavrion/GR 38,0 6,0 12,0 0,30 0,0 mV 4,3 

Langthwaite/GB 14,0 0,3 0,0 0,01 0,0 nb 0,6 

Grassington/GB „. 60,0 3% Se 0,00 0,0 nb ilzil 



Tab. 7: Prozentualer Anteil der organisch gebun- 
denen, wasserlöslichen Schwermetalle an der Ge- 
samtmenge wasserlöslicher Schwermetalle (vgl. 
Tab. 6) 

Zn Cu Pb Ni 

Schwermetallböden : 
Slaley/GB 47,3 100,0 
Dolftwynog/GB 65,0 100,0 _ = 
Halkyn/GB 41,3 100,0 100,0 - 
Blankenrode/D 76,7 100,0 100,0 —_ 
Eisleben/D 85759310 = — 
Marsberg/D 90,0 94,1 _ _ 
Erbendorf/D 100,0 100,0 — 100,0 
Kraubath/A 100,0 100,0 — 100,0 
Pierrefitte/F 27,6 100,0 100,0 — 
Aliva/E 86,0 100,0 95,0 == 
Muliashi/Z 100,0 100,0 _ - 
Copper King/RSR 64,0 90,2 97,6 — 
Mtoroshanga/RSR 100,0 100,0 — 80,3 
Tipperaty/RSR 100,0 100,0 — 100,0 
Kildonan/RSR 100,0 100,0 INT, 

Schwermetallbalden : 
Hochkönig/A 100,0 100,0 = _ 
Langthwaite/GB 0722900 — _ 
Grassinton/GB 522760:55100:0 — 

deren: Ionenzusammensetzung in einem dy- 
namischen Gleichgewicht mit dem Ionen- 
belag der Bodenpartikel steht. Da es sehr 
schwierig ist, die Bodenlösung vollkommen 
zu gewinnen, werden in dieser Arbeit statt- 
dessen die wasserlöslichen Schwermetalle 
des Bodens bestimmt, indem bei einem 
Boden: Wasser-Verhältnis von 20:1 extrahiert 
wird. Entsprechend dem Gesamtschwer- 
metallgehalt des Bodens schwankt auch die 
Menge der in der Bodenlösung vorhandenen 
Schwermetalle beträchlich. Während Eisen 
und Mangan aufgrund ihrer hohen Oxydier- 
barkeit bekanntermaßen nur in Spuren im 
wäßrigen Bodenextrakt vorhanden sind, 
können Zink und Kupfer sowie Blei, Kad- 
mium und Nickel bis zu Konzentrationen 
von 1,4% angereichert sein. Im Vergleich 
zu normalversorgten Böden ist die Menge 
wasserlöslicher Schwermetalle in schwer- 
metallreichen Böden um das 10-10000fache 
erhöht (Tab. 6). 

Beim Vorliegen von humushaltigen Böden 
können die Schwermetalle mit den Organo- 
Verbindungen reagieren, wie es bei normal- 
versorgten Böden nachgewiesen wurde (Beck- 
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with 1955, Manskaja et al. 1960, Fraser 1961, 

Tobia und Hanna 1961, Schnitzer und 

Skinner 1963, 1966, Randhawa und Broad- 
bent 1965, Hodgson et al. 1966). Sofern diese 
organischen Schwermetallverbindungen was- 
serlöslich sind (Miller und Ohlrogge 1958, 
Hodgson et al. 1965), ist ihre quantitative 
Erfassung aus physiologischen Gründen 

(Ernst 1968a) von großem Interesse. 
Durch Zusatz von Aktivkohle ist es mög- 

lich (Schlichting und Blume 1966), Schwer- 
metalle in organischer Bindung aus dem 
wasserlöslichen Extrakt zu entfernen. Auf 
diese Weise konnten die organisch gebunde- 
nen, wasserlöslichen Schwermetallmengen 
in Schwermetallböden erfaßt werden (Tab. 7). 
Wegen der günstigen Stabilitätskonstanten 
von Blei-, Nickel- und Kupfer-Organo-Kom- 
plexen (Martell und Calvin 1952) liegen diese 
Schwermetalle in den gereiften ungestörten 
und gestörten Schwermetallböden fast stets 
vollständig in organischer Bindung in der 
Bodenlösung vor, während es dagegen beim 
Zink zwischen 27,6 und 100,0 % schwanken 
kann. In Haldenrohböden mit sehr geringen 
Gehalten an organischer Substanz kann die 
Bodenlösung hohe Schwermetallmengen in 
ionogener Form enthalten, was für die Be- 
siedlung dieser Böden von großem Nach- 
teil ist. 

Die wasserunlöslichen, im Boden in vieler- 
lei Weise vorliegenden Schwermetalle kön- 
nen in gewissem Maß, z. B. von den durch die 
Pflanzenwurzeln ausgeschiedenen Säuren 
dennoch für die Pflanzen verfügbar gemacht 
werden (de Mumbrum und Jackson 1956). 
Darüber hinaus können weitere Schwermetall- 
mengen durch die Aktivität der Mikro- 
organismen für die höheren Pflanzen auf- 
nehmbar werden. Hierbei kann die Leistung 
des Bakteriums Thiobacillus ferro-oxidans so 
groß sein, daß dieser Organismus sogar im 
Bergbau für die Oxydation schwerlöslicher 
Uran- und Kupfererze eingesetzt wird (Booth 
und Mercer 1963, Beck 1967, Fletcher 1970, 
Duncan und Bruynesteyn 1971). Es sind da- 
her für die Ermittlung der Pflanzenverfüg- 
barkeit der Schwermetalle Methoden ent- 
wickelt worden, die die aufschließende Wir- 
kung der pflanzlichen Organismen durch 
Extraktionsverfahren imitieren und damit 
auch diese Schwermetallmengen erfassen. 
Von den häufig gebrauchten Verfahren zur 
Bestimmung der austauschbaren Schwer- 



Tab. 8: Mit 1 n Ammoniumazetatlösung austauschbare Schwermetallmengen (mg/kg trockener 

Boden) schwermetallteicher und normalversorgter Böden 

Fe Mn Zn Cu Co Ni Pb Err2@d 

Normalversorgte Böden : 

Rendzina-Braunerde/D 0,0 300,0 10,0 178220:0 3,6 12,0. 0.07 14 

Ranker-Braunerde/D 15,0 10,0 5,0 1 0,4 10,0 00V 

tropische Roterde/RSR 20123 0,4 Bee N) 0,0 0,0 00 00 

Schwermetallböden : 

Grizedale/GB 347,0 20,0  1200,0 10,0 0,0 0,054150,0.572519500 

Slaley/GB 5,5 66,8 2000,0 SE ke 0,0 1580 0,0 240,0 

Dolfrwynog/GB 10,0 37,0 26,0 4990,0 13,4 4:0-5120,025.0.055,0,5 

Blankenrode/D 0,0 100,0 1340,0 4,1. .0,0 0;0,, 366,0 :,5:0,0.-25,5 

Eisleben/D 0,0 23,2 740,0 435,0 0,0 0.7.52 3278.0 4.0.0210 

Marsberg/D 0,0 18,0 30827500500 0,0 12,0 0,0 0,0 

Erbendorf/D 10,0 47,0 O2. 0828 8.2.7. 100.0.2.10:07 0,0 

Kraubath/A 10,0 204,0 8,0 6.0. 15.4 16,0. 160,0° °007 00 

Pierrefitte/F 0,0 230,0 1800,0 TER 1,8 300:0007 78,0 

Aliva/E 1,0 52,0 1700,0 2A) 0,0 720e00E 

Muliashi/Z 440,0 720 2,0 25300 0,0 40.202 002205 

Copper King/RSR 25 58,0 98,0 1100,0 0,0 0/0952300.0 0.025150 

Mtoroshanga/RSR 900,0 31143 1,4 251..2.0.0.2:64,2 79,9 10,0 02 

Tipperary/RSR 7,0 RU 0,6 08 21,525 547,5 0:02200220%0 

Kildonan/RSR 880,0 68,2 0,1 0,0 0,0 64,0 60,0 10,0 0,0 

Schwermetallhalden : 

Lavrion/GR 60,0 4,0 474,0 200252 8:05510000E 22, 0290 

Grassington/GB 10,0 11,0 705,0 16,7 0,0 0,3 9000,0 0,0 6,5 

Hochkönig/A 0,0 230, 6,0 830,0 1,0 0,0 00 00 0,7 

Langthwaite/GB 6,0 95 667,0 25 0.0 0,0 900,0 0,0 10,0 

metallkomponenten — Extraktionen mit Zi- 

tronen-, Essig-, Salpeter- oder Salzsäure bzw. 

Dithizon (vgl. Scheffer und Schachtschabel 

1966, Schlichting und Blume 1966)-, die sich 

für normalversorgte Böden bewährt haben, 

weichen die in dieser Arbeit angewandten 

Methoden deshalb ab, weil eine Übertragung 

auf Schwermetallböden nicht den Gegeben- 

heiten entsprach (Ernst 1965a, 1966). Für die 

folgenden Untersuchungensind die austausch- 

baren Schwermetallmengen durch mehrma- 

lige Extraktionen mit Ammoniumazetat (1, 

pH7,0) ermittelt worden (Ernst 1968 d). Zu- 

sammen mit dem wasserlöslichen Anteil sind 

sie als obere Verfügbarkeitsgrenze während 

der Vegetationsperiode anzusehen, während 

die wasserlösliche Komponente allein die un- 

tere pflanzenverfügbare Menge angibt. 

Die austauschbaren Schwermetallmengen 

der schwermetallreichen Böden erreichen etwa 

zehnfach höhere Werte als die wasserlöslichen 

Schwermetallgehalte (Tab. 8). Im einzelnen 

ergibt sich, daß die austauschbaren Zink- 

mengen der zinkreichen Böden bei Slaley/GB, 

des Pic d’Araill& bei Pierrefitte/F, der Picos 

de Europa bei Aliva/E und der Bleikuhlen bei 

Blankenrode/D Werte von mehr als 1000, 

maximal von 2000 mg/kg Boden erreichen. 

Trotzdem macht der Anteil des austausch- 

baren Zinks nur 1,4-11,9 % des Gesamtzink- 

gehalts aus. Desgleichen sind auch für Kupfer 

(Copper King/RSR) sowie für Blei (Halde bei 

Grassington/GB) austauschbare Gehalte von 

über 1000 mg/kg Boden festgestellt worden, 

die sich beträchtlich von denen normalver- 

sorgter Böden unterscheiden. Nur für Eisen 

und Mangan sind die austauschbaren Mengen 

in Normalböden und Schwermetallböden im 

allgemeinen gleich groß, weshalb diese bei- 

den Schwermetalle bei den weiteren Unter- 

suchungen unberücksichtigt bleiben. Ins- 

gesamt ist festzuhalten, daß die austausch- 

baren Mikronährstoffmengen schwermetall- 

reicher Böden die Höhe austauschbarer 
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Makronähtstoffe (Ca, Mg, K, Na) in normal- 
versorgten Böden erreichen oder übertreffen. 

II. Makronährstofiversorgung 

Hinsichtlich der Versorgung mit Makro- 
nährstoffen unterscheiden sich die natürlich 
schwermetallreichen Böden nicht von den 
normalversorgten Böden (Tab. 9). Nicolls et 
al. (1965) stellen sogar eine bessere Phosphat- 
versorgung kupferreicher Böden Australiens 
fest. Da keine Angaben über die Phosphat- 
bestimmungsmethode gemacht wurden, ist 
bei den Befunden dieser Autoren eine Fehl- 
bestimmung durch störende Kupfermengen 
nicht auszuschließen. Nährstoffärmer als die 
natürlich schwermetallreichen Böden sind im 
allgemeinen die Schwermetallhalden und die 
von Menschen stark gestörten Schwermetall- 
böden (vgl. auch Griffith 1919). Insgesamt ist 
aber aus den Analysendaten der Tab. 9 zu 
entnehmen, daß die von Antonovics et al. 
1971 vermutete Nährstoffarmut der schwer- 

metallreichen Böden niemals ein Charakte- 
ristikum dieser Standorte schlechthin ist. 
Lediglich auf schwermetallreichen Serpen- 
tinböden ist das Ca/Mg-Verhältnis zugunsten 
des Mg verschoben, wie die Analysendaten 
für Mtoroshanga, Muliashi, Tipperary, Krau- 
bath und Erbendorf zeigen. 

Auch bezüglich des Wasserhaushaltes un- 
terscheiden sich Schwermetallböden nicht 
von Normalböden, indem je nach dem Anteil 
sandiger und toniger Komponenten die maxi- 
male Wasserkapazität von 23,0-60,3 % reichen 
kann. Nur grobschottrige Haldenrohböden 
haben eine geringe Wasserkapazität (vgl. 
Ernst 1965) und führen teilweise zu einem 
angespannten Wasserhaushalt. 

Ebenso verhält es sich mit der Boden- 
reaktion: Meist ist auf den ungestörten 
schwermetallreichen Böden ein pH-Wert 
von 6,5-7,5 (H,O) gemessen worden (Ernst 
1965, 1966). Wenn saure Gesteine schwer- 
metallreich sind, dann reagieren auch die sich 
daraus entwickelnden Böden naturgemäß 

Tab. 9: Bodenreaktion, Wasserkapazität, Gesamtstickstoff, laktatlösliche Phosphortsäure und NH,- 
Azetat-austauschbare Kationen in normalversorgten und schwermetallreichen Böden 

pH WKmax 

(H,O) (%) 

normalversorgte Böden : 
Rendzina-Braunerde/D 6,8 58,5 
Ranker-Braunerde/D 5,4 34,7 
tropische Roterde/RSR 6,3 23,0 

Schwermetallböden : 
Eisleben/D 7,8 39,5 
Aliva/E Mal == 
Blankenrode/D 6,8 48,5 
Slaley/GB 6,1 38,0 
Copper King/RSR 6,0 55 
Pierrefitte/F 5,8 54,5 
Grizedale/GB 313 60,3 
Dolfrwynog/GB 4,7 _ 

Serpentinböden : 
Kildonan/RSR 6,7 
Mtoroshanga/RSR 6,6 — 
Kraubath/A 6,6 _ 
Erbendorf/D 6,0 —_ 
Muliashi/Z 4,7 — 

Schwermetallhalden : 

Lavrion/GR 702) _ 
Grassington/GB 6,7 28,5 
Langthwaite/GB 6,1 25,4 

Io 

N B39: K Na Ca Mg 
(%) (mg/1008g) (meq/100 g Boden) 

0,27 18,5 0,58 0,30 39,4 4,93 
0,12 1155 0,22 0,27 al 0,30 
0,09 4,1 0,38 0,21 382 1515 

0,09 _ 0,28 0,19 24,7 1,25 
_ _ 0,57 0,40 16,0 6,56 

0,12 16,7 0,31 0,27 20,5 0,35 
0,07 4,0 0,20 0,21 20,8 0,43 
0,17 — 0,15 0,16 32 1,15 
0,19 13,9 0,10 0,20 232) 0,21 
0,14 20,5 0,13 0,26 0,9 0,30 
0,08 iR 0,39 0,30 6,5 5,92 

— _ 0,45 0,31 2 3395 
— —_ 0,44 0,35 5,0 10,68 
= 5 0,09 0,33 6,5 1975 
- 1,4 0,62 0,35 6,7 3:95 
= = 0,51 0,28 0,9 34,60 

= 2 0,50 0,41 28,0 16,45 
0,04 3,3 0,08 0,17 558 0,22 
0,02 1,5 0,31 0,23 18,7 0,75 



sauer (pH in H,O von 4,0-5,9) (vgl. Ernst 
1968, Cole 1973). Lediglich auf Kupferhalden 
in Zentralafrika, aus denen das Kupfer mit 
Schwefelsäure eluiert wurde, sind Aziditäten 
unter pH 2,0 gemessen worden. 

III. Mikrobielle Aktivität 

Viele Makronährstoffe, insbesondere der 
Stickstoff und der Schwefel liegen fast in allen 
Böden in einer Form vor, die für die Auf- 
nahme durch die höheren Pflanzen ungeeignet 
ist. Aus diesem Grunde ist eine Mineralisie- 
rung dieser Nährstoffe durch Mikroorganis- 
men notwendig. Obwohl sich niedere Pflanzen 
durch große Mutationsraten auszeichnen und 
häufig rasch eine Resistenz gegen hohe 
Schwermetalldosen entwickeln (Williams 
1967, Tonomura et al. 1968), ist die mikro- 
bielle Aktivität auf schwermetallreichen Bö- 
den im allgemeinen geringer als in Normal- 
böden, da die Zahl der Arten und Individuen 
gering ist (vgl. Lipman 1926 für Serpentin- 
böden) (Tab. 10). Besonders auf den Schwer- 
metallhalden ist infolge der geringen Wasser- 
kapazität und eines Mangels an organischer 
Substanz nicht nur eine notwendigerweise 
geringere Mineralisierung an Stickstoff, son- 

dern auch ein verminderter Gehalt an Luft- 
stickstoff bindenden Mikroorganismen zu 
verzeichnen (Weston et al. 1965, De Laval 
und Demonty 1972). Wie Untersuchungen an 
experimentell mit Schwermetallen kontami- 
nierten Böden gezeigt haben, geht die 
mangelnde Lebenstätigkeit in schwermetall- 
reichen Böden tatsächlich allein auf die Wir- 
kung ionogener Schwermetalle zurück (Pre- 
mi et al. 1969, Ernst 1973). Erst bei Zufuhr 

von organischem Dünger ist eine Zunahme 
jeglicher Aktivität von Mikroorganismen 
festzustellen (Pochon et al. 1962, Weston et 
al. 1965, De Lavalund Demonty 1972), die auf 
den günstigeren Bindungszustand der Schwer- 
metalle (Premi et al. 1969) und auf eine Ab- 
nahme der Schwermetallkonzentration zu- 
rückzuführen ist. Die Beeinträchtigung der 
Mikroorganismen auf Schwermetallböden 
zeigt sich häufig in einer Rohhumusbildung 
(Schwickerath 1931). 
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß 

sich die schwermetallreichen Böden von den 
Normalböden zur im Schwermetallhaushalt 
und in der mikrobiellen Aktivität unterschei- 
den, nicht hingegen durch andere Boden- 
faktoren. 

Tab. 10: Mikrobielle Aktivität in einem zinkreichen (Blankenrode/D) und einem kupferreichem 

(Matsberg/D) Boden sowie in einer mit diesen Schwermetallen normalversorgten Rendzina-Braunerde 

(Brochterbeck/D): Stickstoff-Mineralisationsvermögen nach Zöttl (1960), Dehydrogenase-Aktivität 

nach Hirte (1963), Bodenatmung nach Koepf (1954) 

Schwermetall- Rendzina- 
boden Braunerde 
Zn Cu 

N-Mineralisation mg NO,/100 g Boden 19,3 34,2 42,5 

Dehydrogenase-Aktivität (Extinktions-Einheiten) 0,056 0,083 0,480 

Bodenatmung mg CO,/g Boden 7,3 5,1 52,7 

U 



B. Autökologie und Physiologie der Schwermetallpflanzen 

I. Pathogene Wirkungen 
schwermetallreicher Substrate 

Von den Schwermetallen werden Eisen, 

Mangan, Zink, Kupfer, Molybdän und Ko- 
balt von allen Organismen in geringsten 
Mengen als Enzymaktivatoren im Stofl- 
wechsel benötigt (Hewitt 1958, Schütte 1964). 
Darüber hinaus ist die Notwendigkeit einer 
Versorgung mit Nickel, Vanadium und ande- 

ren Schwermetallen für höhere Pflanzen nicht 
erwiesen. In dem gleichen Maße, in dem eine 
Unterversorgung Mangelerscheinungen zur 
Folge hat, führt ein erhöhter Schwermetall- 
gehalt des Mediums zu Vergiftungen. Die 
toxische Wirkung größerer Mangan-, Zink-, 
Kupfer-, Blei-, Molybdän- oder Nickel- 

mengen auf Organismen ist allgemein be- 
kannt, wenn auch die eigentliche physiologi- 

sche Wirkungskette weitgehend ungeklärt 
ist (Rothstein 1959, Miller et al. 1973). So ist 
es nicht verwunderlich, wenn die meisten 

Pflanzen auf schwermetallreichen Substraten 
überhaupt nicht gedeihen oder schwere 
Schädigungen aufweisen. 
Von wirtschaftlicher Bedeutung sind diese 

Schäden besonders an Kulturpflanzen: Schä- 
den durch schwermetallhaltige Emissionen in 
Waldbeständen (Wentzel 1960) und in Gärten 
(Kerin 1968, Ernst et al. 1974), Schäden an 
Straßenbäumen (Suchodoller 1967, Ernst 
1973) und an den Autobahngrünstreifen 
(Cannon und Bowels 1962, Kloke et al. 1966, 
Sommer et al. 1971 u.a.), Ernteausfälle bei 
Getreide und Zuckerrüben (Emmerling und 
Kolkwitz 1914, Knickmann 1959, Sudzuki- 
Hills 1963/4), Tabak (Soane und Saunders 
1959) und Schäden im Weideland (Henkens 
1961, Langner 1963, Alloway und Davies 

1971, Tunney et al. 1972). Tiere, die Pflanzen 
von schwermetallreichen Böden fressen, rei- 
chern Schwermetalle an (Stolze 1936) und 
können ebenfalls geschädigt werden (Fergu- 
son 1944, Federov 1961, Bersin 1963, Ham- 
mond et al. 1964, Vetter und Mählhop 1971, 
Leibetseder et al. 1972). 

I2 

Die Auswirkungen dieser Schäden sollen 
an zwei Beispielen aus Deutschland verdeut- 
licht werden: an den durch schwermetall- 
haltige Hochwässer (Pochsandverlagerungen) 
stark gefährdeten Ackerflächen der Innerste- 
und Oker-Terrasse und an Ackern, die in 
der Nähe von Schwermetallhalden der Mans- 
felder und der Korbacher Bucht liegen 
(Abb. 4). Hier wird durch Regenwasser, das 
von den Halden auf die angrenzenden Äcker 
fließt, der Boden mit Kupfer- und Zinksalzen 
angereichert. In beiden Fällen sehen die kon- 
taminierten Pflanzen chlorotisch aus. Das Er- 
scheinungsbild läßt sich zunächst nicht von 
Eisenmangelchlorosen unterscheiden. Denn 
die Aufhellungen beginnen z.B. beim Ge- 
treide an den jüngsten Blättern. Später rollen 
sich die Blattspreiten von den Rändern her 
auf, die Blattspitzen werden weiß und ver- 
trocknen. Bei den dikotylen Pflanzen hellen 
zuerst die Intercostalfelder auf, während die 
Blattrippen noch lange Zeit grün bleiben. 
Später vertrocknen aber auch hier die Blätter 
von der Spitze her. Die Ernteausfälle können 
beträchtlich sein. Diese mißlichen Zustände 
wurden im Gebiet der Innerste schon von 
Emmerling und Kolkwitz (1914) beklagt, 
zumal sich an Stelle der Kulturpflanzen 
schwermetallresistente Pflanzen wie Sülene 
cucubalus und Armeria maritima ausbreiten. 

Für Beta vulgaris £. altissima und Avena 
sativa konnte ich die Chlorose eindeutig mit 
einem erhöhten Schwermetallgehalt der Pflan- 
zen in Verbindung bringen. Der Zinkgehalt 
von Blättern chlorotischer Rüben lag mit 
1450 ug-Zn/g Trockensubstanz um das Drei- 
fache über dem grüner Blätter, während in 
dem gleichen Maße der Zucker in den Zell- 
säften der chlorotischen Pflanzen (0,4 atm) 
um mehr als die Hälfte abnahm (1,0 atm in 
grünen Pflanzen), was natürlich mit der ver- 
minderten Photosyntheseaktivität in Zu- 
sammenhang steht. Auch in chlorotischen 
Haferpflanzen lag der Zinkgehalt mit 1740 ug 
Zn/g Trockenmasse wesentlich höher als in 
grünen Pflanzen (610 ug Zu/g). 
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Abb. 4: Halden des Kupfer-Bergbaus in der Ackerlandschaft bei Frankenberg an der Eder. Der 

Kupfergehalt der Halden läßt eine agrarische Nutzung nicht zu 

Aber nicht nur bei Kulturpflanzen, son- 
dern auch bei Wildpflanzen sind Schädigun- 
gen über schwermetallreichem Boden be- 
kannt geworden. So werden auf den kupfer- 
reichen Böden Zambias und Rhodesiens 
Cryptosepalum maraviense und die sog. Kupfer- 
blume Becium homblei za Beginn der Vege- 
tationsperiode chlorotisch (Ernst 1972). Diese 
chlorotischen Pflanzen zeichneten sich durch 
erhöhte Kupfer-, Mangan- und Eisengehalte 

aus. Ebenso konnten Chlorosen von Carda- 

minopsis halleri und Agrostis tennis über schwer- 
metallreichen Böden Deutschlands und Öster- 
reichs auf einen extrem hohen Gehalt an Zink 
oder Kupfer zurückgeführt werden (Ernst 
1965a, Mathys 1972, Tab. 11). Stets kam es 
zu Veränderungen im Mineralstoffhaushalt, 
wobei besonders der Mangangcehalt und das 
K/Ca-Verhältnis betroffen wurden. 

Eine andere Wirkung der Schwermetalle 
auf die Pflanzen ist der gelegentlich be- 

obachtete Wechsel in der Blütenfarbe von 

Pflanzen über schwermetallreichen Böden. 

Solche Farbabwandlungen konnte ich auf 
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den Halden von Lavrion/GR an der Cruci- 
fere Malcolmia cf. maritima feststellen. Über 
einem Boden, der reich an Zink, Blei und 
Kupfer ist (Tab. 12), schlägt die Blütenfarbe 
der sonst rosa blühenden Pflanzen teilweise 
in ein gelbliches Grün um. Dabei weisen die 
Pflanzen mit den verfärbten Petalen einen 
erhöhten Zink- und Kupfergehalt auf. Inwie- 
weit diese Anomalie allein auf eine Komplex- 
bildung mit den Anthocyanen zurückzufüh- 
ren ist (Bayer et al. 1966, Bazilevskaya und 
Sibireva 1950), kann noch nicht mit Sicherheit 
gesagt werden. Ähnliche Erscheinungen 
stellten Maljuga et al. (1959) bei Papaver 
commutalum auf einem an Cu und Mo reichen 
Boden in Armenien. und Brooks (1972) bei 
Leptospermum “über Cr-reichem Boden in 
Neuseeland fest. 

Die Veränderungen in der Vegetation 
können für praktische Belange von großem 
Interesse sein. So werden in der UdSSR mor- 
phologische Veränderungen der Pflanzen, 
hauptsächlich Mißbildungen an Blättern und 
Blüten, mit Vorteil für die Erzprospektion 
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Tab. 11: Mineralstoffgehalte in den Blättern grüner und chlorotischer Pflanzen von Agrostis tenuis über 

zink- und bleireichen Böden von Blankenrode/D und des Elpetales/D. Werte in ug-Atom/g Trocken- 

substanz* (n. Mathys 1972) 

Zn Cu Pb Cd Mn Fe Ca Mg K 

Blankenrode 
chlorotisch 6,5 0,21 0,44 0,01 0,32 2a 239,0 90,9 241,0 
grün DT 0,25 0,35 0,01 1,20 29 149,7 67,9 269,2 

Elpetal 
chlorotisch 13 0,12 0,01 0,03 0,34 1,4 86,3 115,2 420,8 
grün 6,6 0,15 0,01 0,01 0,90 1,4 90,3 78,8 545,6 

Tab. 12: Schwermetallgehalte von Blättern der 
Malcolmia cf. maritima mit normaler (a) und ver- 
änderter (b) Blütenfarbe auf unterschiedlich 
schwermetallreichen Böden bei Lavrion/GR 

Schwermetallgehalt Schwermetall- 
des Bodens gehalt der Blätter 
unter von 
a b a b 

(mg/kg) (mg/kg) (ug-Atom/g 
Trockensubstanz) 

Zn 67000 85000 16,2 19 
Cu 110 265 1,9 3 
Pb 1960 2100 0,7 0,8 

genutzt (Maljuga 1964). Über blei- und zink- 
reichen Böden des östlichen Sibiriens weisen 
Artemisia palustre, Galium verum, Betula platy- 
bhylla und Ledum palustre starke Stauchungen 
des Sproßsystems auf (Zbanova und Zbanov 
1966). Über nickelreichen Böden im Bereich 
von Tuva sind die einzelnen Blütenkreise von 
Alyssum biovulatum reduziert (Maljuga und 
Petrunina 1961). Im Südural zeigen chloroti- 
sche Zwergformen von Pulsatilla patens einen 
erhöhten Nickelgehalt des Bodens an (Mal- 
juga 1964). Über kupfer-, blei- und zink- 
reichen Böden Armeniens sind neben mor- 
phologischen Veränderungen - Zetschlitzung 
der Petalen =amatomische Deformationen der 
Gefäße und Milchsaftröhren bei Papaver 
macrostomum (Abb.5) festgestellt worden 
(Maljuga et al. 1959). 

In Gegenwart von radioaktiven Schwer- 

metallen ist nicht nur ein Effekt der Schwer- 
metalle selbst auf die Vegetation zu be- 
obachten, sondern von einer gewissen Strah- 
lendosis ab geht auch von einer «-, ß- oder 
bzw. und y-Strahlung eine Langzeitwirkung 
auf die biologischen Systeme aus. Uran- und 
thoriumreiche Böden wirken aufgrund der 
Radiochemie des Urans und 'Thoriums ge- 
staltverändernd auf die Pflanzen, wobei zwei 
Aspekte zu unterscheiden sind: die Strahlen- 
wirkung der im Boden vorhandenen radio- 
aktiven Elemente, deren höchste Dosis bis- 
her mit 3,2 mR/h in Brasilien (Penna Franca 
et al. 1963, 1965) und mit 4,0 mR/h in Indien 
(Mistry et al. 1965) ermittelt wurde, und die 
Strahlenwirkung, die von den in die Pflanze 
aufgenommenen Isotopen ausgeht. Nach 
Nayar et al. (1970) scheint der Beitrag der ab- 
sorbierten Radionuklide viel bedeutender für 
die Bildung biologischer Veränderungen zu 
sein als die Außenstrahlung allein, die von 
den natürlich radioaktiven Böden ausgeht. 
Über carnotit- und monazitreichen Böden 
Brasiliens, Polens, Rußlands, Indiens und 
Nordamerikas sind durch Strahlung bedingte 
imperfekte Blütenbildungen und Nanismen 
der Gesamtpflanzen bekannt geworden (Can- 
non 1960b, Nair 1961, Osburn 1961, Penna- 
Franca et al. 1965, Skeen und Plummer 1966, 
Kovalskii et al. 1967, Sarosiek und Leono- 
wicz-Babiokowa 1970): bei der Crucifere 
Stanleya pinnata, bei den Leguminosen Crota- 
Jaria striata, Caragana laeta und Astragalus 
borodini, bei der Compositengattung Penste- 
mon, der Borraginacee Symphytum  offieinale 

*) Bei der Beurteilung der Prozesse der Schwermetallaufnahme sowie der physiologischen Wirkung 
von Schwermetallen im pflanzlichen Metabolismus sind wegen der großen Unterschiede im Atom- 
gewicht der diversen Schwermetalle nur Vergleiche auf Atom- bzw. Molekülbasis sinnvoll. Aus 
diesem Grunde wurde auf die sonst üblichen ug/g (ppm)-Angaben verzichtet 
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8 Erzlagerstätte 
Blatfanomalien der Mohnblüten 

Bleigehalt des Bodens 0001% 

N n " u 001% 

— Höhenlinie 

A 

Abb. 5: Einfluß der Bleikonzentration des Bodens auf die Morphologie der Blüte (A, BI) und die 
Anatomie des Sprosses (BII) von Papaver macrostomum. a—= Normalform; b = Anomalie. In BII: 
1 = Milchsaftröhren, 2 = Phloem, 3 = intakte Gefäße, 4 = deformierte Gefäße, 5 — geschädigte 
Phloemzellen, 6 = deformierte Milchsaftröhren (n. Maljuga et al. 1959 zusammengestellt) 

und der Onagracee Epilobium angustifolium 
(Shacklette 1964). Die Abhängigkeit der 
Organausbildung von der natürlichen Radio- 
aktivität des Standortes haben Sarosiek und 
Leonowicz-Babiokowa (1970) besonders 
gründlich untersucht, wobei mit zunehmen- 
der Strahlendosis die Pflanzen kleiner wur- 
den (Tab. 13). Doch treten diese Gestaltsver- 
änderungen an Pflanzen nicht in allen Gebie- 

ten mit hoher natürlicher Radioaktivität auf, 
wie die Arbeiten von Gopal-Ayengar und 
Mistry (1962), Mistry et al. (1965) sowie 
Whitehead und Brooks (1971) zeigen. 

Stets weisen die Blätter die höchste Radio- 
aktivität auf (Mistry et al. 1965). So besaß die 
Asclepiadacce Calotropis gigantea bei einer 
Oberflächenaktivität von 2,00 mR/h in den 
Blättern eine Alpha-Aktivität von 152,2pCi/g 

Tab. 13: Wirkung chronischer Gamma-Strahlung auf die Gestalt von Symphytum offeinale über einem 

uranreichen Boden bei Pobiedna in den Sudeten/PL (n. Sarosiek und Leonowicz-Babiokowa 1970) 

Strahlung Rhizomlänge Sproßhöhe Zahl der Zahl der 
blühenden Blüten 

mR/h (cm) (cm) Triebe je Trieb 

0,85 16,7 0,0 0,0 0,0 

0,55 35,5 36,2 3,0 15,6 

0,45 31,6 335 3,0 14,0 

0,24 57159 60,6 5,0 18,3 

0,20 57,5 47,3 4,5 14,0 

0,01 195 84,7 1,8 30,4 



Trockensubstanz, hingegen in den Blüten 
nur 19,4, im Stamm 2,1 und in den Wurzeln 
3,2 pCijg. 

Im Gegensatz zu den Mißbildungen und 
Schädigungen einzelner Pflanzen zeigen die 
meisten Pflanzen schwermetallreicher Böden, 
die sog. «Schwermetallpflanzen» aber keine 
sichtbaren Beeinträchtigungen durch Schwer- 
metalle, so daß sie offensichtlich mit den er- 
höhten Schwermetallangeboten im Boden 
fertig werden. Im folgenden werden unter 
«Schwermetallpflanzen» jene ökophysiolo- 
gisch an den schwermetallreichen Boden an- 
gepaßten Populationen von Arten verstan- 
den, die sich morphologisch keineswegs von 
den Populationen normalversorgter Böden 
unterscheiden müssen, aber können. Auf die 
weitere Problematik, insbesondere auf die 
taxonomische Fassung dieser Schwermetall- 
pflanzen komme ich später zurück. 

II. Mineralstoffhaushalt 
der Schwermetallpflanzen 

1. Schwermetallgehalte 
und Schwermetallverteilung 

Um die Ursachen für die höhere Schwer- 

metallverträglichkeit der Schwermetallpflan- 

zen zu erfassen, muß zunächst festgestellt wer- 
den, ob die Pflanzen schwermetallreicher 
Böden die Schwermetalle von der Ionen- 

aufnahme auszuschließen vermögen. Schon 

Risse (1865) und Wirtgen (1865) konnten 
jedoch durch Aschenanalysen nachweisen, 
daß die Pflanzen schwermetallreicher Böden 

die Schwermetalle bei der Ionenaufnahme 

nicht ausschließen, sondern vielmehr durch 
hohe Schwermetallgehalte in ihren Organen 
gekennzeichnet sind. Die seither bekannt ge- 

wordenen Schwermetallanalysen von Pflan- 

zen schwermetallreicher Böden sind vornehm- 

lich an Flechten, Moosen und Angiospermen 

durchgeführt worden. Die im folgenden an- 
geführten Zahlen sollen darüber orientieren, 
in welch weiten Grenzen die Schwermetall- 
gehalte der Pflanzen schwermetallreicher 
Standorte schwanken können, zumal exo- 
gene Faktoren, wie z. B. die Mannigfaltigkeit 
der chemischen Eigenschaften schwermetall- 
reicher Böden, ebenso wie endogene Fak- 
toren, wie z. B. die Kationenumtauschkapazi- 
tät der Wurzeln, für die Schwermetallanrei- 
cherung von erheblicher Bedeutung sein 
können. : 
Algenvorkommen in bzw. auf schwerme- 

tallreichen Böden sind besonders aus den 
tropischen und subtropischen Gebieten Afri- 
kas bekannt, wo die Cyanophyceen der Gat- 
tungen Anabaena, Microcoleus, Nostoc, Phor- 
midium, Scytonema, Oscillatoria (Wild 1968), 
Girosiphon geniculatus (Duvigneaud 1958) 
wie die Diatomee Flantzschia (Wild 1968) 
häufig krustige Überzüge auf dem sonst vege- 
tationsarmen Schwermetallboden bilden. 
Auch in den kühlgemäßigten Zonen Europas 
und Amerikas wurden auf den Schwermetall- 
böden Cyanophyceen und Chlorophyceen ge- 
funden, die beträchtliche Mengen an Schwer- 
metallen enthielten (Tab. 14). Durch histo- 
chemische Methoden mit äthanolischer Di- 
phenylcarbazidlösung und dem MecNary- 
Gemisch (McNary 1957) konnte sicher- 
gestellt werden, daß sich zumindestens das 
Zink in den untersuchten Cyanophyceen zum 
größten Teil in der Algenzelle und nicht in 
der Gallertscheide befindet. 

Pilze sind auf schwermetallreichen Böden 
nur selten anzutreffen. Aus diesem Grund 
ist die Zahl der vorliegenden Analysenwerte 
klein. Demoulin et al. (1967) haben die Kar- 
pophoren von drei Gastromyceten eines 
Galmeibodens untersucht und dabei Zink- 
gehalte ermittelt, die sich nur bei Lycoperdon 
spadicenm mit 11,6-86,8 ug-Atom Zn/g Trok- 
kensubstanz von den Pilzen normalversorg- 

Tab. 14: Schwermetallgehalte von Algen schwermetallreicher Substrate. Werte in ug-Atom/g Trocken- 
substanz. Originalbefunde bzw. *) nach Cannon 1955 

Gattung (Art) Fundort Zn 

Phormidium spec. Copper King/RSR 39,6 
Gloeocapsa spec.  Elpetal/D 102,1 
Ulothrix zonata Elpetal/D 97.3 
Spirogyra spec. USA) 44,3 

16 

Pb Cd Cu Ni Mn Fe 

32,6 nb 116,1 nb nb nb 
1,6 0,2 0,3 02 3.3 82,6 
5,0 0,5 1,5 925 42,0 1035,0 

31,8 nb 14,5 nb nb nb 



Tab. 15: Schwermetallgehalte von Flechten schwermetallreicher Substrate. Werte in ug-Atom/g 

Trockensubstanz. Originalbefunde bzw. nach ®). Lambinon et al. (1964), ®. Noeske et al. (1970) 

Zn Cu Pb Cd Mn Fe 

1330,0 29,4 8,8 IL... , la) 140,0 

1428,0 —_ 

310,0 79,6 0,1 0,1 184,0 1090,0 
535 33 2,0 —_ — 146,0 

4,6 3,0 0,6 0,2 0,0 91,4 

153 0,0 0,1 0,0 Sl 89,0 
46,0 20,0 0,4 0,1 DIN 84,0 
95 0,2 0,1 0,4 il,n 11,5 

9,3 6,6 0,3 0,1 0,7 113,0 

14,9 0,5 2,0 0,0 162 DT. 

05 0,1 0,0 0,0 0,5 11,4 

1245 0,1 0,0 0,2 0,1 5a 
1232 6,5 6,5 0,0 4,9 376,8 
762. 0,4 1,0 0,0 3,4 SENT 
4,1 9985153 0,1 155 178,5 
0,5 18,5 0,0 0,0 1,5 145,0 

52,8 0,0 0,1 0,2 0,7 26,3 
9,7 4,7 0,9 0,0 1,9 21,4 
1.5 12 1,0 0,0 0,6 25,9 

65,5 0,0 0,2 0,1 0,5 18,4 
92 0,3 1,6 0,0 Ol 89,6 
5,0 0,0 2,6 0,0 0,3 18,8 
3,8 0,1 0,1 0,0 0,8 21,4 
35 0,3 0,1 0,0 0,5 Sehn 
1,4 1,8 0,4 0,0 1,4 15,8 
3,8 0,0 0,1 0,0 0,1 3,4 
6,9 0,1 0,1 0,0 02 6,5 

Art Provenienz 

Krustenflechten: 
Diploschistes scruposus Eisleben/D 

La Calamine/B®) 

Acarospora sinopica Langelsheim/D 
Acarospora smaragdula Sudmerberg/D ? 
Lecanora hercynica Sudmerberg/D 
Lecanora spec. Mazel/F 
Rhizocarpon oederi Langelsheim/D 

Weiberg/D 
Lead Hills/GB 

Blattflechten: 
Peltigera canina Elpetal/D 

Blankenrode/D 

Strauchflechten: 
Stereocaulon nanodes Pic d’Araille/F 

Siebertal/D 
Elpetal/D 
Innerstetal/D 
Hochkönig/A 

Cladonia pyxidata Pierrefitte/F 
Schulenburg/D 
Matsberg/D 

Cladonia verticillata Mazel/F 
Elpetal/D 
Königshof/D 

Cladonia rangiformis Blankenrode/D 
Cladonia floerkeana Blankenrode/D 
Cladonia squamosa Marsberg/D 
Cetraria islandica Mazel/F 
Cornicularia aculeata Mazel/F 

Langelsheim/D 6,7 ug 1,6 0,1 2,4 55,8 

ter Böden (6,1 ug-Atom Zn/g) unterscheiden. 

Auf zink- und kupferhaltigem Substrat einer 

mittelalterlichen Schlackenhalde im Harz- 

vorland bei Langelsheim konnte ich in den 

Fruchtkörpern derselben Art hingegen nur 

2,6 ug-Atom Zn und 5,2 ug-Atom Cujg, in 

den Karpophoren einer Galera-Art jedoch 

57,5 ug-Atom Zn und 19,6 ug-Atom Cu/g 

Trockenmasse nachweisen. Der Pb-Gehalt 

betrug nur 0,5 ug-Atom/g. 
Unter den Flechten schwermetallreicher 

Substrate zeichnen sich vor allem Krusten- 

flechten wegen des besonders innigen Kon- 

taktes zum Substrat durch hohe Schwer- 

metallkonzentrationen aus. So enthielt Dr- 

‚ploschistes seruposus var. bryophilus auf Schlak- 

kenhalden in Belgien bis zu 1428 ug-Atom 

Zn,d.h. 9,34% des Trockengewichtes (Lam- 

binon et al. 1964). Wesentlich niedriger lie- 
gen die höchsten ermittelten Kupfergehalte 
von Krustenflechten (Tab. 15). Acarospora 
sinopica, eine charakteristische Flechte erz- 
reicher Gesteine Mitteleuropas, enthielt auf 

schwermetallreichen Schlacken bei Langels- 
heim die höchste Kupferkonzentration mit 

79,6 ug-Atom Cu/g Trockenmasse. Von den 

Strauchflechten wachsen auf schwermetall- 

reichen Gesteinen nur die Stereocaulon-Arten. 
Infolgedessen ist es nicht verwunderlich, daß 
der Schwermetallgehalt dieser Arten der 

höchste innerhalb dieser Formengruppe ist. 
Je nach dem Schwermetallgehalt der Gesteine 
schwankt die Schwermetallkonzentration von 

Stereocaulon nanodes: auf zinkreichen Schlacken 

bei Angleur/B enthielt die Flechte 134,8 ug- 

Atom Zn/g (Lambinon et al. 1964), auf 
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Tab. 16: Eisen- und Zinkgehalt in verschiedenen Thallusbezirken von Acarospora smaragdula nach der 

Punktanalyse mit der Röntgen-Mikrosonde (n. Noeske et al. 1970) 

Impulse/min 
Fe Zn 

Kruste auf oberer Rindenschicht 47009 al 

Obere Rindenschicht 570 731 

Algenschicht 876 214 

Mark 546 (20) 

Untere Rindenschicht 4347 1068 
Kruste auf unterer Rindenschicht 18891 zalnl 

kupferreichen Gesteinen des Hochkönigs/A 
18,5 ug-Atom Cu/g Trockensubstanz. Aber 
auch die Schwermetallgehalte weiterer 
Strauchflechtengattungen über schwermetall- 
reichem Boden sind erstaunlich hoch, vor 
allem diejenigen von Cornicularia aculeata, zu- 
mal diese Art nur einen spärlichen Kontakt 
zum Substrat hat. Für die nahverwandte Cor- 
nicularia muricata wurden über einem zink- und 
bleireichen Boden in England sogar 86,3 ug- 

Atom Zn und 58,2 ug-Atom Pb/g Trocken- 
masse festgestellt (Shimwell und Laurie 1972). 
Unter den Blattflechten wurden bisher nur 
Peltigera-Arten auf schwermetallreichem Bo- 
den angetroffen, die durch die vielen Rhizinen 
eng mit dem Substrat verbunden sind, was 

sich in einem hohen Schwermetallgehalt 
widerspiegelt. 

Bei den Flechten ist allerdings noch nicht 
endgültig geklärt, welcher der beiden Sym- 
biosepartner die hohen Schwermetallmengen 
enthält. Durch histochemische Verfahren 
(Lange und Ziegler 1963) und durch Punkt- 
analysen mit der Röntgen-Mikrosonde (Noes- 
ke et al. 1970) ist nachgewiesen, daß das Eisen 
vorwiegend in Krusten auf der Oberfläche 
der Flechtenthalli als auch in der unteren 
Rindenschicht lokalisiert ist, während das 
Zink vornehmlich in der unteren und oberen 
Rindenschicht in größeren Konzentrationen 
vorliegt (Tab. 16). Also enthält der Pilzpart- 
ner die meisten Schwermetalle; doch bleibt 

Tab. 17: Schwermetallgehalte von Moosen schwermetallteicher Substrate. Werte in ug-Atom/g 
Trockensubstanz. Originalbefunde bzw. nach ». Persson (1956), ®). Shacklette (1967) 

Zn Cu Pb Art Provenienz 

Weisia viridula Blankenrode/D 
Silberberg/D 
Elpetal/D 
Marsberg/D 

Homalothecium sericeum Elpetal/D 
Philonotis fontana Elpetal/D 
Bryum bimum Elpetal/D 
Gametophyt 
Sporophyt 
Sphagnum fimbriatum Elpetal/D 

„Kupfermoose“: 
Diplophyllum albicans Couflens/F 
Marsupella emarginata Elpetal/D 
Merceya ligulata Elpetal/D 

Benasque/E 
Schwarzwand/A !) 

Mielichoferia macrocarpa Alaska/USA 2) 
Platydictya jungermannioides  Alaska/USA 2 
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Cd Mn Fe 

141,5 0,29 9,10 0,42 187 39,5 
150,5 1,08 3,88 0,25 8,4 158,8 
33,9 1,20 8,98 0,04 10,1 81,8 
2,4 5,70 A, 0,00 6,1 51,9 

149,0 0,47 2,86 0,23 11,4 108,3 
105,9 0,38 3,85 0,11 2,6 23,6 

387,5 0,25 2,44 072 Sl 35,0 
46,7 0,39 1892 0,00 1,4 10,6 
0,9 0,03 0,14 0,12 7,0 10,3 

1,0 0,28 0,00 0,00 0,3 269,6 
1,1 1,04 0,00 0,00 085 368,0 
1,0 0,30 0,00 0,00 0,2 209,5 
-: 2,20 _ _ — — 
— 6,60 _ _ — — 
2,4 2,42 0,01 _ 5,6 13,8 
il, 1,86 0,02 —_ 4,3 6,3 



die Frage der intra- bzw. extrazellulären Lo- 
kalisation noch zu klären. Brown und 
Slingsby (1972) finden bei C’/adonia rangiformis 
das gesamte Blei in der Zellwand des Pilz- 
partners lokalisiert. Andererseits ist eine 
extrazelluläre Ablagerung nicht auszuschlie- 
Ben, für die nicht nur die Eisenkrusten auf 
den Flechtenoberflächen der Acarospora- 
Arten, sondern auch das Auftreten extra- 

zellulärer Kristalle in der Rindenschicht an- 
derer Lichenen sprechen. 

Der Gehalt der Moose an Schwermetallen 
kann über schwermetallreichem Boden eben- 
falls recht erheblich sein. Macquinay und 
Ramaut (1960) geben für Weisia viridula (= 
W. controversa) auf einem 3,11% Zink ent- 
haltenden Boden in Plombi£res/B einen Zink- 
gehalt von 233 ug-Atom/g Trockensubstanz 
an und Shimwell et al. (1972) für Bryum 
pseudotriquetrum bei einer Zinkkonzentration 
des Bodens von nur 0,18% den kaum niedtri- 
geren Wert von 217 ug-Atom Zn/g. Aber 
auch auf anderen schwermetallreichen Böden 
weisen die Gametophyten der Moose hohe 
Schwermetall-, insbesondere Zink-, Eisen- 
und Bleikonzentrationen auf. Innerhalb der 
untersuchten Moose erreicht der Gameto- 
phyt von Bryum bimum mit 387,5 ug-Atom 
Zn/g das Maximum. Selbst der Sporophyt 
dieser Art enthält mit 46,7 ug-Atom Zn/g 
noch große Mengen dieses Elementes. Wei- 
tere Werte für Moose schwermetallreicher 
Böden sind in Tab. 17 zusammengestellt. 
Demgegenüber sind die Kupfergehalte der 

sog. «Kupfermoose» aus den Gattungen 
Mielichhoferia, Merceya, Drypotodon u. a. (Pers- 
son 1948, 1956, Poelt 1955, Noguchi 1956, 

Thyssen et al. 1958, Schofield 1959, Shack- 
lette 1961, 1965, 1967, Warncke 1968, 

Brassard 1969, Hartmann 1969, Coker 1971) 
gering, da die höchsten Gehalte von Merceya 
ligulata bei 6,6 ug-Atom und von Mielich- 

hoferia elongata bei 7,1 ug-Atom Cuj/g 
Trockensubstanz liegen. Viele Standorte der 
«Kupfermoose» sind weniger durch einen 
außergewöhnlichen Gehalt an Kupfer, als 
vielmehr durch erhöhte Eisen- und Sulfat- 
konzentrationen und durch eine hohe Azidi- 
tät (pH 2,1-4,1) des Substrates gekennzeich- 
net, die für die Ökologie der Arten von gro- 
Ber Bedeutung sein können (Martensson und 
Berggren 1954, Schatz 1956, Noguchi und 
Furata 1956, Hartman 1969, Nagano et al. 
1969). 
Von den Pteridophyten schwermetallrei- 

cher Böden liegen nur sehr wenige Werte vor 
die alle auf eine geringe Schwermetallauf- 
nahme hin deuten (Tab. 18). 

Über den Schwermetallgehalt in den Angio- 
spermen schwermetallrteicher Böden liegt 
eine Fülle von Analysendaten vor (u.a. 
Risse 1865, Wirtgen 1865, Robinson et al. 
1947, Cannon 1952, Yamagata und Mura- 
kami 1958, Maquinay et al. 1960, Duvig- 
neaud und Denaeyer 1963, Ernst 1965, 1972, 
Severne und Brooks 1972, Shimwell und 
Laurie 1972). Hier soll eine Übersicht für 
einige Standorte in Europa, Afrika und 
Australien gegeben werden, die gleichzeitig 
den Unterschieden in der Schwermetall- 
zusammensetzung des Substrates Rechnung 
trägt (Tab. 19). 

Ebenso wie bei den Kryptogamenschwankt 
der Schwermetallgehalt der Angiospermen 
schwermetallreicher Standorte in weiten 
Grenzen. Schon seit den Analysendaten von 
Risse (1865) ist bekannt, daß die höchsten 
Zinkgehalte in den Blättern von Tihlaspi 
alpestre vorliegen, wobei eine Maximalkon- 
zentration von 2,5% (384 ug-Atom Zn/g 
Trockensubstanz) auf dem zinkreichen Boden 
in Grassington/GB festgestellt wurde. Ebenso 
hohe Konzentrationen werden vom Nickel 
erreicht: so enthält auf nickelreichen Serpen- 

Tab. 18: Schwermetallgehalte von Schachtelhalmen und Farnen schwermetallreicher Böden (Werte in 
ug-Atom/g Trockensubstanz). Originalbefunde bzw. ». n. Duvigneaud et al. 1963, ®. n. Ritter- 

Studnicka et al. 1973 

Art Fundort Zn Cu Pb Cd Mn Fe Ni 

Equisetum arvense Clausthal/D 13,4 0,2 0,2 0,03 0,6 0,1 0,01 

‚Asplenium adiantum 

nigrum serpentini Erbendorf/D 1,8 0,3 0,3 0,00 0,3 _ 0,02 

Notholaena marantae VardiSte/YU 2) —_ —_ — n 43,5 0,40 

Cheilanthes inaequalis Dikuluwe/CGO 1,4 — _ —_ — _ 

) 



tinen Italiens die Crucifere Alyssum. bertolonüi 
348 ug-Atom (Vergnano 1958), in Australien 
die Violacee Flybanthus floribundus 171 ug- 
Atom (Severne und Brooks 1972) und in 
Rhodesien die Composite Dicoma niccolifera 

24,0 ug-Atom Ni/g Trockenmasse. Die höch- 
sten Kupfergehalte wurden auf den Kupfer- 
böden Katangas in den Blättern der Labiate 
Acrocephalus robertiüi mit 40,9 ug-Atom (Du- 
vigneaud und Denaeyer 1963) sowie auf den 

Tab. 19: Schwermetallgehalte der Blätter von Schwermetallpflanzen und von einigen verwandten 
Formen, die auf normalversorgten Böden gedeihen. Originalbefunde bzw. nach 2. Nicolls et al. 1965, 
2). Cole et al. 1968. Werte in ug-Atom/g Trockensubstanz 

Art 

Europa: 
Viola tricolor 

Viola calaminaria 

Viola calaminaria 

‚Silene cucubalus 

Silene cucubalus 

Szlene cucubalus 

Silene cucubalns 

Silene eucubalus 

Silene cucubalus 

Armeria maritima 

var. maritima 

var. calaminaria 

var. muelleri 

var. halleri 

var. halleri 

vat. serpentini 
Minuartia verna 

Minnartia verna 

Minuartia verna 

Minuartia verna 

Thlaspi alpestre 
Thlaspi alpestre 
Thlaspi alpestre 

Afrika: 
Indigofera setiflora 
Indigofera setiflora 
Indigofera setiflora 
Indigofera setiflora 
Indigofera dyeri 
Becium homblei 
Becium homblei 
Becium homblei 
Fimbristylis exilis 

Australien: 
Fimbristylis schultzii 
Polycarpaea glabra 
Polycarpaea glabra 
Polycarpaea synandra 
Gomphrena canescens 

Fundort Dominierendes 

Schwermetall im 

Boden 

7, 190) (Comoint 

Schwermetallgehalt 
der Blätter 

ZaHRb Cu Ni 

Münster/D 
Le Rocheux/B 
Blankenrode/D 
Brochterbeck/D 
Le Rocheux/B 
Blankenrode/D 
Langelsheim/D 
Könnern/D 
Kraubath/A 

Langeoog/D 
Le Rocheux/B 
Pierrefitte/F 
Langelsheim/D 
Könnern/D 
Kraubath/A 
Le Rocheux/B 
Pietrefitte/F 
Langelsheim/D 
Könnern/D 
Le Rocheux/B 
Pierrefitte/F 
Grizedale/GB 

Makuti/RSR 
Mick Mine/RSR 
Silverside/RSR 
Tipperaty Claims/RSR. 
Copper King/RSR 
Mick Mine/RSR 
Silverside/RSR 
Tipperary Claims/RSR 
Copper King/RSR 

Bulman 2 
Dugald ® 
Dugald ! 
Bulman ? 

Bulman 

+ 

+ + 
— 

+ + 
+++ 

+ 

+ 

EE 

+ + 
+++ 

4 

+ 

-h 

+ + 
+++ 

+ 

+ 

+ + 
+++ 

+ + 
-+ 

+ 

+++ 
+ + 

+ 

=. 

+++ 

+++ 
- 

+ 

+++ 
+++ 

0,3 0,00 0,00 0,00 

2,2 0,00 16,18 0,0 
1435 048 0.08 0.0 

84,0 1,62 1,41 0,0 

0,2 0,00 0,02 0,0 

16,4 1,96 14.00 0.0 

7,5 1.32 6.60 0,0 

22,1 2,48...0,03:00,0 
29,7 0,05 0,06 

106.2, 5.050 0.0 
137,9:.,1.95.0, 03. 
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Tab. 20: Organspezifität der Schwermetallgehalte (ug-Atom/g Trockensubstanz) einiger Schwermetall- 

pflanzen bei Le Rocheux/B (a) und Langelsheim/D (b) 

Organ Thlaspi Sülene ceucubalus Minuartia verna Armeria maritima 

alpestre 
a a b a b a b 

Zn Blätter 147,2 27,8 36,1 56,4 83,0 16,2 30,9 
Sptoß 48,5 10,2 44,5 76,8 88,7 4,6 17,3 
Wurzel 58,0 30,8 34,5 34,5 69,4 63,0 82,0 

Cu Blätter 0,08 0,08 0,71 1,73 9,04 0,90 1,81 
Sproß 0,03 0,06 0,28 0,58 9,90 0,44 0,71 
Wurzel 0,05 0,16 0,90 2,44 12459 1615 2,04 

Pb Blätter 0,48 0,37 0,92 0,25 0,48 0,17 0,24 

Sproß 0,92 0,19 0,42 1,20 1,16 0,10 0,06 

Wurzel 0,68 0,29 0,77 0,48 1,30 0,77 2559 

kupferreichen Böden des östlichen Harzvor- 
landes/D in der Caryophyllacee Minuartia 
verna mit 16,2 ug-Atom Cu/g analysiert. Stets 
liegen die Kupferkonzentrationen erheblich 
unter den Zinkgehalten, selbst bei gleich 
hohen pflanzenverfügbaren Schwermetall- 
mengen im Boden, was nicht allein auf den 
Zink-Kupfer-Antagonismus, sondern auch 
auf die unterschiedliche Bindungsform des 
Kupfers in der Bodenlösung zurückzuführen 
sein dürfte. In ähnlicher Höhe wie das 
Kupfer bewegen sich auch die Maximalkon- 
zentrationen von Kobalt, Blei, Arsen, Vana- 
dium, Uran u. a. Folgende Höchstwerte wur- 
den bisher gefunden: 25,5 ug-Atom Co/g in 
der Labiate Acrocephalus robertii bei Kasompi/ 
CGO (Duvigneaud und Denaeyer 1960); 
55 ug-Atom Pb/g in den Blättern von Minu- 
arlia verna bei Kosovska Mitrovica/YU; 
13 ug-Atom As/g in Pseudotsuga menziesii in 
Canada (Warren et al. 1964); 3,1 ug-Atom 
U/g in den Wurzeln der Chenopodiaceae 
Sarcobatus vermiculatus in Wamsutter/USA 
(Cannon 1952). 

Das Auftreten der jeweils maximalen 

Schwermetallkonzentrationen ist nicht nur 
art-, sondern auch organspezifisch (Tab. 20). 
So enthält z. B. Thlaspi alpestre die höchsten 
Zinkmengen in den Blättern, während diese 
bei Minuartia verna in den stark verholzten 
Sprossen vorliegen. Armeria maritima hin- 

gegen weist die höchsten Zinkwerte in der 

mächtig entwickelten Hauptwurzel auf. Doch 
spielen in allen Fällen die Bodenfaktoren eine 
erhebliche Rolle, wie der Vergleich der Zink- 
konzentrationen gleichaltriger Pflanzen der 
Vorkommen von Le Rocheux (a) und Lan- 
gelsheim (b) lehrt. 

Weiterhin hängt der Schwermetallgehalt 
der Organe stark vom Entwicklungszustand 
der Pflanzen ab (Ernst 1964). Er steigt im 
allgemeinen mit dem Alter der Organe an 
(Tab. 21), so daß alte Gewebe stets die 
höchsten Schwermetallkonzentrationen auf- 
weisen. 

Innerhalb der einzelnen Organe sind wie- 
derum Unterschiede im Schwermetallgehalt 
der Gewebe festzustellen. Als Beispiel sind 

Tab. 21: Zinkgehalt (ug-Atom Zn/g Trockensubstanz) einiger Organe von Sölene cucubalus während der 

Vegetationsperiode auf dem zinkreichen Boden von Blankenrode/D 

physiologischer Zustand: Austrieb Blütezeit Samentreife 

Probeentnahme am: 1559. 14.6. 538 

obere drei Blattpaare 4,9 23,9 46,0 

restliche Blattpaare 1752 DUR2 1959 

obere drei Internodien _ 8,0 9,8 

restliche Internodien 10,4 11,0 14,6 

2I 



Tab. 22: Gewebsspezifische Zinkverteilung bei Silene eucubalus und Armeria maritima halleri von einem 

Schwermetallboden bei Langelsheim/D (ug-Atom Zn/g Trockensubstanz) 
BEER EEE GE SEE BESSERE RER EEE en EEE BE en ET e _ — —  —_., 

Organ Gewebe Silene cucubalus Armeria maritima 

Wurzel Periderm 42,8 31,8 
Rinde und Phloem 28,8 31,5 
Xylem 15,4 202; 

Sproß Epidermis und Rinde 19,5 — 
Xylem 16,6 —_ 

hier Untersuchungen an Wurzeln und Spros- Samen ‘von Pflanzen schwermetallreicher 

sen von Silene cucubalus und Armeria maritima 
halleri angeführt (Tab. 22). Bei beiden Arten 
konnte eine hohe Gewebsspezifität der Zink- 
speicherung nachgewiesen werden. In den 
Wurzeln lagen die höchsten Zinkkonzentra- 
tionen im Periderm vor; aber auch im Rin- 

denparenchym und im Phloem, die prä- 
parativ nicht sauber zu trennen waren, sind 
erhebliche Zinkmengen enthalten, die dann 

im dazugehörigen Xylem um etwa die Hälfte 
vermindert sind. Hingegen konnten in den 
Sprossen von Sülene cucubalus zwischen Leit- 
gewebe und dem Rindengewebe einschließ- 
lich der Epidermis keine nennenswerten 
Differenzierungen im Zinkgehalt festgestellt 
werden. 

Ähnliche Verteilungsverhältnisse wurden 
in den Wurzeln von Dicoma niccolifera und 
Indigofera setiflora auf afrikanischen Schwer- 
metallböden für die Schwermetalle Kupfer, 

Zink, Blei, Nickel und Chrom gefunden 
(Ernst 1972a). 

Eine besondere Beachtung verdient der 
Schwermetallgehalt der Samen, da sich hierin 
schon eine gewisse Anpassung des Embryos 
an den künftigen Standort andeuten kann. Im 

Böden konnte lediglich das Zink in größeren 
Konzentrationen nachgewiesen werden: Die 
Gehalte schwankten je nach Art und Pro- 
venienz zwischen 1,22 und 10,40 ug-Atom/g 
Trockensubstanz (Tab. 23). Dabei zeigt sich 
die Tendenz, daß Pflanzen mit hohen Zink- 
konzentrationen in den Blättern und Sprossen 
auch höhere Werte im Embryo aufweisen. 
Trotz der relativ hohen Zinkkonzentrationen 
der Samen von Minnartia verna, Thlaspi 
alpestre und AÄrmeria maritima bottendorfensis 
liegt die absolute Zinkmenge je Samen wegen 
ihrer Kleinheit stets unter 0,5 ug Zn! 

2. Physiologische Untersuchungen 
zur Schwermetallaufnahme 

Es gilt nun festzustellen, auf welche Weise 
die Pflanzen schwermetallreicher Böden mit 
dem Schwermetallangebot des Nährsubstrates 
fertig werden; d. h. haben die Schwermetall- 
pflanzen eine Möglichkeit, die Schwermetall- 
aufnahme im Vergleich zu den Pflanzen der 
mit Schwermetallen normalversorgten Böden 
auf ein Minimum zu reduzieren und/oder sind 
sie gegen die aufgenommenen Schwermetalle 

Tab. 23: Samengewicht und Zinkkonzentration im vollständigen Samen, in der Testa und im Embryo 
einiger Schwermetallpflanzen 

Art Provenienz Gewicht Zinkkonzentration 

je 100 Same Testa Embryo 
Samen (ug-Atom Zn/g Tr. S.) 

(mg) 

Minnuartia verna Blankenrode/D 2 10,40 _ — 
Viola calaminaria Blankenrode/D 41,8 1,38 _ — 
Thlaspi alpestre Blankenrode/D 42,8 7497 11,30 5,82 
Szlene cucubalus Blankenrode/D 78,6 2,07 2,30 0,92 
Armeria maritima halleri Langelsheim/D 67,0 4,49 8,20 1,84 
Armeria maritima muelleri Pierrefitte/F 90,0 1622, _ = 
Armeria maritima bottendorfensis Bottendorf/D 90,1 

22 
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Tab. 24: Kationenumtauschkapazität der Feinwurzeln von Agrostis tennis (n. Mathys 1972) und Silene 

cucubalus verschiedener Provenienz (Werte in mval/100 g trockene Wurzeln) aus zinksulfathaltiger 

Lösung 

Population 0.001 mmol Zn 0.1 mmol Zn 0.2 mmol Zn 

Agrostis tennis 

„Weiberg‘‘ (Kontrolle) 12,0 + 1,4 12,4 #.0,5 129 ae Ad 

„Blankenrode“ (Zn) 12) el 12) el 12,6 + 0,8 

„Matsberg‘“ (Cu) 10,6 + 0,9 00 128, 35152 

Sülene cucubalns 

„Solnhofen‘ (Kontrolle) SIE Sl sele = 

„Blankenrode“ (Zn) DES EEE R6 DSDEERS — 

„Marsberg“ (Cu) DIE) 20T 

„Imsbach‘ (Cu, Zn) 209522055 2UD 2 —_ 

resistent? Eine Einschränkung der Schwer- 

metallaufnahme ist denkbar. Sie führt auf die 

allgemeinen Prozesse der Mikronährstoff- 

aufnahme zurück. Es gilt als gesichert, daß 

die Aufnahme der essentiellen Schwermetalle 

in zwei Phasen verläuft: 

1. die Aufnahme in den freien Raum (AFS) 

der Zellwände durch physikochemische 

Prozesse (für Zn, Cu, Mn: Broda 1965, 

Pickering und Puia 1969, Rathsack und 

Sachert 1969, Bowen 1969, Ponta und 

Broda 1970, Joseph et al. 1971, Epstein 

1972), 
2. die Aufnahme in das Innere der Zelle in 

aktiver oder passiver Form. 

Der Ablauf dieses letzten Prozesses ist um- 

stritten. Broda (1965) und Rathore et al.( 1970) 

erbringen Beweise für eine rein passive Auf- 

nahme der Schwermetalle, während Schmid 

et al. (1965), Wallace (1966), Bowen (1969), 

Pickering und Puia (1969) sowie Matzku und 

Broda (1970) für eine aktive, metabolisch ge- 

steuerte Aufnahme plädieren, die nach Bo- 

wen (1969) an die oxydative Phosphorylierung 

gekoppelt ist. Dazu werden die energiever- 

brauchenden selektiven Ionenaufnahmepro- 

zesse wie bei den Makronährstoffen durch 

spezifische Carriersysteme (Epstein 1972), 

durch spezifische Auswahleigenschaften der 

Plasmamembranen (Jacobson et al. 1961, 

Waisel 1962) oder durch die Gegenwart spe- 

zifischer Adsorptionsstellen (Bowen 1969) 

bedingt. 
Eine Einschränkung der Schwermetall- 

aufnahme in den freien Raum ist durch eine 

Verminderung der Kationenumtauschkapazi- 

tät (CEC) der Wurzeln möglich; denn die 

CEC der Wurzeln ist ein genetisch fixiertes, 

dominant vererbbares Merkmal (Mouat 1962, 

Chirajeevi Rao et al. 1967, Ernst 1972b), 

das nur geringfügig durch das Substrat modi- 

fiziert werden kann (Tab. 24, Crooke 1958, 

Mathys 1972). 
Eine niedrige CEC, die eine verminderte 

Aufnahme mehrwertiger Ionen zur Folge 

Tab. 25: Zink- und Kupferaufnahme (ug-Atom Schwermetall/g Wurzeltrockenmasse) aus äquimo- 

laren zink- und/oder kupferhaltigen Nährlösungen durch diverse Ökotypen von Sölene cucubalus (n. 

Ernst 1972b) 

Schwermetallgehalt Normalform Zinkökotyp Kupferökotyp Zn-Cu- 

der Nährlösung „Solnhofen“ „Blankenrode“ „Marsberg“ Ökotyp 
„Imsbach“ 

(mmol) Za Cu Za Cu Zn Cu Zn Cu 

0,1 mmol Zn 12 = 138 = 131 = 55,0 — 

0,1 mmol Cu _ 725 _ 58,0 —_ 130 = 44,0 

0,1 mmol Zn + 0,1 

mmol Cu 211 170 110 88,9 96,5 96,1 68,5 50,2 

En 
nn 

25 



Tab. 26: Wirkung unterschiedlicher Phosphatgaben bei gleichem Zinkgehalt der Nährlösung (0,61 
mmol Zn/lals Zinksulfat) auf die Zinkverteilung und die Gesamtaufnahme von Zink und Phosphat bei 
Thlaspi alpestre. Zinkwerte als ug-Atom/g Trockensubstanz, Phosphatwerte als % P (n. Ernst 1968 ver- 

ändert) 

Phosphatkonzentration der Nährlösung (mg P/]) 
3 8 16 64 

Zn 12 Zn P Zn P Zn P 

Blattlamina 179,8 0,22 144,2 0,21 110,5 0,26 58,8 0,30 
Blattstiel 76,0 0,29 43,1 0,33 222 0,51 14,3 0,45 
Sproß 58,6 0,45 34,4 0,44 33,1. 0,66 18,2 0,73 
Wurzel 2 0,47 274,0 0,34 ° 454,5 2,30 845,0 3,04 
Gesamtaufnahme 

je Pflanze (mg) 8,98 3,40 10,827 3,55 10,12 4,60 10,20 4,80 

haben kann, könnte das Resistenzverhalten 

stark positiv beeinflussen (Vose und Randell 
1962); es ist bisher allerdings nur bei zwei 
Populationen von Szlene cucubalus (Imsbach/D, 
Hochkönig/A) gefunden worden (vgl. 
Tab. 24). In diesen Populationen hatte die 
verringerte Kationenumtauschkapazität der 
Wurzeln tatsächlich eine Einschränkung der 
Schwermetallaufnahme zur Folge (Tab. 25). 
Hingegen ist bei annähernd gleicher Kationen- 
umtauschkapazität der Wurzeln die Zink- 
und Kupferaufnahme fast gleich, was ein 
aktives Selektionsvermögen und damit Un- 
terschiede in der aktiven Schwermetallauf- 
nahme zwischen Pflanzen von Schwermetall- 
böden und Normalböden ausschließt. 

Bei gleichzeitigem Angebot von äquimola- 
ren zink- und kupferhaltigen Nährlösungen 
ist die Aufnahme des Zinks stets größer als 
diejenige des Kupfers; das gilt sowohl für 

Schwermetallpflanzen als auch für Pflanzen 
normalversorgter Böden (vgl. Dunne 1956, 
Malavolta et al. 1956, Hawf und Schmid 1967, 
Bowen 1969). Die kompetitive Hemmung 
kann als Konkurrenz um denselben Carrier 
bei der aktiven Ionenaufnahme gedeutet wer- 
den. Darüber hinaus wird die Höhe der 
Schwermetallaufnahme durch die vorhandene 
Menge anderer Kationen wie z. B. Calcium, 
Kadmium und Nickel mitbestimmt (Broda 
und Findenegg 1966, Baker 1974). 

Unter den Anionen soll ein steigendes 
Phosphatangebot im Nährmedium die Auf- 
nahme der Schwermetalle beeinträchtigen 
(Rogers und Wu 1948, Loneragan 1951), 
doch dürften diese Befunde cher auf Reaktio- 
nen im Substrat als auf Aufnahmeprozesse 
zurückzuführen sein. Für eine Zinkökotype 
von Thlaspi alpestre konnte eine solch nega- 
tive Relation nicht gefunden werden (Tab. 26, 

Tab. 27: Zinkaufnahme von Silene cucubalus (Population von Blankenrode) in Abhängigkeit von der 
Art des verwendeten Zinksalzes und der Zinkgabe. Zinkquellen: a= ZnSO,, b = Na,ZnEDTA. 
Versuchsdauer 90 Tage (n. Ernst 1968a) 

Zinkgehalt der Zinkaufnahme 
Nährlösung (mmol) 

trockenmasse) 

0,0 5,32 
0,15 a 2, 

b 33,4 
0,76 a 309,0 

b 62,6 
1,15 a 1182,0 

b 74,1 
735276 161,8 

(ug-Atom/g Wurzel- 
Zinkkonzentration 

Sproß Wurzel 
(ug-Atom/g Tr. Subst.) 

0,64 2,24 
8,89 172,0 
2,40 152 

43,00 221,0 
3,93 32,2 

121,50 203,8 
6,35 40,2 

10,83 59,9 



Tab. 28: Einfluß der Zinkgabe auf die Rate der Kationen- und Anionenabsorption durch Festuca 

ovina nach I0-tägiger Kulturdauer (n. Ernst 1972) und durch Agrostis tennis nach 33-tägiger Kultur 

(n. Mathys 1972). Das Saatgut beider Arten stammt vom zinkreichen Boden in Blankenrode/D 

Zinkgehalt der Absorptionsrate (ug-Atom/g Wurzeltrockenmasse) 

Nährlösung 
(umol) Zn Ber Nn@a Mg K Na DKationen P S 

Festuca 0,01 3 52 79 1462-875 4655 887 8013 1340 1392 

ovina 30,0 23 34.209° 1625 1277 3218 945 1251 81921232 

75,0 73 54 40 1848 1000 3034 1695 7744 1138 1690 

150,0 172 42 48 2115 800 4605 1452 9234 1382 2080 

Agrostis 1,0 Ta 19044, 517.2 44524..297607 267114455 1096 — 

tenuis 50,0 5lew221. A 7171105:.595 233162: 323,,5924 1093 _ 

200,0 94: 210.34: 788: 1,.481...34627 1 .295.775363 1126 = 

800,0 291.0240.:.19. 810, 5371,5-3292. 7555 5908 1372 — 

vgl. auch Viets etal. 1953, Boawn et al. 1954). 
Allerdings wirken sich unterschiedliche Phos- 
phatgaben auf die Konzentration des Zinks 
in den einzelnen Pflanzenorganen aus, indem 
die höchsten Zinkkonzentrationen bei mitt- 
leren und hohen Phosphatgaben in den Wur- 
zeln, bei niedrigen hingegen in den Blättern 

festzustellen sind. Nach Burleson und Page 
(1967) wird mit höheren Phosphatgaben dic 
Zinkbeweglichkeit in den Leitbahnen der 
Pflanzen herabgesetzt. 

Weiterhin wird die Schwermetallaufnahme 
der Pflanzen in starkem Maß von der Art der 

gebotenen Schwermetallsalze beeinflußt. 

Schwermetallpflanzen nehmen aus zinksulfat- 

haltigen Nährlösungen größere Mengen an 

Zink auf als aus zinkchelathaltigen. Die be- 

vorzugte Aufnahme aus ionogenen Zink- 

lösungen gilt für alle untersuchten Konzen- 

trationsstufen (Ernst 1968a), wie aus Tab. 27 

zu entnehmen ist. Von Bedeutung kann dabei 

eine Konkurrenz zwischen den im Nähr- 

medium und den in den Pflanzenwurzeln vor- 

liegenden Chelaten um die verfügbaren Me- 

tallionen sein (Brown et al. 1960, Höfner 

1968), wobei es auf das jeweilige Verhältnis 

zwischen den Konzentrationen von Metall- 

ion und Liganden und auf die Anwesenheit 
weiterer Metallionen ankommt. Dieser Pro- 

zeß erhält insofern Gewicht, als in der Boden- 

lösung schwermetallreicher Böden Kupfer, 

Nickel und Blei zum größten Teil, Zink zwi- 

schen 0% und 90% in organischer Bindung 

vorliegen (vgl. Tab. 7). Hieraus läßt sich der 

häufig geringe Kupfergehalt von Pflanzen 

kupferreicher Böden verstehen. 

Neben den Effekten anderer Ionen auf die 

Schwermetallaufnahme beeinflussen aber auch 

die Schwermetalle ihrerseits die Aufnahme 

und Verteilung anderer Nährstoffe. So wird 

mit steigenden Zinkgaben im Nährmedium 

nicht nur die Zink-, sondern auch die Cal- 

ciumabsorption erhöht (Ernst 1972, Mathys 

1972) und die gesamte Anionenaufnahme ver- 

mehrt (Tab. 28). 
Aus all diesen Versuchen wird deutlich, 

daß die Schwermetallaufnahme zwar durch 
viele Faktoren beeinflußt wird, daß aber in 

dieser Hinsicht keine generellen Differenzie- 
rungen zwischen Pflanzen normalversorgter 

und schwermetallreicher Böden vorhanden 

sind. Die beträchtlichen Unterschiede in den 

Reaktionen der verschiedenen Populationen 
und Arten auf Schwermetalle müssen daher 
in anderen physiologischen Prozessen ge- 

sucht werden. 

3. Schwermetallresistenz 

a) Keimung und Schwermetallresistenz 

Schon der keimende Same wird auf 
Schwermetallböden mit größeren Schwer- 
metallkonzentrationen konfrontiert. Inwie- 

weit werden dabei schon Unterschiede im 
Resistenzverhalten von Arten und Populatio- 
nen manifest? Läßt man Samen diverser Öko- 
typen, z.B. von Armeria maritima in ver- 
schiedenen salzhaltigen Medien keimen, so 
ergibt sich für die Keimungs- und Über- 
lebensrate folgendes Bild (Tab. 29): Je nach 

ihrer Provenienz reagieren die einzelnen Po- 
pulationen recht spezifisch. Dabei werden 
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durch die Art des Anions — Chlorid oder 
Sulfat — hinsichtlich der Keimfähigkeit und 
Überlebensrate weit geringere Wirkungen er- 
zielt als durch die verwendeten Kationen, 

wenn Kupfer-, Zink- und Natriumsalze ver- 
glichen werden. Von allen Ökotypen - Koch- 
salz-, Serpentin- und Schwermetall- (Kupfer- 
Zink-)Ökotypen — werden höhere Kon- 
zentrationen von Natriumsalzen (0,02 bis 

0,04 mol) vergleichsweise gut vertragen. Dem- 
gegenüber unterscheiden sich die Populatio- 
nen in der Schwermetallverträglichkeit, die 
für die Serpentinökotype (Provenienz: Krau- 
bath in der Steiermark/A) und die Kupfer- 
Zinkökotype (Langelsheim/D) — von einigen 
Abweichungen in der Zinkchloridreihe ab- 
gesehen - signifikant größer ist als für die 
Kochsalzökotype (List/Sylt/D, vgl. Baker 
1974). 

Die Serpentinböden von Kraubath zeich- 
nen sich bei geringem Kupfer-, Zink-, Blei-, 
Kobalt- und Chromgehalt (140 mg Zn, 
90 mg Cu, 100 mg Pb, 200 mg Co, 70 mg 
Cr/kg Boden) durch einen erhöhten Nickel- 
gehalt (1160 mg Ni/kg) aus. Der Wattboden 

von Sylt ist mit Schwermetallen normal ver- 
sorgt, während der Boden von Langelsheim 
reich an Zink, Kupfer und Blei ist (15200 mg 
Zn, 4500 mg Cu, 5800 mg Pb/kg Boden). 
Während die Population von List nur eine 
geringe Schwermetallverträglichkeit zeigt, 
weisen beide Populationen von Schwer- 
metallböden eine höhere Resistenz gegen 
Kupfer und Zink auf. Seit den Untersuchun- 
gen von Jowett (1964), Gregory und Brad- 
shaw (1965) und Ernst (1972a) ist bekannt, 
daß Zinkökotypen von Agrostis tennis und 
Indigofera setiflora stets eine hohe Verträglich- 
keit gegenüber Nickelsalzen und vice versa 
besitzen. Die erhöhte Zinkverträglichkeit der 
untersuchten Armeria-Population von Krau- 
bath kann dafür eine weitere Bestätigung sein. 
Außerdem scheint mit der erhöhten Schwer- 
metallresistenz der Schwermetallökotypen 
eine hohe Kochsalzresistenz der Keimlinge 
gekoppelt zu sein, was vielleicht ein Hinweis 
auf die Abstammung der Schwermetallöko- 
typen von Meeres- und nicht von Hoch- 
gebirgsformen ist (vgl. Lefebvre 1968, 1974). 

Aus diesem Versuch könnte im Sinne von 

Tab. 29: Einfluß verschiedener Kationen und Anionen auf die Überlebensrate (%) von 
Armeria maritima-Ökotypen bei unterschiedlichen Salzkonzentrationen des Nährmediums. Die Kon- 
trollreihe mit 1/20-Shive’scher Nährlösung wurde gleich 100% gesetzt 

Salz Ökotyp 0,00004 0,0004 

Na,SO, Kochsalz 100,0 100,0 
Serpentin 100,0 100,0 
Schwermetall 100,0 100,0 

NaCl Kochsalz 95,4 EB 
Serpentin 100,0 Sl 
Schwermetall 100,0 100,0 

ZnSO, Kochsalz 100,0 79,4 
Serpentin 100,0 Sl 
Schwermetall 100,0 100,0 

ZnC], Kochsalz 100,0 80,6 
Serpentin 100,0 96,5 
Schwermetall 100,0 100,0 

CuSO, Kochsalz 76,1 21,4 
Serpentin 95,0 SIA2 
Schwermetall 100,0 57,8 

CuCl, Kochsalz 933 3,4 
Serpentin 100,0 40,0 
Schwermetall 99,4 37,8 

0,004 0,02 0,04 0,2. mol 

100,0 100,0 57,2. 56,1 
100,0 76,2 45,1 = 
100.0 64,8 63,9 = 

97,8 86,4 4,3 35,2 
90,5 88,9 76,7 0,0 

100,0 100,0 100,0 Br 

15,2 11 0,0 0,0 
88.2 42,9 6,6 0.0 
96,8 14,0 4,0 0,0 

22,1 6,4 2,1 0,0 
83,4 2,8 0,0 0,0 
96.8 14,0 4,0 0.0 

0,0 0,0 0,0 0,0 
0.0 0,0 0,0 0.0 
0,0 0,0 0,0 0.0 

0,0 0,0 0,0 0,0 
91 0,0 0.0 0.0 
1,2 0,0 0,0 0,0 
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Tab. 30: Überlebensrate gekeimter Samen von Normalformen («Brochterbeck»), Zinkökotypen («Blan- 

kenrode») und Kupferökotypen («Marsberg») von Silene cucubalus bei gestaffelten Zinkgaben bezogen 

auf die Zahl gekeimter Samen. 

Überlebensrate (%) bei 

0,00004 0,0004 0,004 0,02 0,04 0,08 mol ZnSO, 

Normalform 97,4 84,7 1752 2,8 0,0 0,0 

Zinkökotyp 98,7 99,6 83,6 24,1 17,4 12 

Kupferökotyp ED 96,5 81,0 7183 162 0,0 

Repp (1963) geschlossen werden, daß Pflan- 
zen mit einer Resistenz gegen physiologisch 
sehr toxische Schwermetalle wie z. B. Kupfer 
und Nickel eine Resistenz ebenfalls gegen die 
weniger toxischen Mineralsalze besitzen. Um 
eine erste Klärung der Frage nach einer all- 
gemeinen Schwermetallresistenz der Keim- 
pflanzen durchzuführen, wurden Populatio- 
nen von Silene cucubalus mit steigenden Zink- 
gehalten des Nährmediums konfrontiert 
(Tab. 30). Die Toleranzamplitude gegenüber 
Zinklösungen ist bei Keimlingen aus Saatgut 
von Pflanzen normalversorgter Böden im 
Gegensatz zu demjenigen von schwermetall- 
reichen Böden gering. Darüber hinaus ist aber 
innerhalb der Schwermetallökotypen eine 
Differenzierung erkennbar, indem die Zink- 
ökotypen, und nicht wie bei einer allgemeinen 
Schwermetallresistenz zu erwarten, die Kup- 
ferökotypen eine höhere Überlebensrate in 
zinkhaltiger Nährlösung zeigen. 

Ein Vergleich der Überlebensraten von 
verschiedenen Schwermetallpflanzen zeigt, 
daß die Höhe der von den Keimpflanzen er- 
tragenen Zinkkonzentrationen artspezifischen 
Eigenschaften zuzuschreiben ist (Tab. 31). 

Die Überlebensrate ist bei niedrigen Zink- 
konzentrationen bei allen Arten optimal und 

erreicht selbst in 0,008 molaren Lösungen 

noch eine beträch.liche Höhe, nimmt dann 

aber zu noch höheren Konzentrationen hin 

mit Ausnahme von Thlaspi alpestre erheblich 

ab. Zu ähnlichen Befunden führten auch die 

Keimversuche an Thlaspi albestre in zink- 

haltigen Medien durch Melotte und Ramaut 

(1970) und an Mimulus guttatus in kupfer- 

haltigem Keimsubstrat durch Allen und 

Sheppard (1971). Insgesamt werden zwar 

Schwierigkeiten deutlich, die selbst Schwer- 

metallökotypen bei der Besiedlung schwer- 

metallreicher Böden zu überwinden haben; 

doch ist unter Berücksichtigung der pflanzen- 

verfügbaren Schwermetallmengen des Stand- 

ortes eine gewisse Chance zur Art- bzw. Po- 

pulationserhaltung immer gegeben. 

b) Schwermetallresistenz adulter Pflanzen 

Verfolgt man die weitere Entwicklung der 

Schwermetallpflanzen, so nimmt die Schwer- 

metallverträglichkeit der Schwermetallöko- 

typen gegenüber den Normalformen ständig 

zu. Wenn man die Stoffproduktion als Maß- 

stab wählt, so ist sie stets zu höheren, popu- 

lationsspezifischen Schwermetallkonzentra- 

tionen verschoben (Tab. 32) (Baumeister und 

Burghardt 1956, Wachsmann 1959, Bröker 

1963, Antonovics et al. 1967, Ernst 1972b). 

Doch bleibt der fördernde Einfluß der 

Schwermetalle auf kleine Konzentrations- 

spannen beschränkt; alle über diese Optima 

hinausgehenden Schwermetallgaben wirken 

auch auf die Stoffproduktion der Schwer- 

Tab. 31: Überlebensrate gekeimter Samen von Schwermetallpflanzen bei gestaffelten Zinkgaben. Kon- 

trollversuch mit 0.000015 mol ZnSO, wurde 100 % gesetzt 

Überlebenstrate bei 
0,0008 0,0015 

Thlaspi alpestre IT 94,7 
Sülene eucubalus 99,6 94,4 
Minuartia verna 100,0 93,8 
Viola calaminaria 99,1 97,8 

0,008 0,015 0,15mol ZnSO, 

88,1 75,0 21,1 
72,4 12,2 6,3 
39,7 7,8 7 
84,7 6,7 0,0 
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Tab. 32: Stoffproduktion (g Trockengewicht/Pflanze) von Populationen der Silene cucubalus in Ab- 
hängigkeit von der Schwermetallkonzentration des Mediums nach vierwöchiger Wasserkultur. 
+ bedeutet bei Versuchsende abgestorben, Zn = Zinksulfatdüngung, Cu = Kupfersulfatdüngung 

Konzentration «Solnhofen» «Blankenrodey» «Marsberg» «Imsbach» 

im Nährmedium 
(mmol/l) 
Cu bzw. Zn Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu 

0,0 1,49 1,40 1,05 1,05 0,84 0,84 0,30 0,30 
0,075 _ _ —_ —_ 1,00 0,90 0,35 0,38 
0,153 2,86 0,87 1,83 0,90 1,29 0,96 0,36 0,47 
0,766 0,55 + 2,70 0,18 ° 0,41 0,23 0,15 0,18 

1,150 = + 0,35 = ou äh + 5 

metallökotypen hemmend (Abb. 6). Dabei 
senkt das Kupfer die Produktivität der 
kupferintoleranten Ökotypen stärker als ver- 
gleichbare Zinkkonzentrationen die Stoff- 
produktion derjenigen Ökotypen, die von 
mit Zink normalversorgten Böden stammen. 
Auch diese Versuche zeigen, daß die Kupfer- 
ökotypen bei einer höheren Zinkgabe 
(0,766 mmol) eine im Vergleich zum Zink- 
ökotyp deutliche Beeinträchtigung der Stoff- 
produktion aufweisen, d.h. daß die Resi- 
stenz gegen Zinksalze nicht ausgebildet ist. 
Somit kann die Stoffproduktion ebenfalls als 

ein Maß für eine spezifische Schwermetall- 
resistenz gelten. 

Durch kombinierte Zink- und Kupfer- 
düngung kann nun festgestellt werden, wie 
sich das Wechselspiel der Ionen auf die 
Resistenzeigenschaft auswirkt. Wie aus Tab.33 
zu entnehmen ist, reagieren die diversen Öko- 
typen von Silene cucubalus auf reine Kupfer- 
und Zinkgaben in der gleichen Weise wie bei 
den vorhergehenden Steigerungsversuchen. 
Bei den kombinierten Kupfer- und Zink- 
gaben treten jedoch einige bemerkenswerte 
Verschiebungen auf: Die Stoffproduktion 

Abb.6: Wirkung steigender Zinkgaben auf Wachstum und Entwicklung von Thlaspi alpestre (Blei- 
Zink-Okotyp «Silberberg»). Üppige vegetative Phase bei 100 mg Zn/l, optimales Wachstum und 
Fruchten bei 250 und 500 mg Zn/l, Kümmerwuchs bei 1000 mg Zn/l 
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Tab. 33: Stoffproduktion (mg Trockensubstanz/Pflanze) von Silene cucubalus-Populationen in Abhän- 

gigkeit von der Schwermetallzusammensetzung des Nährmediums nach 21-tägiger Wasserkultur. 

ul Lee abe mega Kae 1 FRE En er aa Rn BE Fa Ba BP BEE 3 a Be ee m 

en
 

Schwermetallgehalt «Solnhofen» 

der Nährlösung (mmol/l) 

0,10 Zn 687,1 
0,05 Zn + 0,05 Cu 546,3 
0,10 Zn + 0,10 Cu 453,5 
0,10 Cu 286,1 

der Normalform wird stärker vermindert als 
durch reine Zinkgaben, aber wesentlich 
schwächer als durch reine Kupfergaben. 
Genau umgekehrt verhält sich der Schwer- 
metallökotyp «Imsbach», der durch Zink in 
der Stoffproduktion beeinträchtigt wird. 
Beim Zinkökotyp «Blankenrode» wirkt eine 
kombinierte Kupfer-Zink-Düngung ebenso 
produktionshemmend wie eine reine Kupfer- 
düngung. Gerade bei diesem Ökotyp zeigt 
sich die hohe physiologische Toxizität schon 
geringer Kupfermengen. Der Kupferökotyp 
«Marsberg» wird in Gegenwart einer ge- 
ringen Menge von Zink- und Kupfersalzen 

(jeweils 0,05 mmol) im Wachstum gegenüber 

der Zinkreihe gefördert, bei einer höheren 

Konzentration hingegen stärker gehemmt als 

durch eine reine Zinkdüngung. Zwar erfährt 

auch der Kupferökotyp «Marsberg» in der 
Kupferreihe eine Beeinträchtigung der Stofl- 

produktion, doch die Reduktion ist mit 

25,5 %, wesentlich geringer als bei den nicht- 

kupferresistenten Ökotypen «Solnhofen» 

(58,4%) und «Blankenrode» (56,7%). 

Die Schwermetallverträglichkeit aller Po- 

pulationen und Arten kann erheblich erhöht 

werden, wenn die Schwermetalle nicht iono- 

gen, sondern als Organo-Komplexe geboten 

werden (Ernst 1968a, 1972b, Schiller 1971), 

womit gleichzeitig eine Annäherung an die 

Verhältnisse ungestörter Schwermetallböden 

erreicht wird. Bei Verwendung von Schwer- 

metallsalzen der Äthylendiamintetraessig- 

säure (ED’TA) war die Stoffproduktion von 

Silene cucubalus (Zinkökotyp «Blankenrode») 

bei 100 mmol Zn/l fast genauso gut wie bei 

1 mmol. Ähnlich gute Wirkungen sind auch 

von Cu-EDTA-haltiger Nährlösung bekannt 

(Schiller 1971, Ernst 1972). Insgesamt bleiben 

aber auch in Zink- und Kupferchelatreihen 

die Resistenzunterschiede der einzelnen Po- 

pulationen erhalten; es wird lediglich die 

«Blankenrode» «Marsberg» «Imsbach» 

653,6 405,9 119,2 
284,1 446,2 137,6 
264,7 370,0 156,7 
283,0 302,4 165,5 

Grenze der Sehwermetallverträglichkeit zu: 
höheren Konzentrationen hin verschoben. 

Da die Wurzeln normalerweise als erste mit 
den Schwermetallen in Berührung kommen, 

ist deshalb für dieses Pflanzenorgan eine Re- 
sistenz gegen Schwermetalle absolut uner- 
läßlich. Mit Hilfe der «rooting technique», 
die das Wurzelwachstum diverser Ökotypen 

bei Kultur in schwermetallhaltigen und 

schwermetallfreien Nährlösungen vergleicht 

und durch Quotientenbildung den Resistenz- 

index gewinnt, haben Jowett (1958, 1964), 
Gregory und Bradshaw (1965), Bradshaw et 

al. (1965) sowie Mathys (1972) bei Popula- 

tionen von Agrostis tennis und Festuca ovina, 

Lefebvre (1968) bei Populationen von Ar- 

meria maritima zinkreicher Böden Belgiens 

und Westdeutschlands, Allen und Sheppard 
(1971) bei Populationen von Mirmulus guttatus 
kupferreicher Böden Nordamerikas eine hohe 
Spezifität der Schwermetallresistenz der Wur- 
zeln von Pflanzen schwermetallreicher Stand- 
orte nachgewiesen. Neben einer spezifischen 
Resistenz gegen Zink, Kupfer und Blei er- 
gab sich für einige Populationen von 

Agrostis tennis zinkreicher Böden auch eine 

Resistenz gegen Nickel, ohne daß dieses 
Schwermetall im Boden in größeren Mengen 
vorhanden war (Tab. 34). Auch Howard- 
Williams (1969) fand in der afrikanischen 
Labiate Becium homblei neben einer spezifischen 
Resistenz gegen Kupfer und Kobalt eine 
gleichzeitige Resistenz der Wurzeln gegen 
Nickel. 

Insgesamt ergibt sich aber aus allen Ex- 

perimenten mit der «rooting technique», daß 

die Kupferverträglichkeit selbst von Popu- 

lationen und Arten kupferreicher Böden 

niedriger ist als deren Zinkverträglichkeit 

und daß die absoluten Schwermetallgehalte 
des Bodens keine direkte Beziehung zur 

Höhe der Schwermetallresistenzgrenze zeigen. 
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Tab. 34: Schwermetallgehalt des Bodens (mg/kg) und Resistenzindex (%) einiger Populationen von 

Agrostis tennis großbritannischer Schwermetallböden. In den schwermetallhaltigen Testlösungen waren 

jeweils vorhanden: 0,23 mmol Zn, 0,06 mmol Pb, 0,01 mmol Ni, 0,008 mmol Cu in ionogener Form 

(n. Gregory and Bradshaw 1965 berechnet) 

Population Resistenzindex Schwermetallgehalt des Bodens 
Za Pb Ni Cu Zn Pb Ni Cu 

Normalform 
«Mynydd Llandesai» 8 14 8 10 20 25 3 50 

Kupferökotyp 
«Partys Mountain» 8 20 13 53 440 220 2, 2300 

Kupferbleiökotyp 
«Patys Mountain» 7 10 33 93 80 1600 —_ 1400 
Zinkbleiökotyp 
«Trelogan Mine) 86 87 92 15 40.000 3600 13 200 

Wie die Schwermetallanalysen der Blätter 
und Sprosse von Schwermetallpflanzen er- 
geben haben (vgl. Tab. 19), werden nicht nur 
die Wurzeln mit den größeren Schwermetall- 
mengen konfrontiert. Es ist nun zu klären, 
ob die Aussage über die schwermetallspezi- 
fische Resistenz der Wurzeln auf die ober- 
irdischen Organe übertragbar ist. Gries (1965) 
ermittelte mit der Methode der vergleichen- 
den Protoplasmatik!) (Iljin 1935) eine höhere 
Zinkverträglichkeit der Epidermiszellen von 
Sprossen der Si/ene cucubalus zinkreicher Bö- 
den im Vergleich zu Pflanzen zinkarmer 
Böden. Repp (1963) hatte bei Ökotypen von 
Silene cucubalus and anderen Arten von Kup- 
ferhalden und umgebenden Wiesen am Hoch- 
könig in den Salzburger Alpen/A mit der 
gleichen Methode eine erhöhte Kupfer- 
resistenz des Plasmas der Sproß- und Blatt- 
epidermiszellen dieser Haldenpflanzen nach- 
gewiesen und wegen der physiologisch 
höheren Giftigkeit der Kupfersalzlösungen 
gegenüber gleichmolaren Zinklösungen, je- 
doch ohne entsprechende Experimente, auf 
eine allgemeine Schwermetallresistenz ge- 
schlossen. 

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, auch 
mit der Methode der vergleichenden Proto- 
plasmatik die Pflanzen gleichzeitig auf ihr 
Resistenzverhalten gegen Kupfer und Zink 
zu testen, um die Diskrepanz zwischen der 
hohen Spezifität der Schwermetallresistenz 

1) Diese Methode ist nur im Bereich hyper- 
tonischer Lösungen zulässig, da plasmolysierte 
Zellen keine Ionenaufnahme zeigen (Falk et al. 
1966) 
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der Wurzeln und der geforderten allgemeinen 
Schwermetalltesistenz der Blätter und Sprosse 
zu klären. Eine Überprüfung der Befunde 
von Repp (1965) in den Jahren 1966 und 1967 
mit derselben Methode an Pflanzen desselben 
Standortes widerlegte die Hypothese einer 
allgemeinen Schwermetallresistenz oberirdi- 
scher Organe (Tab. 35). Die Epidermiszellen 
von Sprossen und Blättern der Süene cucu- 
balus von Kupferhalden waren gegen Kupfer, 
nicht aber gegen Zink resistent. Dabei er- 
hielt ich hinsichtlich der Kupferresistenz eine 
im Vergleich zu Repp geringere Resistenz- 
grenze, wenn die Schnitte in der von Gries 
(1965) beschriebenen Weise hergestellt wur- 
den. Jedoch ergaben dickere Schnitte die von 
Repp publizierten Resistenzwerte. 

Allerdings können in begrenztem Umfang 
auch jahreszeitliche Änderungen der plasma- 
tischen Resistenz, wie sie Gries (1969) bei 
Zinkökotypen von Szene cucubalus beobachtet 
hat, zur Erklärung der unterschiedlichen Re- 
sistenzwerte herangezogen werden. In allen 
untersuchten Populationen von Siene cucu- 
balus waren Pflanzen kupferreicher Böden nur 
gegen Kupfer, Pflanzen zinkreicher Böden 
nur gegen Zink, Pflanzen kupfer- und zink- 
reicher Böden gegen beide Schwermetalle 
resistent. Es liegt also eine spezifische proto- 
plasmatische Resistenz der Sprosse von Sülene 
‚eucubalus gegen die jeweils im Boden in grö- 
ßerem Umfang angereicherten Schwermetalle 
vor. Auch Sproßepidermiszellen der Papillio- 
naceen Indigofera dyeri und Indigofera setiflora 
auf afrikanischen Schwermetallböden be- 
saßen eine hohe Spezifität der Schwermetall- 
resistenz (Ernst 1972a). Nur für Nickel war 



Tab. 35: Vitalitätsgrenze (80% lebende Zellen) von Sproßepidermen einiger Silene cucubalus-Popula- 

tionen nach 48-stündigem Aufenthalt in abgestuft konzentrierten Zink- bzw. Kupfersulfatlösungen 

von 0,0004 mmol bis 200 mmol. Zum Vergleich ist der totale (t) und austauschbare (a) Schwermetall- 

gehalt des Bodens angegeben. Untersucht wurden die basalen anthocyanhaltigen Internodien blü- 

hender Sprosse 

Ökotyp und Fundort Resistenzgrenze 
(mmol) 
Kupfer Zink 

Normalform : 
Brochterbeck/D 0,004 0,4 
Solnhofen/D 0,004 0,4 
Monkdale/GB 0,004 0,4 

Kupferökotyp : 
Hochkönig/A 0,08 0,4 
Marsberg/D 0,08 0,4 
Imsbach/D 0,06 0,4 

Zinkökotyp : 
Blankenrode/D 0,004 200,0 
Silberberg/D 0,004 40,0 
Mendip Hills/GB 0,004 40,0 

Kupferzinkökotyp : 
Langelsheim/D 0,04 40,0 
Cwmerfin/GB 0,04 4,0 
Ecton Hill/GB 0,04 40,0 

Bodenschwermetallgehalt (mg/kg) 
Kupfer Zink 
t a t a 

20 1 40 5 
28 2 33 2 
3 1 21 5 

16700 1420 20 1 
1600 250 75 5 

60 4 74500 1340 
75 m 12500 650 
60 4 2990 50 

2400 185 21400 1150 
870 32 1090 70 

7550 265 2990 310 

auch in den Pflanzen kupfer- und zinkreicher 
Böden wiederum eine erhöhte Resistenz fest- 
zustellen (Tab. 36), die allerdings um eine 
Zehnerpotenz unter den Werten von Pflanzen 
eines nickelreichen Bodens liegen. 

Neben populationsspezifischen Unterschie- 
den im Resistenzgrad liegen auch artspezifi- 
sche Resistenzgrenzen gegen Zink und 

Kupfer vor (Tab. 37). Das stimmt gut mit 

den Ergebnissen der keimphysiologischen 

Versuche überein (Ernst 1965a). Für die Auf- 
klärung des Schwermetallresistenzmechanis- 
mus ist von Interesse, daß die Schwankungs- 
breite innerhalb der Populationen einer Art 
ebenso groß sein kann wie diejenige innerhalb 
der Arten eines Standortes (Rüther 1967), 
und daß zwischen dem Schwermetallgehalt 
der Pflanzen und ihrem Resistenzgrad keine 
Beziehung besteht. 

Auch bei Moosen liegt eine hohe Spezifi- 

Tab. 36: Plasmatische Resistenzgrenze der Sproßepidermiszellen von Indigofera dyeri und Indigofera 

setiflora nach 48-stündigem Aufenthalt in abgestuft konzentrierten Kupfersulfat-, Zinksulfat- und Nik- 

kelnitratlösungen. Zum Vergleich ist der Schwermetallgehalt des Bodens (mg/kg) mitgeteilt. Alle 

Lokalitäten liegen in Rhodesien. 

Population Resistenzgrenze (mmol) Schwermetallgehalt 

Kupfer Zink Nickel Cu Za Ni 

Indigofera setiflora 
Makuti 0,004 0,04 0,004 9 2. 0 

Mick Mine 0,008 0,04 0,04 1400 340 0 

Tipperary Claims 0,004 0,04 0,4 38 12 4800 

Indisofera dyeri 

Copper King 0,4 0,4 0,04 47500 7600 50 
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Tab. 37: Zink- und Kupferresistenzgrenze von Sproßepidermiszellen (anthocyanarm) diverser 

Schwermetallpflanzen von zwei zinkreichen (Blankenrode, Breiniger Berg/D) und einem kupfer- und 

zinkreichen Böden (Langelsheim/D) nach 48-stündigem Aufenthalt in abgestuft konzentrierten Zink- 

und Kupfersulfatlösungen (mmol) 

Art Blankenrode Breiniger Berg Langelsheim 

Zink Kupfer Zink Kupfer Zink Kupfer 

Silene cucubalus 200,0 0,004 40,0 0,004 40,0 0,040 
Thlaspi alpestre 40,0 0,004 40,0 0,004 — — 
Minuartia verna 0,4 0,004 0,4 0,004 80,0 0,004 
Armeria maritima _ _ 0,4 0,004 0,4 0,004 
Cardaminopsis halleri 40 0,004 _ 80,0 0,040 
Viola calaminaria 0,04 0,004 0,04 _ — = 

tät der Schwermetallresistenz vor (Tab. 38), 
wobei die Höhe der Resistenz wiederum art- 
spezifisch ist, wie erstmals Url (1956) an 
Moosen des kupferreichen Standortes der 
Schwarzwand bei Hüttschlag/A nachgewiesen 
hat. 

Alle Untersuchungen lassen also eine spe- 
zifische Resistenz deutlich werden, die für die 

jeweils im Boden im Überschuß vorhandenen 
Schwermetalle besonders ausgeprägt ist und 
das Plasma der Zellen aller Pflanzenorgane 
umfaßt (vgl. auch Baker 1974). 

c) Regulation des Schwermetallhanshaltes 

Bisher ist mit den verschiedensten Metho- 
den nachgewiesen worden, daß die Schwer- 
metallpflanzen eine art-, populations- und 
auch schwermetallspezifische Resistenz ent- 
wickelt haben. Vieles deutet darauf hin, daß 
dem Plasma diese Eigenschaft zukommt. 
Damit taucht die Frage auf, wie und in wel- 
chem Umfang die aufgenommenen Schwer- 
metalle in die physiologischen Prozesse ein- 
bezogen werden und wie sich hierin resistente 

und nicht-resistente Pflanzen unterscheiden; 

d.h. werden die Schwermetalle durch die 
Pflanzen nur gespeichert, werden sie meta- 
bolisiert oder anabolisch zu Inhaltsstoffen 
verarbeitet? 

Für niedere Pflanzen haben Ashida et al. 
(1963) und Ashida (1965) zeigen können, 
daß ein Ausschlußmechanismus auf Zell- 
niveau vorliegen kann. Kupferresistente 
Stämme von Saccharomyces cerevisiae haben im 
Vergleich zu kupferintoleranten Stämmen 
einen sehr intensiven Cystein-Stoffwechsel, 
wobei als Nebenprodukt soviel SH-Gruppen 
entstehen, daß die aus der kupferhaltigen 
Nährlösung aufgenommenen Kupferionen 
in und an der Zellwand als Kupfersulfid ge- 
fällt werden. Dadurch kann das Kupfer in den 
kupferresistenten Stämmen nicht mehr im 
Plasma zur Wirkung kommen. Dieser Stoff- 
wechselweg ist aber nicht Voraussetzung zur 
Resistenz, denn neben Klonen mit diesem 

anomalen Stoffwechsel kommen auch Klone 
ohne diesen Mechanismus vor, die aber 

trotzdem tolerant sind. 

Tab. 38: Zink- bzw. Kupferresistenz des Protoplasmas von Moosen eines zinkreichen (Elpetal/D), 
eines kupferreichen (Schwarzwand/A) und eines mit Zink und Kupfer normalversorgten Bodens 
(Greven/D). Otiginalbefunde bzw. !) nach Url (1956) 

Art Lokalität 

Philonotis fontana Elpetal 

Greven 
Mielichhoferia elongata 
Mielichhoferia nitida!) 
Marsupella emarginata!) 
Calypogeia trichomanes!) 
Alicularia scalaris!) 
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Schwarzwand!) _ 

Resistenzgrenze (mmol) 
Zink Kupfer 

40,0 
0,04 

0,004 
0,004 

= 5,0 
= 5,0 
> 0,05 
_ 0,005 



Tab. 39: Löslichkeit des Zinks in den Wurzeln von Festuca ovina bei steigenden Zinkgehalten des Nähr- 
mediums (Wasserkultur) im Vergleich zu Wurzeln vom zinkreichen Boden in Blankenrode/D mit 

1,25 mmol wasserlöslichem Zink (Freiland) 

Zinkgehalt im Zn-Konzentration 
Nährmedium der Wurzel 
(umol) (ug-Atom/g Tr. Sub.) 

0,01 ro 
30,0 9,62 
75,0 45,20 

150,0 122,50 
1250,0 (Freiland) 140,10 

Prozentuale Verteilung im 
Extrakt mit Rück- 
Butanol Wasser n/l0HCI n HCl stand 

2,4 44,6 46,1 6,8 0,1 
1,3 19,3 69,7 6,5 2 
1,0 21,8 69,0 4,7 3,5 
0,6 12,0 74,6 8,2 4,6 
1,8 2,0 A) 14,2 4,7 

Für höhere Pflanzen ist eine solche Stoft- 
wechselleistung nicht bekannt. Deshalb ist 
für die Beurteilung der Schwermetallresi- 
stenz der höheren Pflanzen auf schwermetall- 
reichen Böden von Interesse, in welcher 
Form die Schwermetalle in den Geweben 
vorliegen. 

Unter diesem Gesichtspunkt wurden Wur- 
zeln von Festuca ovina (Population «Blanken- 
rode») und von Agrostis tennis (Populationen 
«Weiberg» als Normalform, «Marsberg» als 
Kupferökotyp und «Blankenrode» als Zink- 
ökotyp) untersucht, und zwar durch ein 
fraktioniertes Extraktionsverfahren mit or- 
ganischen Lösungsmitteln, Wasser und an- 
schließender Säurebehandlung (Tab. 39, vgl. 
Ernst 1972). Das organische Lösungsmittel 
(Butanol), das mit Wasser nicht mischbar ist, 
entzieht nur minimale Zink- und Kupfer- 
mengen (0,8-2,5%). Der größte Teil des 
Zinks liegt in der Wurzel in säurelöslicher, 
d.h. austauschbarer Form vor. Der Haupt- 
anteil wird bereits durch eine schwache Salz- 
säure (0,1 n) herausgelöst. Mit zunehmendem 
Zinkgehalt des Nährmediums und damit auch 
der Pflanzenwurzeln sinkt der wasserlösliche 
Anteil des Zinks in den Wurzeln ab und die 
schwerer austauschbaren Anteile (1,0n HC]) 
steigen an. Dasselbe gilt für die Verhältnisse 

am Standort. 
Der Wasser- und Nährsalzstrom trifft an der 

Endodermis der Wurzel auf eine gewisse 
physiologische Barriere. Im Hinblick auf den 
Resistenzmechanismus ist zu überprüfen, 
inwieweit die Endodermis die ihr zugeschrie- 
bene ionenselektierende Aufgabe erfüllt und 

in welcher Form die Schwermetalle in der 

Rinde und im Zentralzylinder der Wurzel 

vorliegen. Wie Untersuchungen an Schwer- 

metallpflanzen Zentralafrikas ergeben haben, 

deren Ergebnisse in Tab. 40 für die Legu- 
minose Indigofera setiflora mitgeteilt sind, ist 
der Schwermetallgehalt im Zentralzylinder 
stets niedriger als in der Rinde, für Chrom 
um 49,5%, für Mangan um 70,3% und für 
alle anderen Schwermetalle um mehr als 80%. 
Doch läßt sich daraus keineswegs eine in der 
Endodermis stattfindende Auswahl ableiten; 
dafür sind die Kationenumtauschkapazitäten 
beider Gewebe zu heterogen. Weitere An- 
haltspunkte ergeben sich allerdings aus der 
Löslichkeit der Schwermetalle in beiden Ge- 
weben. Trotz der höheren Schwermetallkon- 
zentration in der Wurzelrinde ist die pro- 
zentuale Verteilung in den Extrakten grö- 
Benordnungsmäßig gleich. Lediglich Blei und 
Nickel liegen im Zentralzylinder in höherem 
Maße in organischer Bindung vor als in der 
Rinde. Bei Betrachtung der absoluten Werte 
sind alle Schwermetalle bis auf Zink und 
Mangan im Zentralzylinder in geringeren 
wasserlöslichen Mengen vorhanden als in der 
Wurzelrinde, was den Schluß auf eine Selek- 

tion an der Endodermis zuläßt, die aber kei- 
nen Einfluß auf die Resistenzeigenschaft der 
Arten und Populationen hat. 

Aus der Analyse der Schwermetall-Löslich- 
keit in den Wurzelgeweben werden auch 
Unterschiede zwischen einzelnen Schwer- 
metallkonzentrationen in oberirdischen Orga- 
nen verständlich: So liegt z.B. das Chrom 
in der Wurzel fast ausschließlich in schwer- 
löslicher und HCl-unlöslicher Form vor und 
wird infolge seines Transportes als CrO, == 
(Lyon et al. 1969) nur in geringem Maß in 
den oberirdischen Organen von Pflanzen 
chromreicher Böden gefunden (Lyon et al. 
1968, 1969, 1970, Ernst 1972a). Bis auf das 
Blei, das ebenfalls sehr rasch in der Wurzel 
festgelegt wird, sind alle anderen Schwer- 
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Tab. 40: Löslichkeit der Schwermetalle in Rinde (= RR) und Zentralzylinder (= 22) der Wurzeln von 

Indigofera setiflora nickel- und chromteicher (Tipperary) sowie zink- und bleireicher (Mick Mine) 

Standorte in Rhodesien 

Provenienz Gewebe Prozentuale Verteilung im Rück- Gesamtgehalt 

Extrakt mit stand (ug-Atom/g 

Butanol Wasser n/l10HCl n HCl Tr.-Subst.) 

Mn Mick Mine RR 5,1 2,2 68,1 2 16,4 0,98 
VL 7,0 24,6 KIR:) 153 133 0,29 

Tipperaty RR 163 24,1 34,7 18,5 21,4 1,42 
ZA, Sal 24,8 40,2 ° 71,9 24,0 0,23 

Ni  Tipperary RR 1,8 31,5 18,8 16,3 31,6 6,69 
ZZ 18,9 DD 26,6 9,4 22,4 1,11 

Cr Tipperary RR 0,0 0,0 2a 11,8 86,1 0,99 
78 0,0 0,0 0,0 0,1 99,8 0,50 

Zn Mick Mine RR 763 4,2 49,5 102 28,8 292 
ZZ 9,1 24,0 48,8 5,9 12,2 0,40 

Pb Mick Mine RR 3 0,2 6,2 42,8 47,5 2,24 
ZZ 212 252 4,2 5162 21,2 0,38 

Cu Mick Mine RR 8,3 6,0 17,3 28,8 39,6 1,43 
ZZ 15 15,7 46,3 14,0 16,5 0,19 

metalle bis zu etwa 30% in wasserlöslicher 
und damit leicht transportabler Form vor- 
handen; der größte Anteil jedoch ist entweder 

austauschbar oder fest gebunden (vgl. für das 
Kupfer in Becium homblei Reilly 1969, 1970). 

Im Gegensatz zu den Wurzeln ist in den 

Blättern der Schwermetallpflanzen ein anderes 

Löslichkeitsmuster gegeben, indem der Anteil 
der wasserlöslichen Schwermetalle erheblich 
ansteigt (Ernst 1969, 1971, 1972, Reilly 1969). 

In wiederum mit Festuca ovina durchgeführten 
Experimenten nahm das wasserlösliche Zink 

mit steigenden Zinkgaben und Zinkgehalten 

in den Pflanzen von 40,8% auf 48,6% zu. 
Bei anderen Schwermetallpflanzen wurden 
bis zu 80% wasserlösliches Zink in den Blät- 
tern ermittelt (Ernst 1969) (Tab. 41). 

Ebenso wie für das Zink sehen die Befunde 
für Nickel und z. T. für Kupfer aus (Tab. 42). 
Hingegen sind Blei und Mangan in den Blät- 
tern überwiegend in der Salzsäurefraktion, 
dass Eisen im unlöslichen Rückstand 
(Ernst 1971, 71972, für CurReilly21969) 
Diese Ergebnisse lassen den Schluß zu, daß 
die Schwermetalle in den schwermetall- 
resistenten Pflanzen sowohl in den Wurzeln 

Tab. 41: Löslichkeit des Zinks in den Blättern von Festuca ovina bei steigenden Zinkgaben des Nähr- 
mediums im Vergleich zu Blättern von Pflanzen eines zinkreichen Bodens in Blankenrode/D 

Zinkgehalt der Zinkkonzentration 
Nährlösung der Blätter 
(umol) (ug-Atom/g Tr. Sub.) 

30,0 a 
75,0 RI 

150,0 3,46 
1250,0 (Freiland) 3529 

Prozentuale Zinkverteilung in den Rück- 
Fraktionen von stand 
Butanol Wasser n/1l0 HCl nHCI 

FT 40,8 36,4 7,6 1,9 
Maul 45,2 38,1 4,8 4,8 
De 48,6 36,5 4,6 4,6 
5 48,3 SINE 5,0 4,6 
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Tab. 42: Löslichkeit der Schwermetalle in den Blättern von Vellozia eqnisetoides kupferreicher (Silver- 
side), nickelreicher (Tipperary) sowie zink-, kupfer- und bleireicher (Copper King) Standorte in 

Rhodesien 

Population Gesamt- Prozentuale Verteilung in Rück- 
gehalt stand 
(ug-Atom/g) Butanol Wasser n/lOHCI nHCl 

Zn «Silverside» 0,24 2 40,0 38,7 1186 6,5 
«Tipperary» 1,31 12 50,0 17,4 10,4 21,0 
«Copper King» 933 0,6 36,4 358 24,6 al 

Cu «Silverside» 1,10 2,0 19,0 1763 36,6 2A 
«Tipperaty» 0,83 ZN Alaal 152 27,8 Bur2. 
«Copper King» 1,68 1,6 59,5 8,4 20,1 10,4 

Mn _ «Silverside» 0,69 2,8 3159 45,0 17,4 2,9 
«Tipperary» 0,66 0,1 30,4 33,4 13,5 22,6 
«Copper King» 3,85 ala 32,6 44,5 RS) 39 

Fe «Silverside» 3,80 4,1 DR 14,1 DI 43,5 
«Tipperary» 19,52 25 15,0 3,0 2 74,5 
«Copper King» 3,54 6,1 26,5 7,8 21,4 38,2 

Ni «Tipperary» 3,36 51 67,3 8,4 15,4 3,8 

Pb «Copper King» 0,17 28,6 11,4 0,0 40,0 20,0 

als auch in den Blättern in schr unterschied- 
licher Bindungsform vorliegen und damit 
auch in physiologischer Sicht an verschiede- 
nen Stellen wirksam sein können. 
Um die Lokalisation der Schwermetalle in 

den Zellen zu erfassen, wurden Wurzel- und 
Blatthomogenate durch differenzierte Zentri- 
fugation in ihre subzellulären Fraktionen zer- 
legt (Tab. 43). Dabei konnte nachgewiesen 
werden, daß die größten Zinkmengen der 

Blätter sich im Überstand der 100000 g 
x 120 min-Fraktion, d.h. in der Vakuolen- 
flüssigkeit und in den löslichen Proteinen des 
Plasmas befanden. Weniger als 0,1% ent- 
fielen auf die Mikrosomen, 4,2% auf die 

großen Zellorganellen (Chloroplasten, Leu- 
koplasten, Mitochondrien). Der Rest verteilte 
sich auf den Zellwandbereich und den Zell- 
kern. Völlig andere Verhältnisse liegen in den 
Wurzeln vor. Hier sind die Zellwände der 

Tab. 43: Prozentuale Verteilung des Zinks in den subzellulären Fraktionen der Blätter und Wurzeln 

eines zinkresistenten Ökotyps von Silene eucubalus nach differenzierter Zentrifugation 

Fraktion Blatt Wurzel 

Zellwände 
(Rückstand der Musselin-Filtration) 149) 10,0 

Zellwände, Zellkern 
(Rückstand der 500 g x 5 min-Fraktion) 8,2 63,5 

Zellorganellen (Plastiden, Mitochondrien) 

(Rückstand der 15000 g x 20 min-Fraktion) 4,2 8,8 

Zellorganellen (Mikrosomen) 

(Rückstand der 100000 g x 120 min-Fraktion) >0,1 >0,1 

Vakuolenflüssigkeit, lösliche Proteine 

(Überstand der 100000 g x 120 min-Fraktion) ORT TER 

Gesamtgehalt der Probe (ug Zn) 2410,0 597,0 
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Abb. 7: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Epidermisaußenwand eines Blattes von Armeria 
maritima halleri. Cu = Cuticula, ZW = antikline Zellwand. Die Pfeile deuten auf Niederschläge in der 
Zellwand. Original Weinert und Ernst. 

bevorzugte Ort der subzellulären Speicherung 
für Zink. Nur 17,7% des Zinks befinden sich 
im Überstand der 100000-g-Fraktion der 
Wurzelzellen, also in der Vakuolenflüssigkeit 
und in den löslichen Proteinen. Ähnliches gilt 
auch für Kupfer, Kadmium und Blei (Ma- 

thys 1972). 
Die Ablagerung von Schwermetallen in 

den Zellwänden von Schwermetallpflanzen 
konnte für das Zink auch elektronenoptisch 
sichtbar gemacht werden (Ernst und Wei- 
nert 1972). Bei den Blattzellen von Szene 
cucubalus, Thlaspi alpestre und Armeria mari- 

tima halleri (Abb. 7) weist die unregelmäßige 
Form des Niederschlages in den Zellwänden 
darauf hin, daß das Zink keine großen 
Kristalle bildet, wie sie vom Kalzium her 

bekannt sind (Wattendorf 1969, Arnott et al. 
1970). Vielmehr muß aus den Extraktions- 
experimenten gefolgert werden, daß es in der 
Zellwand zu schwerlöslichen mikrokristalli- 
nen Ausfällungen kommt, die selbst mit Salz- 
säure nicht herausgelöst werden können. Die 
Entstehung dieser zinkhaltigen Niederschläge 
in den Epidermiszellen der Blätter dürfte 
darauf zurückzuführen sein, daß sich in den 

36 

Wänden dort Ionen anreichern, wo das Was- 
ser des Transpirationsstromes in die Gasphase 
übergeht, wie es bei der cuticulären Transpi- 
ration der Fall ist. Im Bereich der Zellwände 
der Wurzel lassen sich Zinkfällungen auf- 
grund von Ionenanreicherungen im freien 
Raum verstehen. 

Die Festlegung der Schwermetalle in der 
Zellwand wird von Turner und Gregory 
(1967), Peterson (1969), Turner (1970) sowie 
Turner und Marshall (1971, 1972) als wesent- 
licher Prozeß der Schwermetallresistenz an- 
gesehen, da sie bei resistenten Populationen 
von Agrostis tenmis und Agrostis stolonifera 
"'großbritannischer Schwermetallböden bis zu 
90%, in nicht-resistenten Populationen hin- 
gegen nur bis zu 56 % des Gesamtzinks in der 
Zellwand lokalisiert finden. Diese Unter- 
schiede in der Akkumulierfähigkeit der Zell- 
wand, die von Peterson (1969) mit Ver- 
änderungen in der chemischen Zusammen- 
setzung der Zellwand, insbesondere des Uron- 
säuregehaltes und damit der Kationenum- 
tauschkapazität bei resistenten Populationen 
in Zusammenhang gebracht werden, konnten 
an zinktoleranten Populationen von Agrostis 



Tab. 44: Zinkanteil der Zellwand am Gesamtzinkgehalt der Wurzeln und Blätter zinkresistenter 
(«Blankenrode»), kupferresistenter («Marsberg») und nicht-resistenter («Weiberg») Populationen 
von Agrostis tennis bei steigenden Zinkgehalten des Nährmediums (n. Mathys 1972) 

Zink im Organ Zinkanteil der Zellwand in den Populationen von 

Nährmedium 

(mmol) «Blankenrode» «Marsberg » «Weiberg » 

0,001 Wurzel 41,9 41,5 44,2 
Blatt 45,3 37,2 44,1 

0,05 Wurzel 47,4 44,9 59 
Blatt 40,8 36,7 36,5 

0,20 Wurzel 51,6 33,0 34,0 
Blatt Sl 29,8 26,3 

tennis aus dem Sauerland nur bedingt be- 
stätigt (Tab. 44, Mathys 1972), hingegen an 
Populationen derselben Art aus dem Schwarz- 
wald (Turner und Marshall 1972) und an 
diversen Klonen von Sülene cucubalus (Ernst 
1972b) nicht erhärtet werden. Gleichzeitig 
konnte Mathys (1972) zeigen, daß der Zink- 
anteil in der Zellwand mit Zunahme der Ge- 
samtzinkkonzentration in den Wurzeln zu- 
nimmt und in den Blättern abfällt. Dieses 
Verteilungsmuster gilt also für Mono- und 
Dikotyledonen (vgl. Tab. 43). Selbst wenn 
einige Populationen von Agrostis einen an- 
deren Weg bei der Entwicklung des Schwer- 
metallresistenzmechanismus beschritten hät- 
ten, so würde auch in den Wurzeln nur ein 

Teilaspekt erklärt, keinesfalls aber die Schwer- 
metallresistenz oberirdischer Organe, ins- 
besondere das Phänomen der spezifischen 
protoplasmatischen Resistenz. 

Bei der Aufklärung eines weiteren Teil- 
aspektes der Schwermetalltesistenz fällt den 
Blättern und Sprossen wegen der Schwer- 
metallanreicherung in den löslichen Proteinen 
und in der Vakuolenflüssigkeit eine besondere 
Rolle zu. Eine direkte Einbeziehung großer 
Schwermetallmengen in den Stoffwechsel 
schwermetallresistenter Pflanzen müßte in 
ähnlicher Weise zum Aufbau spezifischer, 
schwermetallreicher organischer Verbindun- 
gen führen, wie es bei Pflanzen selenreicher 
Böden Nordamerikas und Australiens (Rosen- 
feld und Beath 1964, Peterson und Butler 
1971, Shrift 1972) und bei Pflanzen fluor- 
reicher Böden Afrikas, Südamerikas und 
Australiens mit fluorhaltigen Essig- und 
Fettsäuren (Peters 1954, de Oliveira 1963, 
McEwan 1964, von Sydow 1969, Hall 1972) 

der Fall ist. Bisher konnten besondere 

schwermetallreiche Organoverbindungen in 
Pflanzen schwermetallreicher Böden nicht 
nachgewiesen werden (eigene unveröffent- 
lichte Untersuchungen, Bradshaw et al. 1965, 

Turner und Gregory 1967, Reilly 1972). Viel- 

mehr haben die Untersuchungen des 100 000-g- 
Überstandes ultrazentrifugierter Blatthomo- 
genate zinkreicher Pflanzen von Szlene cucu- 
balus nach Gelfiltration niedermolekulare 
Fraktionen (Ernst, unveröffentlicht) und 
ebenso behandelter Wurzelhomogenate von 
Agrostis tennis nach Dialyse eine fast voll- 
ständige Dialysierbarkeit des Zinks (Turner 
1970) ergeben. Das bedeutet, daß das Zink 
nicht in den löslichen Proteinen, sondern fast 

ausschließlich in der Vakuolenflüssigkeit vor- 
kommt. Zu ähnlichen Resultaten kommen 
auch Peterson (1969) und Severne (1974). 

Damit konzentriert sich dieser Teilaspekt 
der Schwermetallresistenz auf die Ablage- 
rung der Schwermetalle in den Vakuolen. 
Mit Hilfe von Preßsaftanalysen bietet sich 
eine weitere methodische Möglichkeit, die- 
sen Prozeß aufzuklären. Unter den Schwer- 
metallen erreicht das Zink in den Preßsäften 
die höchsten Konzentrationen, die bis zu 
0,7% erreichen können, und zwar in jenen 
Pflanzen, die sich auch durch hohe Gesamt- 
konzentrationen auszeichnen, nämlich Car- 

daminopsis halleri und Thlaspi alpestre (Tab.45). 
Umfangreiche Untersuchungen an vielen 
europäischen und afrikanischen Schwer- 
metallpflanzen ließen im übrigen erhebliche 
Schwankungen im Zinkgehalt der Preßsäfte 
erkennen, die sowohl auf Standortsfaktoren 
als auch auf physiologische Rassenbildung 
zurückzuführen sind (Ernst 1968b, 1972a). 

Aber nicht nur Zink, sondern auch alle 
ührigen Schwermetalle konnten in den Preß- 
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Tab. 45: Zinkgehalte von Preßsäften verschiedener Schwermetallpflanzen europäischer Schwermetall- 

rasen. Werte in ug-Atom/ml 

Probeentnahme: September September August August 
Herkunft: Blankenrode/D Langelsheim/D Pierrefitte/F Aliva/E 

Viola calaminaria 6,50 = == = 
Armeria maritima — 4,36 5,05 7,38 
Silene cucubalus 14,80 2,54 0,29 1,25 
Cardaminopsis halleri 15,30 30,15 — = 
Minuartia verna 22,94 23,10 4,36 0,81 
Thlaspi alpestre 53,70 = 106,50 52525 

säften der Schwermetallpflanzen nachgewie- 
sen werden (Tab. 46). Allerdings erreichen 
diese Schwermetalle niemals, auch nicht auf 
sehr kupfer-, blei- oder nickelreichen Böden 
jene Konzentrationen wie das Zink bei eini- 
gen europäischen Schwermetallpflanzen. 

Aufgrund der vorgefundenen Schwer- 
metallkonzentrationen im Zellsaft ist zumin- 
dest für das Zink nicht ausgeschlossen, daß es 

osmotisch wirksam wird und damit den 

Wasserhaushalt der Schwermetallpflanzen be- 

einflußt. Der Beitrag des Zinks zum osmoti- 
schen Wert der Blätter erreicht.bei den zink- 

reichen Zellsäften von Thlaspi alpestre und 
Cardaminopsis halleri maximal 10%. Für die 
afrikanischen Schwermetallpflanzen ist der 
höchste Anteil der Schwermetalle am osmoti- 

schen Wert bei Dicoma niccolifera über nickel- 

Tab. 46: Schwermetallgehalt der Preßsäfte von Blättern einiger Schwermetallpflanzen Zentralafrikas. 
Werte in ug-Atom/ml 

Art 

Becium homblei 

Vellozia equisetoides 

Vellozia tomentosa 
Indigofera dyeri 
Indigofera setiflora 

Eriosema engleranum 
Dicoma niccolifera 

Szlene burchelli 
Barleria aromatica 
Fadogia variabilis 
Brachiaria serrata 
Scilla benguellensis 
Blepharis bainsii 
Alloteropsis semialata 
Kyllinga alba 
Danthoniopsis viridis 

Provenienz 

Silverside/RSR 
Tipperary/RSR 
Mick Mine/RSR 
Muliashi/Z 
Molly Hill/RSR 
Tipperary/RSR 
Noro Mine/RSR 
Copper King/RSR 
Silverside/RSR 
Copper King/RSR 
Mick Mine/RSR 
Silverside/RSR 
Tipperary/RSR 
Mick Mine/RSR 
Tipperary/RSR 
Kingston Hill/RSR 
Noro Mine/RSR 
Noro Mine/RSR 
Noro Mine/RSR 
Molly Hill/RSR 
Tippetaty/RSR 
Tipperary/RSR 
Tipperary/RSR 
Muliashi/Z 
Muliashi/Z 
Copper King/RSR 
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Tab. 47: Zusammensetzung der Preßsäfte von Blättern einiger Schwermetallpflanzen verschiedener 
Provenienz. Alle Proben wurden im August 1968 genommen. Die Partialdrücke der einzelnen Kom- 

ponenten sind in atm-Werten angegeben 

Pot. Zucker Zn 
osm. 
Druck 

Sülene cucubalus 
Langelsheim/D 146 - 0,03 
Blankenrode/D 9,0 = 0,02 
Pierrefitte/F DU — 0,01 

Cardaminopsis halleri 
Langelsheim/D 14,6 1,6 0,48 
Blankenrode/D 137 1,6 0,40 

Thlaspi alpestre 
Blankenrode/D 10,7 2,0 0,94 
Pierrefitte/F 11535 55 1,56 
Aliva/E 29,8 193 0,63 
Lanestosa/E 2189 14,7 0,37 

reichen Böden von Tipperary mit 9,6%), fest- 
gestellt worden. Aber auch diese Beträge 
reichen zu einer entscheidenden Beeinflus- 
sung des osmotischen Wertes nicht aus. Aus 
diesem Grunde ist eine Elektrolytsukkulenz 
von Schwermetallpflanzen, wie sie bei Pflan- 

zen anderer mineralischer Extremstandorte 
gefunden wird (Steiner und Eschrich 1958), 
nicht gegeben (Tab. 47). 

Bezüglich des Wasserhaushaltes unter- 
scheiden sich die Schwermetallpflanzen weder 
in der Transpirationsrate noch in der Höhe 
des osmotischen Wertes von benachbarten 
Wiesenpflanzen auf normal versorgten Böden. 
Die Höhe der potentiellen osmotischen 

Drücke der Blätter der Schwermetallpflanzen 

schwankt größtenteils zwischen 10 und 

16 atm (Ernst 1968b, c, 1972a); lediglich bei 

klimatisch bedingten Anspannungen der 

Bodenwasserverhältnisse kann der potentielle 
osmotische Druck in den Pflanzen auf 30 atm 

ansteigen, wobei schon irreversible Schädi- 

gungen der Zellen zu beobachten waren. 
Die Regulation der Schwermetallverteilung 

in den Schwermetallpflanzen wird vom Zu- 

sammenspiel der Aufnahme- und Ablage- 

rungsmöglichkeiten der Elemente in der 

Zellwand und in den Vakuolen abhängen. 

Aus den Veränderungen der Schwermetall-, 

insbesondere der Zinkkonzentrationen der 

Zellsäfte während der Vegetationsperiode 

Cu c- SO, PO- NO, pH 

0,003 1,5 0,5 0,45 
0,000 0,8 0,1 
0,001 2,3 0,3 0,43 — — 

0,09 _ 

0,004 1,8 0,7 0,11 0,60 4,7 

0,000 11 

0,000 1,4 0,1 0,13 0,14 4,8 
0,002 252, 0,2 0,09 0,07 5,4 
0,000 2,0 0,1 0,03 0,01 Sy 
0,001 152 0,1 09 0,03 52 

muß ein solcher Prozeß erkennbar sein. Für 
eine Analyse ist aber zu berücksichtigen, daß 
die dikotylen Schwermetallpflanzen während 
der Vegetationsperiode stets neue Blätter 
bilden, während die alten Blätter allmählich 
absterben, so daß man bei der Entnahme aller 
Blätter nur ein Material mittleren Alters er- 
hält und keine entwicklungsbedingten Aus- 
sagen machen kann. Eine weiter ins Detail 
gehende Analyse ist daher nur unter Berück- 
sichtigung des Blattalters möglich, wozu sich 
wegen der Blattgröße in Europa vor allem 
Silene cucubalus and in Afrika Beeium homblei 
sowie in Australien die Polycarpaea-Arten 
eignen. 

Die Ergebnisse solcher Analysen von Szlene 
cucubalus (Population «Blankenrode») sind in 
Abb. 8 zusammengestellt. Der Zinkgehalt des 
Preßsaftes steigt ständig bei gleichzeitiger 
Zunahme der Gesamtschwermetallmenge bis 
zum Ende der Vegetationsperiode an, und 
zwar unabhängig vom Jahresgang des po- 
tentiellen osmotischen Wertes. Dabei nimmt 
mit dem Älterwerden der Blätter die in der 
Vakuole gespeicherte Zinkmenge von 45,2% 

im Mai auf 81,1% des Gesamtgehaltes im 

Oktober zu (Ernst 1969). Silene cucubalus 
kann in Analogie zum Kumulationstyp der 
Halophyten (Steiner 1939) als Kumulations- 
typ der Schwermetallpflanzen bezeichnet 
werden. Dieser Typ ist primär das Kenn- 

39 



atm alm 

20 20 

10 

] 

AETE U 

EEE EVEN 3% I VRR Eee VIE h 
a 

Abb. 8: Jahresgang des potentiellen osmotischen Druckes (n*) und des Zinkgehaltes im Preßsaft 
(Zn, in atm!). a) Silene eucubalus von April bis Oktober 1967 in Blankenrode. b) Armeria maritima 
halleri von Aptil bis September 1969 in Langelsheim 

zeichen aller Schwermetallpflanzen der Erde. Die aktive Ausscheidung der Schwermetalle 
Daneben haben die Schwermetallökotypen erfolgt durch Salzdrüsen (Abb. 9a), die im Auf- 

von AÄrmeria maritima noch die Fähigkeit, bau grundsätzlich denen der halophytischen 
den Schwermetallhaushalt durch eine Ex- Plumbaginaceen ähnlich sind (Ruhland 1915). 
kretion von Schwermetallen zu regulieren. Bei einem größeren Ionengehalt der Boden- 

Abb. 9: a) Elektronenmikroskopische Aufnahme einer Salzdrüse von Armeria maritima var. halleri. 
A Sekretionszelle, B Nebenzelle, E; innere Becherzelle, E„ äußere Becherzelle, C Sammelzelle, 
N Nucleus, M Mitochondtien, Z Zellwandprotuberanz, Vg Vakuole mit Gerbstoffen. Aufnahme- 
Vergrößerung 2000fach, Wiedergabe 5000fach. Original Weinert und Ernst. b) Blattrosette von 
Armeria maritima vat. halleri mit Schwermetallsalzkristallen 
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Abb. 9: b) 

bzw. Nährlösung sind auf den Armeria- 
Blättern von Schwermetallökotypen stets 
kleine Tröpfchen zu beobachten, die bei ge- 
tingerer Luftfeuchte zu Salzkristallen ein- 
trocknen (Abb. 9b). Die Salzdrüsen von 
Armerien schwermetallreicher Standorte ex- 
kretieren nicht nur Schwermetalle, sondern 

neben einer Reihe von Anionen vor allem die 
Kationen K, Ca, Na und Mg (Tab. 48). Wie 
die Versuche unter kontrollierten Bedingun- 
gen gezeigt haben, ist die Aktivität der Salz- 
ausscheidung und die Qualität der Salze vom 
Ionengehalt im Nährmedium abhängig. Sie 
erreicht aber niemals diejenigen Mengen, die 
von halophytischen Formen exkretiert wer- 
den (vgl. auch Waisel 1961). Durch die Tätig- 
keit der Salzdrüsen ist den Schwermetall- 
ökotypen von Armeria maritima eine Mög- 
lichkeit gegeben, den Salzspiegel im Zellsaft 
zunächst niedrig zu halten, wenn auch ein 

allmählicher Anstieg im Laufe der Vege- 
tationsperiode nicht verhindert werden kann 
(Abb. 8b). Dieser Typ des physiologischen 
Verhaltens wurde von Steiner (1939) bei den 
halophytischen Plumbaginaceen als «Re- 
gulationstyp» beschrieben; er sollte aber 
besser als «Sekretionstyp» charakterisiert 
werden, da auch beim Kumulationstyp eine 
Regulation des Ionenhaushaltes erfolgt. 

Die Schwermetallexkretion und dieSchwer- 
metallakkumulation in der Vakuole setzen 
aber voraus, daß die Schwermetalle durch das 
Plasma ohne Schädigung von Proteinen 
transportiert werden. Da die meisten Enzym- 
systeme aber sehr empfindlich gegenüber 
höheren Schwermetallkonzentrationen re- 
agieren (Hewitt 1958, Fuhrmann und Roth- 
stein 1968), stellt sich nun das Kernproblem 
der Schwermetallresistenz: liegen die ent- 
scheidenden Unterschiede zwischen schwer- 

Tab. 48: Aktivität der Salzdrüsen und Zusammensetzung der exktetierten Salze schwermetallresisten- 
ter Armeria maritima halleri («Langelsheim »), kochsalzresistenter Ameria maritima maritima («Lange- 
o00g») und Spartina townsendii. Nährlösung s. Ernst 1966 

Art mg Salz/ 
g Tt.-Gew./Tag Na 

Armeria maritima halleri 729 21,0 
Armeria maritima maritima 16,5 28,9 
Spartina townsendii 4295,0 27,8 

Kationenanteil in % 

@a K Mg Zn Pb 

125,2 7,4 1,8 0,1 0,2 
0,4 ER) 0,1 0,0 0,0 
0,5 3 0,1 0,0 0,0 
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Tab. 48a: Einfluß unterschiedlicher Zinkgaben auf die apparente CO,-Assimilation (mg CO, je Stunde 

und dm? Blattfläche) nach einer 14-tägigen Kultur in Nährlösungen (n. Baumeister und Burghardt 1956) 

N 

Silene cucubalus Zinkgehalt der Nährlösung (mmo]/l) 

0,0 R ‚165 1,530 

Normalform «Nantes » 3,14 4,28 3,34 1653 

Zinkökotyp «Silberberg » 4,82 5,14 5,42 3,67 

metallresistenten und schwermetallintoleran- 
ten Populationen in der Empfindlichkeit der 
Enzymsysteme gegenüber einzelnen Schwer- 
metallen begründet oder resultiert der Schwer- 
metallresistenzmechanismus aus Unterschie- 
den im Schwermetallcarriersystem ? 

Erste Hinweise auf populationsspezifische 
Schwermetalltesistenzeigenschaften von En- 
zymen könnten sich aus Untersuchungen zur 
Photosynthese und Atmung von zinkresi- 
stenten und zinkintoleranten Populationen 
von Silene eucubalus ergeben (Baumeister 1954, 
Baumeister und Burghardt 1956, Wachsmann 
1959). Im Vergleich zu einer Normalform 
lag das Optimum der Photosynthese der 
Zinkökotypen bei einer fünffach höheren 
Zinkgabe (Tab. 48a). Da aber beide Popula- 
tionen in der Chlorophylisynthese und im 
Chlorophyligehalt der Blätter erheblich di- 
vergierten, und zwar unabhängig von ihrer 
Schwermetallresistenz, ist ein Bezug der 
Photosynthese auf das Chlorophyll ange- 
bracht. Dann ergeben die Assimilationszahlen 
keine populationsspezifischen Unterschiede 
in der Empfindlichkeit der photosyntheti- 
schen Prozesse gegenüber höheren Schwer- 
metallkonzentrationen. Bei dieser Versuchs- 
anstellung ist aber nicht sicher gestellt, daß 

die Enzymsysteme überhaupt mit höheren 
Schwermetallmengen konfrontiert wurden. 
Wenn eine populationsspezifische Schwer- 

metallresistenz von Enzymsystemen des nor- 
malen Stoffwechsels vorliegen soll, dann 
muß sie in vitro an denjenigen Enzymen 
überprüft werden können, die im Plasma mit 
den Schwermetallen konfrontiert werden 
können, d. h. mit im Plasma lokalisierten En- 
zymen. Aus diesem Grunde wurde von den 
in Frage kommenden Enzymen das Resi- 
stenzverhalten der Nitratreduktase von Nor- 
malformen und Schwermetallökotypen der 
Silene cucnbalus untersucht (Ernst et al. 1974). 
Dieses im Plasma lokalisierte Schlüsselenzym 
für die Proteinsynthese war in allen Popula- 
tionen gegenüber Schwermetallen gleich 
empfindlich (Tab. 49). Auch die von Wool- 
house (1970) durchgeführten Versuche zur 
Bleiresistenz der sauren Phosphatase der Wur- 
zeln von Agrostis tennis erbrachten ebenfalls 
keine Schwermetallresistenz dieses Enzyms 
aus einer bleiresistenten gegenüber einer blei- 
intoleranten Kalkökotype. Daraus ist zu 
schließen, daß die protoplasmatische Schwer- 
metallresitenz der Schwermetallpflanzen 
nicht in einer Resistenz der Enzyme gegen 
Schwermetalle besteht - ähnliches gilt auch 

Tab. 49: Die Wirkung diverser Konzentrationen von ZnSO,-, NiSO,-, CuSO,-, CdSO,- und Pb 
(NO,),-Lösungen auf die Aktivität der Nitratreduktase in Blättern einer zink- und bleiresistenten 
(«Blankenrode») und einer sensitiven Population («Brochterbeck ») von Sz/ene cuenbalus. Die Kontroll- 
werte (100%) sind 3,880 mumol und 3,560mumol NO,/g Frischgewicht und Stunde für die schwer- 
metalltolerante resp. -sensitive Population 

«Blankenrode» Cu Cd zZ» Ni Pb 

100% Aktivität bei 0,00001 0,00001 0,0001 0,0075 0,05 mol 

50% Aktivität bei 0,00075 0,00100 0,0050 0,1000 0,20 mol 

« Brochterbeck » 

100 % Aktivität bei 0,00001 0,00001 0,0001 0,0075 0,05 mol 

50% Aktivität bei 0,00075 0,00100 0,0050 0,1000 0,20 mol 
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Abb. 10: Jahresgang des osmotischen Wertes und des Zinkgehaltes im Zellsaft (in atm!) in den Blättern 

von Cardaminopsis halleri in Blankenrode. # = Blätter sterben ab 

für Halophyten (Flowers 1972) -, sondern 
daß die schwermetalltesistenten Populationen 
einen Stoffwechsel besitzen, der eine direkte 
Konfrontation der Schwermetalle mit allen 
im Plasma befindlichen Proteinen ausschließt 
wobei auch der vermehrten Bildung von 
Komplexoren eine Bedeutung zu kommen 
kann (Mathys, in litt.). 

Eine Hypothese zur Erklärung der spezifi- 
schen Schwermetallresistenz muß sich deshalb 
auf Änderungen im Transport der Schwer- 

metalle durch das Plasma richten. Ob nun 

ein schnellerer Transport stattfindet oder eine 

größere Zahl von Carriern für den Transport 

zur Verfügung steht, muß noch untersucht 

und bewiesen werden. 

Auf jeden Fall ergibt sich aus dieser Hypo- 

these für das Verständnis der Schwermetall- 

resistenz der Pflanzen, daß eine Deponie von 

überschüssigen Schwermetallmengen in den 

Zellvakuolen physiologisch und räumlich 

über eine ganze Vegetationsperiode möglich 

sein muß. Interessant sind in diesem Zu- 

sammenhang die schon erwähnten Beobach- 

tungen an einigen Schwermetallpflanzen, wie 

Cardaminopsis halleri und Silene cucubalus, die 

im Verlaufe der Vegetationsperiode ständig 

Blätter abwerfen und neue bilden. Bei einer 

detaillierten Untersuchung der Blattbildung 

von Cardaminopsis halleri wurde festgestellt, 

daß in den Achseln der abgestorbenen Blätter 

an niederliegenden Sprossen neue Blatt- 

rosetten entstehen, die bis zur Fruchtreife 

bleiben, um dann wieder abzusterben und 

durch neue ersetzt zu werden. Durch die Ana- 

lyse des Zinkgehaltes der Preßsäfte und der 

Gesamtpflanzen konnte sichergestellt werden, 

daß das Absterben der Blätter eines jeden 

Zyklus stets mit hohen Zinkkonzentrationen 

des Zellsaftes koinzidierte (Abb. 10). Dieses 
Phänomen kann meines Erachtens nur aus 

einer Erschöpfung der Speicherkapazität der 
Vakuolen und der Zellwände und einer an- 
schließenden physiologisch schädigenden An- 
reicherung des Zinks erklärt werden. Auch 
bei anderen Schwermetallpflanzen (T’hlaspi 
alpestre, Armeria maritima var. halleri und 
var. muelleri, Minuartia verna, Becium homblei, 
Indigofera setiflora) wurde beobachtet, daß die 
Folgen einer solchen Schwermetallvergiftung 

älterer Organe nur durch die ständige Aus- 
bildung von neuen Blättern und Sprossen 
überwunden werden und die Arten auf diese 
Weise sich erhalten können. Diese Befunde 
erklären vielleicht auch das Fehlen von Bäu- 
men auf schwermetallreichen Böden. 

III. Vererbung der Schwermetall- 
resistenz 

Ist das Merkmal der Schwermetallresistenz 
der Schwermetallpflanzen nur eine Modifika- 
tion (Kovalskii und Petrunina 1964) oder 
handelt es sich tatsächlich um eine genetische 
Fixierung, zumal Prozesse einer raschen Ent- 
stehung resistenter Populationen nach An- 
wendung von DDT (Brown 1957), queck- 

silberhaltiger Fungizide (Spanis et al. 1962, 
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Tab. 50: Frischgewichtszunahme von Sölene cucubalus - Populationen in zinkreicher (0,766 mmol Zn/l) 
und zinkarmer (0,015 mmol Zn/l) Nährlösung nach vierwöchiger Kulturdauer sowie Resistenzgrenzen 
von Sproßepidermiszellen nach der Methode der vergleichenden Protoplasmatik. Normalform: 
«Münster»; Zinkökotyp: «Aachen», «Blankenrode». Pj,.,; = Eltern, Fja. Fip = Nachkommenschaft 

der 1. Kreuzung (n. Bröker 1963 und Gries 1965) 

12 P, 
«Aachen» «Münster» 

Resistenz grenze 
(mmol Zn) 40,0 0,4 

Frischgewichtszunahme (8) 
bei 0,015 mmol Zn/l 1,21 4,14 
bei 0,766 mmol Zn/l 1,07 1,83 
in % der Kontrolle 88 44 

Tonomura et al 1968) und anderer Chemi- 
kalien (Taylor 1953, Horsfall 1956, Bain- 
bridge 1969) zur Genüge beobachtet wurden. 
Auf eine genetisch fixierte Anpassung an den 
Schwermetallstandort deuteten schon die 
ersten Versuche von Prat (1934) mit Popula- 
tionen von Melandrium rubrum kupferreicher 
und mit Kupfer normalversorgter Böden von 
Piesky/CS. Vermutungen einer erblich fest- 
gelegten Schwermetallresistenz äußerten auf- 
grund ihrer Experimente auch Bradshaw 
(1952) für Agrostis tennis, Baumeister (1954) 
für Szlene cucubalus sowie Schwanitz und Hahn 
(1954) für eine Reihe von Pflanzen kupfer- 
und zinkreicher Böden bei Marsberg/D und 
Blankenrode/D. 

Bröker (1963) konnte erstmals durch Kreu- 
zungsexperimente von Schwermetallökoty- 
pen mit Normalformen von Sülene ceucubalus 
den Beweis erbringen, daß die in physio- 
logischen Untersuchungen gefundene höhere 

D>br _ Ds 51%, = 
Fa «Blankentode» Fip 

40,0 4,0 4,0 

215 1,18 2,56 
1,94 1,11 2422 

91 94 87 

Zinkverträglichkeit von Pflanzen zinkreicher 
Böden gegenüber Populationen von mit Zink 
normalversorgten Böden dominant vererbt 
und damit genetisch fixiert wird. Als Maß- 
stab für die Resistenz nahm Bröker die Frisch- 
gewichtszunahme (Tab. 50). Ein Vergleich 
der absoluten Stoffproduktion der Kreu- 
zungspopulationen hingegen ist wegen der 
unterschiedlichen, populationsspezifischen 
Stoffproduktion nicht möglich. Mit der Me- 
thode der vergleichenden Protoplasmatik 
wurden die Befunde Brökers durch Gries 
(1965, 1966) abgesichert. Sie konnte nach- 
weisen, daß auch die Zellen der Kreuzungs- 

nachkommenschaft zinktoleranter und zink- 
intoleranter Sülene cucubalus-Populationen hoch 
resistent sind. 

Eigene Kreuzungsexperimente mit Silene 
eucubalus-Populationen normalversorgter und 
kupferreicher Böden ergaben auch eine Ver- 
erbung der Kupferresistenz (Tab. 51). Kreu- 

Tab. 51: Vitalitätsgrenze (80 % lebende Zellen) von Sproßepidermen der Silene cucubalus- Populationen 
normalversorgter, kupferreicher sowie kupfer- und zinkreicher Böden und deren Kreuzungsnach- 
kommenschaft nach 48-stündiger Behandlung mit’ abgestuften Zink- bzw. Kupfersulfatlösungen 
P = Eltern, F = F,-Generation 

Pgr (Normalform «Brochterbeck ») 
Pma (Kupferökotyp «Marsberg ») 
Fa (PgrQ2 X Pad) 
Fin (Pprd X Pua 9) 
PLa (Kupferzinkökotyp «Langelsheim ») 

Fa (PLa? X Pprd) 
Fjv (Pad x Ppr 9) 

Resistenzgrenze in mmol 
Kupfer Zink 

0,004 0,4 
0,04 0,4 
0,04 0,4 

0,04 0,4 
0,04 40,0 
0,04 40,0 
0,04 80,0 
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Tab. 52: Wurzelwachstum (%) der Eltern- und der F,-Generation aus Kreuzungen kupfertoleran ter 
(Cut) und kupferintoleranter (Cu-) Populationen von Mimulus guttatus in kupferhaltigen Lösung en. 
Das Wachstum im kupferfreien Nährsubstrat ist gleich 100 % gesetzt (n. Allen und Sheppard 1971) 

Kreuzungs- Kupfergehalt des Testmediums (ug/ml) 
nachkommenschaft aus 0,25 0,50 A 3,00 5,00 

Erz 2@us 54,7 9,4 6,3 5,0 31 
CU Cur 110,9 1233 103,0 57,8 10,1 
EU rSeur 154,8 103,1 83,7 14,1 10,1 

Cut. x Gut 128,0 131,2 25,8 

zungen aus Populationen von Sölene cucubalus 
kupfer- und zinkreicher sowie normalversorg- 
ter Böden erwiesen sich als resistent sowohl 
gegen Kupfer als auch gegen Zink. 

Auch bei Kreuzungen zinktoleranter und 
zinkintoleranter Populationen von Armeria 
maritima (Lefebvre 1968), kupferresistenter 
und nicht-resistenter Populationen von Mi- 
mulus guttatus (Allen und Sheppard 1971) so- 
wie bleitoleranter und bleiintoleranter For- 
men von Festuca ovina (Urquhart 1971) war 
die F,-Generation unabhängig von der ver- 

Z 

30 

20 

10 

159,4 45,4 

wendeten Mutterpflanze zink-, kupfer- bzw. 
bleiresistent; getestet wurde in diesen Ex- 

perimenten mit der «rooting technique». 
Allerdings war die Dominanz des Erbganges 
nur dann deutlich ausgeprägt, wenn das 
Wurzelwachstum der Pflanzen in Nähr- 
lösungen mit niedrigen Schwermetallgehalten 
(Allen und Sheppard 1971) bzw. die proto- 
plasmatische Resistenz an Pflanzen aus der 
Aufzucht in einem schwermetallarmen Nähr- 
substrat (Rüther 1966, Schiller 1971) getestet 
wurde. Die von Allen und Sheppard ge- 

Dbez 

| 

a) 
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50 100 R.l. 

Abb. 11: Vererbung der Schwermetallresistenz. a) Resistenzindex in der Nachkommenschaft aus einer 

Kreuzung einer bleitoleranten (Pb(*)) mit einer blei-intoleranten (Pb(>) Pflanze von Festuca ovina 

(n. Urquhart 1971 verändert). b) Resistenzindex in der F,-Generation aus einer Kreuzung zweier 

kupferresistenter Pflanzen von Agrostis tennis (n. McNeilly und Bradshaw 1968 verändert) 
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gebene Interpretation einer dominanten Ver- 
erbung bei niedrigen Kupferkonzentrationen, 
einer intermediären bei mittleren Kupfer- 
gehalten und einer rezessiven bei hohen 
Kupferkonzentrationen des Nährmediums ist 
von einer Erklärung der Befunde (Tab. 52) 
weit entfernt; vielmehr zeigen sich hier 
methodische Grenzen in der Handhabung 
beider Methoden, die mit der Vererbung der 
Schwermetallresistenz überhaupt nichts zu 
tun haben. 

Es bedarf noch einiger weiterführender 
Überlegungen zur Genetik dieses Resistenz- 
mechanismus, die vor allem für die Ausbrei- 

tung und Verbreitung der Schwermetall- 

resistenz unter den Populationen von Inter- 

esse sind. Wird die Eigenschaft der Schwer- 
metallresistenz durch ein oder mehrere Gene 

bestimmt, und tritt das Merkmal homozygot 
oder heterozygot in den schwermetalltesi- 
stenten Pflanzen auf? Zur letzten Frage greife 
ich auf das Beispiel von Urquhart (1971) 

zurück. Er prüfte die Bleiresistenz einiger 
Populationen von Festzwa ovina nach Kreu- 

zungsexperimenten mit der «rooting tech- 

nique» und fand eine gerichtete Dominanz. 
Wenn die Resistenz aller Nachkommen aus 

der Kreuzung einer hoch bleiresistenten und 
einer bleiintoleranten Pflanze bezüglich der 

Bleiresistenz betrachtet wird, so zeigt sich, 

daß zwar die bleiresistenten Individuen über- 

wiegen, aber auch nichtresistente Exemplare 
auftreten (Abb. 11a). Dieses Beispiel wie viele 
andere sprechen für die Notwendigkeit, daß 

die Eigenschaft der Schwermetallresistenz 
durch zwei oder mehrere Gene bestimmt wird 
und daß sie in den hoch tesistenten Indivi- 
duen auch heterozygot vorliegt. Lediglich die 
Selektion des schwermetallreichen Standortes 
sorgt dafür, daß die weniger resistenten In- 
dividuen sich nicht behaupten können. (Cook 
et al. 1972). Denn wie McNeilly und Brad- 
shaw (1968) an Pflanzen von Agrostis tennis 
eines kupferreichen Standortes zeigen konn- 
ten, haben die Ableger von kupferresisten- 
ten Pflanzen im Vergleich zu Populationen 
von einem benachbarten, aber mit Kupfer 
normal versorgten Boden eine hohe Kupfer- 
resistenz; hingegen weisen die aus Saatgut 
von kupferresistenten Individuen gezogenen 
Keimlinge alle Übergänge von fehlender bis 
hoher Kupferresistenz auf (Abb. 11b). 

Alle Versuche zur Vererbung der Kupfer-, 
Zink- oder/und Bleiresistenz haben einen do- 
minanten Erbgang aufgezeigt. Eine syste- 
matische Aufzucht von schwermetalltesisten- 
ten Pflanzen für die Besiedlung schwermetall- 
reicher Böden ist damit möglich, zumal häu- 
fig die resistenten Rassen durch eine hohe 
Selbstfertilität ausgezeichnet sind (Riley 1956, 
Lefebvre 1970). 



C. Taxonomische Probleme 

Bevor die Vegetation der schwermetall- 
reichen Böden beschrieben werden kann, ist 
noch eine Verständigung über die Ab- 
grenzung der Arten zweckmäßig. Die bisher 
ökologisch und physiologisch orientierte De- 
finition der Schwermetallpflanze bleibt natur- 
gemäß vor allem für den Taxonomen un- 
befriedigend, der in Anlehnung an die Linne- 
sche Art nach morphologischen Kriterien zur 
Abgrenzung und Untergliederung der Art 
sucht. Unter diesem Aspekt soll nun geklärt 
werden, ob die physiologische Rassenbildung 
auch in morphologischen Änderungen ihren 
Niederschlag gefunden hat. Erst dann sollen 
physiologische Rassen taxonomisch klassi- 
fiziert werden (Merxmüller 1968). Doch wird 
diese Kombination ökophysiologischer und 
morphologischer Veränderungen nur dann 
gegeben sein, wenn beide Merkmale durch 
denselben Genkomplex gesteuert oder modi- 

fiziert werden. 
Baumann (1885) und Jensch (1894) haben 

zuerst morphologische Unterschiede zwi- 
schen Pflanzen schwermetallreicher und denen 
normal versorgter Böden beschrieben. Seit 

dieser Zeit tauchen in den Floren und Mono- 
graphien in immer stärkerem Ausmaß selb- 
ständige Arten und Unterarten von Pflanzen 
schwermetallreicher Böden auf (z. B. Roth- 

maler 1963, Duvigneaud und Denaeyer-de 
Smet 1963, Auquier 1964, Wild 1970, 1971). 

Dabei wird häufig durch Artnamen wie 
«calaminaria, cupricola, cobalticola, niccoli- 

fera» die Erhebung des Schwermetallökotyps 

zur höheren taxonomischen Einheit noch mit 

dem vermuteten ökologisch dominierenden 
Charakteristikum bekräftigt. Doch ist bisher 

kaum der Versuch unternommen worden, 

durch eine Aufzucht dieser Pflanzen unter 

möglichst einheitlichen Bedingungen wenig- 

stens rein modifikatorische Merkmale der 

Populationen auszuschließen. So zieren sie in 

besonders ausgeprägter Form, im sog. «Ty- 

pus-Exemplar», die Herbarien und werden 

als wesentliche, wenn nicht sogar als alleinige 

Kriterien zur Klassifizierung herangezogen 

(vgl. u.a. die Armeria-Monographie von 

Bernis 1953). Dabei ist es doch das Ziel des 

Taxonomen «Sippen zu beschreiben und zu 

unterscheiden, nicht Pflanzen» (Merxmüller 

1968, p. 611). Trotzdem ist aber jede taxo- 

nomische Einheit letztlich das Ergebnis der 

subjektiven Entscheidung des Bearbeiters. 

An wenigen Beispielen soll die Problema- 

tik einer Klassifizierung der Pflanzen schwer- 

metallreicher Böden aufgezeigt werden. Zu- 

nächst ist dabei festzustellen, in welchem 

Umfang im obigen Sinne besondere Arten 

auf Schwermetallböden verbreitet sind. Für 

die europäische Flora kann z. Zt. mit einiger 

Sicherheit als besondere Art nur Viola cala- 

minaria angeführt werden. Das «Galmei- 

veilchen» hebt sich morphologisch und cyto- 

taxonomisch so stark von der mit diesem 

Veilchen früher vereinten Viola Iutea (Schulz 

1912) ab, daß Viola calaminaria als selbständige 

Art betrachtet werden kann (Heimans 1961, 

Ernst 1965, Heimans 1966). Eine weitere 

Klärung der verwandtschaftlichen Beziehun- 

gen zur Viola tricolor--Gruppe ist aus den 

laufenden genetischen Untersuchungen zu er- 

warten (Kakes 1973). 
Für die afrikanischen Schwermetallböden 

ist eine Fülle von neuen Arten beschrieben 
worden (Robyns 1932, Duvigneaud 1958, 
1959, Duvigneaud und Denaeyer-de Smet 
1960, 1963, Wild 1970). Schon Duvigneaud 
(1958, p. 253) stellt aber fest, daß eine Anzahl 
der von Robyns (1932) beschriebenen Kupro- 
phyten (= Pflanzen kupferreicher Böden) 
auch auf nicht-schwermetallreichen Böden 
gefunden wurden. Aber auch unter den vielen 
von Dwuvigneaud beschriebenen Schwer- 
metallpflanzen Afrikas (Kuprophyten, Ko- 
baltophyten) sind noch eine Menge von 

Arten, die bei einer vertieften Kenntnis der 

zentralafrikanischen Flora den «Art»-Kri- 
terien nicht standhalten, zumal viele von 

ihnen sich von den Ausgangsformen nur 

durch Schmalblättrigkeit oder Zwergwuchs 
unterscheiden. Gerade diese Merkmalsaus- 
bildungen finden sich aber auch auf anderen 
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trockenen und offenen Standorten wieder 
und sind keineswegs an die Schwermetall- 
resistenz gekoppelt, wie Bröker (1963) in 
Kulturversuchen an Sülene cucubalus zeigen 
konnte. Mit Sicherheit ist in Afrika die 
Labiate Acrocephalus (= Flaumanniastrum) 
robertii sowie mit Vorbehalten die Legumi- 
nose Crotalaria cobalticola nur auf Schwer- 
metallböden anzutreffen. Alle anderen sog. 
Arten sind meist nur Varietäten sonst weit 
verbreiteter Arten, wie etwa Szlene cobalticola 

die schmalblättrige Form von Sülene burchelli 
oder Dicoma niccolifera eine Variante von 
Dicoma macrocephala (Wild 1970) ist. 

Auch die sog. Kupferblume von Herberton 
(Queensland, Australien) Polycarpaea spirosty- 
les (Bailey 1909) ist nicht nur auf schwer- 
metallreichen Böden, sondern ebenfalls auf 
mit Schwermetallen normal versorgten Stand- 
orten gefunden worden (Cole et al. 1968), 
wenn sie auch wie andere Polycarpaea-Arten 
bevorzugt auf Schwermetallböden vorkom- 
men. 

Alle weiteren Pflanzensippen schwermetall- 
reicher Böden zeigen eine so vielgestaltige 
Ausprägung diverser Merkmale innerhalb 
der Populationen, daß morphologische Merk- 

male gegen spezifische Klassifizierungen in 
eigene Arten sprechen (vgl. Marsden- Jones 
1957). Selbst eine saubere Diagnose auf dem 
Niveau der Subspezies fällt schwer. Zu die- 
sen Arten gehört u. a. Tihlaspi alpestre 
(Tutin et al. 1964), das auf den Schwer- 
metallböden Europas mit einem durch 
physiologische Merkmale gut abgrenzbarem 
Ökotyp vertreten und aufgrund der geringen 
Vitalität und Fertilitätt des Schwermetall- 
ökotyps auf Normalböden von der Ausgangs- 
form erheblich entfernt ist. Riley (1956) hat 
Populationen von Jhlaspi alpestre groß- 
britannischer Schwermetallrasen auf ihr Kreu- 
zungsverhalten geprüft. Trotz eines proto- 
gynen Blühverlaufes, der eine Fremdbestäu- 
bung ermöglicht, wurde der Anteil der 
Selbstbestäubungen auf 95% geschätzt, wo- 
durch ein Genfluß infolge von Fremd- 
bestäubung drastisch eingeschränkt ist. Auf- 
grund der hohen Fertilität der Selbstungen 
wird die Population auf kleinem Areal 
genetisch stabilisiert, was für die Evolution 
selbständiger Arten bedeutungsvoll ist. 
Gleichzeitig weisen die einzelnen Populatio- 
nen von Thlaspi alpestre schwermetallreicher 
Böden neben den genökologischen Beson- 
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derheiten, gefördert durch die Abstands- 
isolierung der Populationen, noch morpho- 
logische Distinktionen auf, die fast alle nur 
modifikativ sind. So ist es deshalb kaum ver- 
wunderlich, wenn die an Herbarmaterial vor- 
genommene Beschreibung der Unterarten zu 
einer gerade nicht sinnvollen Aufspaltung 
des Formenkreises geführt hat. So werden 
allein von den schwermetallteichen Böden 
des Silberberges (Areal 100 m?) wohl in Un- 
kenntnis der Lokalität zwei Unterarten dia- 
gnostiziert (Hegi 1958), was bei Kenntnis der 
vollen Formenfaltigkeit unterblieben wäre. 

Ein ähnlicher taxonomischer Wirrwarr 
herrscht bei der vielgestaltigen Minuartia 
verna vor. Denn hier wurde bisher Indivi- 
duensystematik par excellence getrieben (Ha- 
yek 1922, Halliday 1958). Fast stets liegen nur 
Ökotypen einer an Biotypen reichen Art vor, 
die schon an einem schwermetallreichen 
Hang einer Halde eine große Mannigfaltigkeit 
aufweisen kann. Auch in diesem Fall ist es 
nicht möglich, die von Schubert (1952, 1954) 
getroffene Umkombination der Schwerme- 
tallformen zur Subspezies «hercynica» auf- 
recht zu erhalten. Der Schwermetallökotyp 
ist in keinem größeren Gebiet an einen be- 
stimmten Phänotyp gebunden, so daß mir 
eine weitere Differenzierung der Art un- 
zweckmäßig erscheint. Auch Kulturversuche 
mit einigen Populationen haben die bisher be- 
schriebenen Unterarten erst recht fragwürdig 
werden lassen (vgl. Rauschert 1972). 

Eine taxonomisch sehr schwierig abzu- 
grenzende Gruppe ist der Formenkreis der 
Armeria maritima. Koch (1838), Wallroth 
(1842), Schulz (1912) und Christiansen (1931) 
haben die auf den Schwermetallböden Mittel- 
europas verbreiteten Populationen als eigene 
Varietäten und Formen beschrieben. Schu- 
bert (1952, 1954) erhob sie bei der Revision 
der Schwermetallformen zu selbständigen 

' Arten; Rothmaler (1963) stufte sie wieder zu 
Unterarten zurück. Lefebvre (1967) faßt die 
Schwermetallökotypen Belgiens und des 
Aachener Raumes als Zwischenformen von 
Armeria maritima und AÄrmeria alpina, die- 
jenigen Mitteleuropas als kontinentale Varie- 
tät der Armeria maritima, als var. elongata, auf. 
Neuerdings teilt Lefebvre (1974) die Ökotypen 
schwermetallreicher Böden weit in Unterarten 
auf, die in etwa den unten gefaßten Varietä- 
ten entsprechen. Diesen Untersuchungen feh- 
len aber Vergleiche mit möglichst unter ein- 



Abb. 12: Ringchromatogramm (BEW) der Petalen einiger Varietäten von Armeria maritimas. 1.1. muel- 

leri, 2. calaminaria, 3. halleri, 4. bottendorfensis, 5. hornburgensis. Mal = Malvidin-3,5-diglucosid, 

Del = Delphinidin-3,5-diglucosid, Quer = Quetcetin, Kae = Kaempferol 

heitlichen Bedingungen aufgezogenen Pflan- 
zen, wie siein den folgenden Arbeiten durch- 
geführt wurden. Baker (1966) zeigte in einer 
umfassenden Armeria-Studie, daß genetische 
Unterschiede, die im Phänotyp manifest wer- 
den können, weder zwischen ökologischen 
noch geographischenRassen bestehen. Harbor- 
ne (1967) stellt bei der Gattung Armeria uni- 
forme Pigmentmuster in Blüten, Blättern bzw. 
Wurzeln fest, die Flavonoide und Antho- 
cyane betreffend. Eigene Untersuchungen an 
Jungpflanzen und an Pflanzen aus spon- 
tanem Saatgut jener Wuchsorte, die der 
monographischen Bearbeitung von Schubert 
(1952) zugrunde lagen, konnten die uniforme 
Pigmentausstattung der Armeria maritima- 
Gruppe nicht bei allen Formen bestätigen 
(Abb. 12); das giltsowohl für die Anthocyane 
der Petalen als auch für die Flavonoide der 
Blätter. Unter Berücksichtigung der phyto- 
chemischen Befunde sind die von Schubert 
unterschiedenen Formenkreise «halleri» und 
«bottendorfensis» zwar in der Pigment- 
garnitur, aber nicht morphologisch identisch. 
Auch kann die Population von Hornburg 
aufgrund der auch in Gewächshauskulturen 
unterschiedlichen Wuchsform und der be- 
sonderen Pigmentausstattung (Delphinidin- 
3,5-diglucosid) als selbständige Variante bei- 
behalten werden. Eine von diesen Formen- 
kreisen abweichende Gruppe ist die auf den 

schwermetallhaltigen Böden der Pyrenäen 
verbreitete Armeria maritima var. mmelleri 
(Ernst 1966), die zwar Ähnlichkeiten in der 

Laub- und Hüllblattmorphologie mit der 
halleri-Gruppe aufweist, sich aber von dieser 
durch die Flavonoidmuster der Blätter deut- 
lich abhebt (Abb. 12). Sie wird von allen Taxo- 
nomen (Bernis 1953, Donadille 1969, 1969/70) 
als selbständige Unterart bzw. Art angesehen. 
Die Armerien haben also auf weit voneinander 
getrennten, gleichartigen Standorten ähn- 
liche Ökotypen ausgebildet, die aber aufgrund 
der Merkmalsunterschiede taxonomisch nur 
dem Rang von Varietäten (Davis und Hey- 
wood 1963) entsprechen. Unter Berücksichti- 
gung der unter einheitlichen Kulturbedin- 
gungen erhaltenen morphologischen Merk- 
male und der phytochemischen Charakte- 
ristika fasse ich die Schwermetallökotypen 
von Armeria maritima za folgenden Gruppen 
zusammen: 

Armeria maritima Willd. var. bornburgensis 
Schulz 

var. halleri Wallr. 

var. bottendorfensis 

Schulz 

var. calaminaria 

(Petri) Ernst 
var. serpentini 
Gauckler 

var. muelleri Huet du 

Pav. 

var. cantabrica Roiss. 

et Reut. ex Willk. 

var. maritima Willd. 

var. elongata So0. 
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D. Evolution und Verbreitungsgeschichte 

Die häufig stark zerstreuten Vorkommen 
einiger Schwermetallökotypen haben schon 
frühzeitig (Schulz 1912) die Frage nach der 
Entstehung dieses Verbreitungsmusters auf- 
geworfen. Um die heute meist disjunkten 
Areale dieser Schwermetallpflanzen erklären 

zu können, wird seit Schulz angenommen, 
daß es sich um Glazialrelikte handelt, die nur 
auf den schwermetallreichen Böden vor dem 
Konkurrenzdruck der anderen Arten ge- 
schützt sind. Dieser Hypothese eines Paläo- 
Endemismus im Sinne von Stebbins (1952), 

e Spätglaziale Funde von Armeria spec. 

+ +Spätglazialer Küstenverlauf in NW-Europa 

n. WOLDSTEDT 1961 

Abb. 13: Spätglaziale Fundorte von Armeria maritima (a) und rezente Wuchsotte von Schwermetall- 
ökotypen (b) in Europa 
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O rezente Vorkommen von Armeria maritima 

Schwermetallökotypen 

Abb. 13 b 

die von Heimans (1961) auch auf alle Schwer- 

metallpfanzen übertragen wurde, setzen 

Antonovics et al. (1971) die Neo-Endemis- 

mus-Hypothese entgegen. Sie besagt, daß 

alle Arten der schwermetallreichen Böden 

erst in jüngster Zeit in den gegebenen Area- 

len aus vorhandenen Formen entstanden sind. 

Damit nicht erklärbare Arealtypen werden 

auf die Verschleppung durch Mensch und 

Tier zurückgeführt. 

Bevor ich auf die Hypothese des Neo- 

Endemismus eingehe, soll zunächst einmal 

untersucht werden, in welchem Umfang dem 

Paläo-Endemismus der Schwermetallpflanzen 

eine Bedeutung zuzumessen ist. Dabei sollte 

beachtet werden, daß in der klimatisch un- 

günstigen alpinen Zone der europäischen 

Hochgebirge die schwermetallreichen Böden 

mit schwermetallresistenten Pflanzen besie- 

delt sind und daß die Selektion schwermetall- 

resistenter Populationen schr rasch verlaufen 

kann. 
Unter Berücksichtigung pollenanalytischer 

Befunde aus vielen europäischen Bereichen 

wird der Versuch unternommen, die von 

Schulz (1912) geforderte allgemeine Verbrei- 

tung der den Schwermetallpflanzen nahe- 

stehenden Formen nach der Eiszeit zu über- 

prüfen. Dieses Unterfangen wird insofern 

schwierig, als im allgemeinen die heutigen 

Schwermetallpflanzen-Vorkommen so weit 

won Mooren entfernt sind, daß ein bis ins 

Spätglazial durchgehender Nachweis vor 

allem auch durch die Nicht-Windblütigkeit 
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Abb. 14: Pollendiagramm des kupferreichen Torfes von Dolfrwynog. Die Frequenz der Baumpollen 
und der wichtigsten Kräuterpollen ist auf die Summe der Baumpollen bezogen (= 100%) (vgl. 
Ernst 1969) 

der Arten erschwert wird. Aufgrund der 
heutigen Vegetation schwermetallreicher Bö- 
den ist in Europa für diese Untersuchungen 
den Cruciferen, den Violaceen und Plumbagi- 

naceen (Armeria-Typ) besondere Beachtung 
zu schenken. Von den interessierenden Arten 
sind für solche Auswertungen die Pollen 
von AÄrmeria besonders wertvoll, da dieser 

Pollentyp auf die Gattung beschränkt bleibt. 
Bei den Cruciferen und Caryophyllaceen 
sind in pollenanalytischen Arbeiten im all- 
gemeinen nur die Pollen des Familien-Typus 
unterschieden worden, obwohl gerade bei 
den Caryophyllaceen eine weitere Diffe- 
renzierung möglich ist (Conolly, Godwin 
und Megaw 1950). Pollen vom Viola-Typ 
sind sehr selten beachtet worden (Janssen 
1960), so daß die weiteren Betrachtungen auf 
die Armeria-Vorkommen, auf die Cruciferen 

und Caryophyllaceen beschränkt werden 
müssen. 

In allen genauer untersuchten spätglazialen 
Ablagerungen beteiligen sich die Pollen der 
drei erwähnten Typen an der Gesamtmenge 
des Pollenniederschlages im Spätglazial mit 
Werten bis zu 2%. Dabei ist vor allem in der 
spätglazialen Flora Englands und Irlands 
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neben Helianthemum, Jasione, Polemonum, 

Thalictrum u. a. Armeria (meist als «A »- und 
«B»-Typ) häufig vertreten (Godwin 1956, 
Pigott und Pigott 1963, Birks 1965, Bartley 

1966, Godwin 1968), während diese Art in 
Mitteleuropa (Lang 1952, Beug 1957, Straka 
1958) und in Südfrankreich (Oldfield 1964) 
nur vereinzelt aufgefunden wurde (Abb. 13). 
Der dimorphe Armeria-Pollen ist in Europa 
aber auch in kontinental getönten Bereichen 
im Spätglazial gefunden worden, namentlich 

in Polen (Kulczinski 1932, Szafer 1945). 
Durch das Auftreten der dimorphen Arzzeria- 
Pollen ist gleichzeitig sichergestellt, daß es 
sich nur um Armeria maritima s.]. handelt. 

“ Damit scheiden die holarktischen, aber mono- 
morphen Arten wie Armeria labradorica und 
Armeria intermedia als mögliche spätglaziale 
Arten aus (Iversen 1940, Szafer 1945). Wie 
die Karte der Pollen- oder Frucht-Funde aus- 
weist (Abb. 13), war der dimorphe Formen- 
kreis von Armeria maritima in Europa weit 
verbreitet, wobei die meisten Fundpunkte 
vom damaligen Küstenverlauf (Woldstedt 
1961) weit entfernt liegen. In allen Profilen 
verschwinden die Armeria maritima-Pollen, 
ebenso wie der größte Teil der Cruciferen und 



Caryophyllaceen zu Ende des Spätglazials. 
Gleichzeitig fällt die Artemisia-Kurve. Ledig- 
lich in England wurden Armeria-Pollen zu- 
sammen mit denjenigen des Salix herbacea- 
Typs noch an der Wende zum Boreal (V/VD) 
nachgewiesen (Thallis 1964). Deshalb kann 
angenommen werden, daß diese Pflanzen sich 
mit dem Rückzug des Eises als Tundren- 
Elemente und Geröllbesiedler weit über 
Europa verbreitet hatten, später aber mit dem 
Beginn des Alleröds und Boreals durch die 
Einwanderung einer größeren Zahl von Kräu- 
tern und Gehölzarten wegen ihrer Kon- 
kurrenzempfindlichkeit nur auf den kon- 
kurrenzarmen Standorten überlebten, zu 
denen u. a. auch die natürlich schwermetall- 
reichen Böden gehören. Die Armerien sind 
sicherlich nicht erst infolge des Konkurrenz- 
druckes auf die schwermetallreichen Böden 
zurückgewichen, sondern die schon schwer- 
metallresistenten Populationen jener Zeit wa- 

ren bereits auf den Schwermetallböden vor- 

handen und überlebten infolge mangelnder 
Konkurrenz. Da jedoch bisher kein ins Spät- 
glazial hineinreichendes Moor in nächster 

Nähe eines natürlich schwermetallreichen 

Bodens bekanntgeworden war, fehlten wei- 

tere Belege bis in die jüngste Zeit. 
Der erste Beweis echter Schwermetall- 

pflanzen konnte erstmals durch Pollenfunde 

von Armeria maritima und Minuartia verna 

in einem kupferreichen Torf bei Dolfrwynog 

in Wales erbracht werden (Ernst 1969c), in- 

dem ein durchgehender Nachweis für das 

Auftreten der Schwermetallpflanzen bis in 

das 11. Jahrhundert n. Chr. gelang (Abb. 14). 

Damit ist die generelle Ablehnung des Paläo- 

Endemismus der Schwermetallpflanzen durch 

Antonovics et al. (1971) nicht haltbar. Denn 

das kupferhaltige Moor ist erst im 18. Jahr- 

hundert ausgebeutet worden, so daß eine 

Verschleppung der Schwermetallpflanzen 

durch Bergleute (Riley 1956 für Tihlaspi 

alpestre) allein zur Erklärung der Arcal- 

disjunktionen der Schwermetallpflanzen nicht 

ausreicht. Von den heute bekannten Schwer- 

metallpflanzen Europas dürften allerdings 

nur die Schwermetallökotypen von Minn- 

artia verna, Thlaspi alpestre und Armeria mari- 

tima mit Sicherheit als Glazialrelikte anzu- 

sprechen sein. 
Von den weiteren Pflanzen schwermetall- 

reicher Böden mit disjunktem Areal bleibt nur 

die Herkunft des Galmeiveilchens, Viola 

calaminaria, unklar. Durch die Beziehung zu 

den Tricolores (rn = 26) (Ernst 1964) ist zwar 

eine Abstammung von Glazialformen, wie sie 

Heimans (1936, 1961, 1966) fordert, möglich 

(Kulezinski 1932), doch könnte ebenso eine 

noch vergleichsweise junge Entwicklung 

etwa aus Viola tricolor vorliegen, zumal das 

Galmeiveilchen eine schwache Schwermetall- 

resistenz besitzt und niemals auf schr schwer- 

metallreichen Böden auftritt(Kakes 1973). 

Die disjunkten Areale einiger Schwer- 

metallpflanzen Zentralafrikas werden von 

Duvigneaud (1958, 1963), Wild und Hey- 

ting (1966), Howard-Williams (1969, 1970) 

auf eine geographische Isolierung nach einer 

allgemeinen Florenwanderung (vgl. Hedberg 

1957, Wild 1968) zurückgeführt. Auch hierbei 

ist anzunehmen, daß infolge des Konkurrenz- 

druckes die Arten auf den mit Schwermetallen 

normalversorgten Böden verschwanden und 

nur jene Populationen überlebten, die die 

Schwermetallböden bereits vor der Floren- 

bewegung besiedelten. Hier sollen einige 

weitere Beispiele angeführt werden, die die 

von Antonovics et al. (1971) angenommenen 

Neo-Endemismen aller Schwermetallpflanzen 

widerlegen. 

Eine der sog. «Kupferpflanzen» Zentral- 

afrikas, die Labiate Becium homblei, hat in 

Katanga und in Nordzambia ein geschlosse- 

nes Areal (Abb. 15), wo sie nicht nur auf 

kupferreichen Böden (Duvigneaud 1958, 

1963, Reilly 1967, 1969, Ernst 1972a), son- 

dern auch auf kupferarmen Böden zu Hause 

ist (Howard-Williams 1971). Nach einer Ver- 

breitungslücke im Einzugsbereich des Zam- 

besi erscheint die Pflanze wieder auf dem 

thodesischen Hochplateau, wo sie bis auf 

eine Lokalität stets kupfer-, nickel-, zink- 

oder bleireiche Böden bewohnt, aber keines- 

wegs auf allen schwermetallreichen Böden 

vorkommt (Wild 1968, 1970, Howard-Wil- 

liams 1969, 1970, Ernst 1972a). Da ein Teil 

der Schwermetallböden erst mit Hilfe dieser 

Pflanze in den letzten Jahren gefunden wurde 

(Horscroft 1961), ist eine Verschleppung 

durch Bergleute für die Erklärung der Areal- 

disjunktion (Transport-Endemismus im 

Sinne von Schubert 1954, Antonovics et al. 

1971) auch hier nicht gegeben. Vielmehr han- 

delt es sich um Reliktstandorte, die der Bio- 

typendepletion entgangen sind. 
Auch bei anderen Arten schwermetall- 

reicher Böden Katangas hat eine solche Ver- 
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Salisbüry 

Abb. 15: Verbreitung von Becium homblei in Zentralafrika (n. Duvigneaud 1949-1963, Reilly 1967 bis 
1973, Howard-Williams 1969, Herbarbelegen in Ndola und Salisbury sowie eigenen Beobachtungen) 

////\ Hauptateal 
EM mit Fundorten auf Schwermetallböden innerhalb des Hauptareals 
A Einzelvorkommen außerhalb des Hauptareals auf Schwermetallböden 
A nur auf schwermetallarmen Böden 

armung an Biotypen stattgefunden. So ist die 
Labiate Haumanniastrum polyneurum in den 
Savannen des katangischen Hochplateaus von 

Mitwaba weit verbreitet (Abb. 16). Sie fehlt 
südwärts über einige hundert Kilometer und 

kommt dann ausschließlich auf den kupfer- 

und kobaltreichen Böden von Mindingi und 
Dikuluwe vor (Duvigneaud und Denaeyer-de 
Smet 1963). Ähnliches gilt auch für die 
Tiliaceae Triumfetta digitatu. 

Im Gegensatz zu den paläo-endemischen 
Schwermetallökotypen von Armeria maritima, 
Minuartia verna u.a. könnten die Schwer- 
metallformen der anderen Schwermetall- 
pflanzen rezenten Mutationen von verbrei- 
teten Grundformen entstammen, wie sie in 
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jüngster Zeit im Anschluß an die Hypothese 
der «catastrophic selection» (Lewis 1962) 
von Jain und Bradshaw (1966) für Schwer- 
metallökotypen von Agrostis tennis wahr- 

“scheinlich gemacht und von mir auf einer 
nur drei Jahre lang durch zink- und kadmium- 
haltige Emissionen einer Zinkhütte konta- 
minierten Fläche in statu nascendi beobachtet 
werden konnten. Zwar fehlen diesen Formen 
alle morphologischen Besonderheiten, doch 
sind sie physiologisch von den Ausgangs- 
populationen scharf unterschieden. Auch 
Duvigneaud und Denaeyer-de Smet (1963) 
schließen aus den geringen Unterschieden 
von Pflanzen kupferreicher und normalver- 
sorgter Böden Zentralafrikas auf einen Neo- 



&) 

S 

= 
F 100 km 

| 
sı 

Abb.16: Arealkarte von Haumanniastrum polyneurum (= Hauptateal, + Einzelvorkommen auf 

Schwermetallböden) und von Triumfetta digitata (Hauptareal III], MM isolierte Vorkommen auf 

Schwermetallböden) im Kongo (n. Duvigneaud und Denaeyer-de Smet 1963 sowie Herbarbelegen) 

Endemismus der Kleinarten und Varietäten. 
Sie deuten die Vegetation der afrikanischen 
Schwermetallböden als eine junge Flora; doch 
übersehen sie, daß diese natürlichen Schwer- 

metallböden den Pflanzen schon seit zehn- 
tausend Jahren oder noch länger für einen 

Besiedlungsversuch zur Verfügung stehen. 

Es wäre in der Tat sehr verwunderlich, wenn 

die Besiedlung dieser Böden erst in jüngerer 

Zeit erfolgt ist, wo wir bei neu geschaffenen 
schwermetallreichen Standorten einen so 

raschen Fortschritt in der Evolution resi- 
stenter Populationen beobachten können. 

Für die Entstehung von Neo-Endemiten ist 
Voraussetzung, daß die Population nach der 

Mutation sich mehr oder weniger rasch iso- 

lieren kann, um aufgrund der engen Ver- 

zahnung von schwermetallreichen und nor- 

malversorgten Böden die Möglichkeit zum 

Genaustausch zwischen den Populationen zu 

unterbrechen. Wegen der dominanten Ver- 

erbung der Schwermetallresistenzen ist zu 

erwarten, daß die Verbreitung schwermetall- 

resistenter Ökotypen auch über den schwer- 
metallreichen Boden hinausreicht. Besonders 
bei windblütigen Arten ist eine Verbreitung 
resistenter Pollen über den Schwermetall- 
boden hinaus und damit ein hoher Genfluß 
anzunehmen. Doch ergaben die Untersuchun- 
gen von Jain und Bradshaw (1966) sowie von 
Antonovics (1972) an im allgemeinen selbst- 
inkompatiblen Pflanzen von Anthoxanthum 
odoratum, die auf einem zinkreichen Boden in 
Wales zinkresistente Populationen entwickelt 
hatten, daß diese Art auf den umgebenden, 
mit Zink normal versorgten Weiden, aus- 
schließlich nicht-resistente Populationen’ auf- 
wies. Trotz der Windbestäubung besteht also 
eine scharfe Grenze zwischen resistenten und 
nicht-resistenten Populationen. Dieses Er- 
gebnis, das durch die Untersuchungen an 
Agrostis tennis einer Kupfermine in Wales/GB 
(McNeilly 1968) und durch eigene Unter- 
suchungen an Populationen von Rumex ace- 
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tosa eines zinkreichen Bodens in Blanken- 
rode/D bestätigt wurde, kann nur aus der 
verminderten Konkurtenzkraft der Schwer- 
metallökotypen, nicht aber aus der Ver- 
erbung der Schwermetallresistenz erklärt 
werden. Kruckeberg (1954) stellte dazu erst- 
mals Versuche mit Serpentinpopulationen 
von Streptanthus an, die eindeutig zeigten, daß 
diese im Wettbewerb den serpentinsensitiven 
Populationen unterlegen waren. 

Die spezifischen Unterschiede in der 
Schwermetallresistenz einerseits und in der 
Wettbewerbsfähigkeit andererseits sorgen da- 
für, daß trotz eines Genflusses die Populatio- 
nen rein bleiben und damit allmählich isoliert 
werden (Antonovics 1972). Als Folge ergibt 
sich eine andersartige genotypische Zusam- 
mensetzung der Populationen. Dadurch kann 
selbst auf einem Gebiet von nur wenigen 
Quadratmetern an der ökologischen Peri- 
pherie ein rascher Prozeß der «Art»-Bildung 
einsetzen. Streng genommen liegen aber zu- 
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nächst nur Populationen vor, die als Öko- 
spezies im Sinne von Turesson (1922) zu fas- 
sen sind. Unter ihnen sind die schwermetall- 
resistenten Populationen das Ergebnis der 
genotypischen Antwort dieser Okospezies auf 
den schwermetallreichen Boden und damit 
edaphische Ökotypen im Sinne von Turesson 
(1922, „1925, 1929), "wie sie auch in dieser 
Arbeit gefaßt sind. 

Es zeigt sich also klar, daß die Theorien des 
Paläo- und des Neo-Endemismus für die 
Schwermetallpflanzen in ihren ursprünglichen 
Fassungen allzu simpel gedacht sind. Ins- 
gesamt sind die Schwermetallpflanzen, von 
ihrer Herkunft her betrachtet, teilweise de- 
pauperate Formen, teilweise aber auch neo- 
endemische Okotypen sonst weiter verbrei- 
teter Grundformen. In beiden Fällen ist die 
Entwicklung eines Schwermetallresistenz- 
mechanismus aber die Notwendigkeit, um auf 
den schwermetallreichen Böden überleben zu 
können. 



E. Syndynamische Aspekte der Vegetation schwermetallreicher Böden 

Die bisher vorgenommene Analyse der 
Schwermetallpflanzen beschränkte sich auf 
die Einzelpflanze bzw. die einzelne Art, um 
die Voraussetzungen für das Verständnis der 
Ökologie der Vegetation schwermetallreicher 
Böden unter den stets wechselnden Umwelt- 
bedingungen und unter dem Konkurrenz- 
druck der anderen Arten zu schaffen. Bevor 
wir uns mit den Pflanzengesellschaften: be- 
schäftigen, soll geklärt werden, inwieweit das 
räumliche Nebeneinander floristisch verschie- 
dener Bestände auf Schwermetallböden Dauer- 
gesellschaften oder Sukzessionsstadien ent- 
spricht. 

I. Sukzession 

In Europa haben Schwickerath (1931) und 
Koch (1932) diese Vegetationszonen als Ent- 
wicklungsphasen, Schubert (1952) und Ernst 
(1964) als Sukzessionsstadien gedeutet und 
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Abb. 17: Haldennetz aus der 2. Schachtperiode (16. 

damit indirekt aus einem räumlichen Neben- 
einander, auf ein räumlich-zeitliches Nach- 
einander, also auf einen dynamischen Prozeß 
geschlossen. Doch ist diese Beweisführung 
nur dann zulässig, wenn ein homogenes Aus- 
gangssubstrat zugrunde gelegt werden kann. 
Diese notwendige Bedingung für die Ab- 
leitung von Sukzessionsreihen wird aber fast 
stets nicht beachtet (Ellenberg 1963) und 
läßt daher viele Entwicklungsreihen der Ve- 
getation problematisch erscheinen. 

Ökologisch bedeutet die Annahme eines 
Sukzessionsschrittes, daß durch die wechsel- 
seitigen Beziehungen von Vegetation und 
Standortsfaktoren gradientenreiche Flächen 
entstehen. Dabei wird mit fortschreitender 
Vegetationsentwicklung jeder Gradient ge- 
ändert. Die ökologische Differenzierung muß 
bei Annahme von Sukzessionen, d.h. der 
zeitlich aufeinanderfolgenden Veränderung 
der Vegetation auf demselben Raum, in der 
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Jahrhundert) in der Ackerlandschaft der Mans- 
felder Bucht bei Eisleben. Über taubem Gestein der Halden gedeihen Sträucher (Cornus mas, Salix 
spec. etc.), über schwermetallreichem Gestein (im Vordergrund) Schwermetallrasen mit Armeria 
maritima war. halleri 
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gleichen Weise durchlaufen werden. Für den 
Schwermetallstandort bedeutet diese Folge- 
rung, daß sich aus einem räumlichen Schwer- 

metall-Konzentrationsgefälle (vgl. Abb. 3) 
ein zeitlicher Schwermetallgradient ergibt, 
d.h. eine Verarmung an Schwermetallen 
kontinuierlich und zwangsläufig erfolgt. 

1. Vegetationsentwicklung auf Halden 

Auf anthropogenen Schwermetallstand- 
orten, besonders auf Schwermetallhalden 
können echte Sukzessionsstadien klar nach- 
gewiesen werden. Ein direkter Beweis der 
Sukzession mit Hilfe von Dauerquadraten, 
deren floristischer Wandel im Laufe der Zeit 
einen guten Einblick in die Entwicklungs- 
vorgänge der Vegetation gestattet, war in der 
bisherigen eigenen Untersuchungszeit (1962 
bis 1974) nicht möglich, weil eine richtungs- 
weisende Änderung des Artengefüges oder 
des Deckungsgrades einzelner Arten in der 
kurzen Zeit nicht festgestellt werden konnte. 
Die von Schwickerath (1931) 1928 angelegten 
Dauerquadrate im Violetum calaminariae bei 
Aachen sind einer Beobachtung leider nicht 
mehr zugänglich (Schwickerath, schriftliche 
Mitteilung 1968). 

Jedoch steht mit der Analyse der Boden- 
faktoren ein Weg offen, der eine beweiskräf- 
tige Begründung der aufzustellenden Ent- 
wicklungsschemata ermöglicht. Die Voraus- 
setzungen für einen solchen Beweis, relativ 
homogenes Ausgangsmaterial, eine gut aus- 
gebildete Zonation der Schwermetallvegeta- 
tion undbenachbarte natürliche Schwermetall- 
rasen sind in bester Form im Schwermetall- 
haldengebiet der Mansfelder Bucht erfüllt. 

Für diese Untersuchungen wurde ein re- 
präsentativer Schnitt durch eine Schwer- 
metallhalde der sog. 2. Schachtperiode (1400 
bis 1670 n. Chr.) im Saugrund bei Eisleben/D 
(Schubert 1952, 1954) ausgewählt. Die Halde 
ist nur drei Meter hoch und etwa zehn Meter 
breit. Sie liegt in einem ziemlich engmaschi- 
gen Haldennetz, das sich durch die heutige 
Ackerlandschaft zieht (Abb. 17). Die floristi- 
sche Zonierung der Halde ist folgende 
(Abb. 18): Auf eine vegetationsfreie Halden- 
kuppe folgt im oberen und mittleren Halden- 
hang auf grobsteinigem Material mit wenig 
Feinerde eine Zone mit sSilene cucubalus 
(Silene-Stadium, S). Die Vegetation deckt 
die Fläche nur sehr lückenhaft (Tab. 53). 
An diese Zone schließt sich ein von Minuartia 
verna physiognomisch bestimmter Gürtel 
(Minuartia-Stadium, M) an, in dem beide 
Arten 15-50% des Haldenrohbodens be- 
decken. In einer schwach ausgeprägten Über- 
gangszone (HZuphrasia-Stadium, E) kommen 
als neue Arten Zuphrasia stricta, Festuca ovina, 

Rumex acetosa und Campannla rotundifolia hin- 
zu. Trotzdem werden aber auch in dieser 
Zone nur etwa 75% des Bodens besiedelt. 
Zum Haldenfuß hin ist eine weitere Zone mit 
dominierenden Schwermetallökotypen von 
Armeria halleri (Armeria-Stadium, Ar) klar 
von dem folgenden artenreichen Gürtel mit 
Achillea millefolium, Scabiosa ochroleuca, Sca- 
biosa canescens, Plantago lanceolata, Galium verum 
u.a. (Tab. 53) abgrenzbar (Achillea-Stadium, 
Ac). In diesem Bereich kommt Minuartia verna 
nur noch ganz vereinzelt vor; auch Siülene 
cucubalus und Armeria maritima halleri sind im 
Vergleich zu den darüberliegenden Zonen 
spärlich vertreten. 

vegetationsfrei 

Silene - Stadium 

Minuartia - Stadium 

Euphrasia- Stadium 

Armeria - Stadium 

Achillea - Stadium 

Abb. 18: Aufeinanderfolge der Vegetationsstadien auf einer Halde der 2. Schachtperiode im Saugrund 
bei Eisleben 
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Tab. 53: Azidität, Wasserkapazität und Kationengehalt des Bodens und Vegetationszusammen- 
setzung in einem Transekt durch eine Schlackenhalde der 2. Schachtperiode im Saugrund bei Eis- 
leben/D aus dem 15.-17. Jahrhundert im Herbst 1966 

Halden- Stadium von 
kuppe Silene Minuartia Armeria Achillea 

pH-Wert (n/10 KCI) 7,4 7,4 7,0 6,9 6,4 
Wasserkapazität 15,2 18,8 AD) 35,8 43,4 
Kationengehalt 
(ug/g trock. Boden) 
Za 

gesamt 9200 6820 5820 5290 1835 
austauschbar 160 150 150 150 127 
wasserlöslich az6sıl 22,0 30,4 53,0 70,1 
davon ionogen 16,5 10,3 8,0 TU 6,3 

Cu 

gesamt 6100 4240 4235 2560 700 
austauschbar 120 106 97 38 DM 
wasserlöslich 9) 7,6 14,0 20,1 13,9 
davon ionogen 11,4 1,0 0,2 0,0 0,0 

Fe 

wasserlöslich 7,0 a! 102 7,9 12,0 
Mn 

wasserlöslich 1,9 1,9 19) 2,0 7,0 
Ga 

wasserlöslich 7125 732 600 580 1200 

Mg 
wasserlöslich 102 100 96 100 154 

Vegetationsdeckung (%) 0 6 15 75 100 
Silene cucubalus — 1 1 1 E= 
Minuartia verna _ — D 2 — 
Diploschistes scruposus — n- 4 nu — 

Lecanora spec. —_ nn + _ es 

Armeria halleri _ == — 3 al 

Festuca ovina — _ = 2, 4 
Thymus serpyllum —_ _ _ { 1 
Euphorbia cyparissias — _ _ + 1 
Plantago lanceolata —_ + -- 
Cladonia rangiformis _ = —_ + + 
Euphrasia stricta _ -- _ + + 

Achillea millefolium —_ = _ — ii 
Brachypodium pinnatum _ _ —_ 1 
Campanula rotundifolia — _ — — 1 
Scabiosa ochroleuca — —_ —_ — + 
Scabiosa canescens = —_ —_ _ — 
Potentilla heptaphylla — _ —_ = + 
Koeleria gracilis — — — = + 
Rumex acetosa —_ _ — —_ + 

Pimpinella saxifraga —_ _ — -- + 
Centaurea scabiosa — _ Be => r 
Agrostis tenuis _ — — = ae 

Galium verum — —_ — — + 
Linum carthaticum _ — — — + 

a \D 



Für eine Kausalanalyse der Vegetations- 
sukzession interessiert, in welchem Umfang 
auf dem ehemals gleichartigen Haldenboden 
die floristische Differenzierung ökologischen 
Gradienten entspricht, unter denen die 
Schwermetallkonzentrationen besonders zu 
berücksichtigen sind. Als erstes Ergebnis die- 
ser Bodenuntersuchungen (Tab. 53) kann 
festgestellt werden, daß zwischen Haldenfuß 
und Haldenkuppe ein beträchtliches Gefälle 
im Gesamtgehalt an Zink und Kupfer im 
Boden besteht, das in etwa mit den Vege- 
tationszonen auf der Halde korreliert ist. 
Trotz der ursprünglich gleichmäßigen Ver- 
teilung der Schwermetalle im Haldenroh- 
boden ist also sekundär eine Anderung 
erfolgt, die aber nicht homogen im gesamten 

Haldenbereich abgelaufen ist 
Wie eingangs betont, kommt aber dem Ge- 

samtgehalt der einzelnen Schwermetalle nur 
insofern eine Bedeutung zu, als dadurch das 
noch vorhandene Reservoir erfaßt bzw. bei 
homogenem Ausgangsmaterial auf Unter- 
schiede in der Verwitterung und im Entzug 
durch die Vegetation hingedeutet wird. Be- 
trachten wir aber die wasserlöslichen und da- 
mit stets pflanzenverfügbaren Schwermetall- 
mengen, so verhalten sie sich gerade invers 
gegenüber dem Gradienten im Gesamt- 
schwermetallgehalt. Die Zunahme der leicht 
löslichen Schwermetallmengen zum Halden- 
fuß hin läßt sich ebenso wie die Anreicherung 
mit leicht pflanzenverfügbarem Calcium und 
Magnesium zum einen mit der Auswaschung 
aus dem oberen Haldenteil durch Nieder- 
schläge, zum anderen aber mit einer stärkeren 
Mobilisierung der Vorräte in Zusammenhang 
bringen. Das Ergebnis dieser Untersuchung 
scheint die ganze Sukzessionsfolge in Frage 
zu stellen. Doch liegen nur scheinbare Wider- 
sprüche vor; denn bei diesen Haldenböden 
kommt die unterschiedliche Bindungsform 
der Schwermetalle in ihrer Wirkungsweise 
auf die Vegetation voll zum Tragen (vgl. 
Kap. BII, 2). Auf den Haldenrohböden liegen 
Zink und Kupfer infolge mangelnder organi- 
scher Substanz nur ionogen vor, während die 
Schwermetalle im unteren Haldenteil (Achzl- 
Vea-Stadium) in wasserlösliche Organo-Kom- 
plexe überführt worden sind. Wegen der 
unterschiedlichen Aufnahme ionogener und 
komplex-gebundener Schwermetalle durch 
die Pflanzen, wegen des Kupfer-Zink-Ant- 
agonismus sowie wegen der Reduzierung der 
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Schwermetallaufnahme bei einem höheren 
Calcium-Angebot im Nährmedium müßten 
die Schwermetallgehalte der Pflanzen trotz 
gestiegener pflanzenverfügbarer Schwerme- 
tallmengen des Bodens geringer als in den 
vorhergehenden Stadien sein. Die Analysen- 
daten für Minnartia verna, die in allen drei 
Stadien vorkommt, bestätigen diese Ver- 
mutung, indem der Zink- und Kupfergehalt 
im Minuartia-Stadium 4,05 bzw. 2,56, im 
Armeria-Stadium 7,35 bzw. 2,52 und im 
Achillea-Stadium dagegen nur 3,42 bzw. 
1,24 ug-Atom Zn bzw. Cu/g Trockensub- 
stanz betragen. Wie dieses Beispiel lehrt, ist 
also ohne Kenntnis der Bindungsform eines 
Elementes allein aus den vorhandenen wasser- 
löslichen Mengen im Boden keineswegs auf 
die Wirkung des Elementes auf die Pflanzen- 
decke zu schließen. 

Weiterhin ist für die Vegetationssukzession 
auch die Wasserkapazität der einzelnen Hal- 
denbereiche ausschlaggebend. Dieser Stand- 
ortsfaktor wird um so günstiger, je mehr Bio- 
masse verrottet. Das ist naturgemäß in vege- 
tationsreicheren Stadien des unteren Halden- 
teiles mehr der Fall als in den Pionierstadien 
mit Si/ene und Minnartia am Haldenhang. Da 
der Haldenfuß auch wegen des Kontaktes 
zum darunterliegenden reifen Boden stets im 
Wasserhaushalt eine bessere Startbedingung 
hat, wird die Besiedlung jeder in allen ande- 
ren Faktoren noch so homogenen Halde stets 
am Haldenfuß beginnen (vgl. Richter 1966). 

Da die hier angedeuteten Sukzessions- 
stadien auf fast allen durch den Bergbau ver- 
änderten Schwermetallböden anzutreffen und 
stets durch ziemlich einheitliche ökologische 
Daten gekennzeichnet sind (Ernst 1964, 1965, 

1966), werde ich mich im folgenden mit den 
dynamischen Prozessen auf diesen Schwer- 
metallböden, insbesondere mit der Vege- 
tationsentwicklung ausführlich beschäftigen 
und dabei den Kreislauf der Schwermetalle 
verfolgen. 

2. Sukzessionsstadien auf Schwer- 

metallböden des eurowestsibirischen 

Florengebietes 

Die Entwicklungsgeschwindigkeit der Ve- 
getation auf edaphischen Extremstandorten 
ist in hohem Maße durch die aufbauende 
Kraft der Pionierpflanzen bestimmt. Sie re- 
sultiert aus der Höhe der produzierten Bio- 



R SD: ER EI 8 INT INGR 

Abb. 19: Silene cucubalus als Erstbesiedler auf den Kupferschieferhalden des Jittenberges bei Marsberg 

masse und der Fähigkeit der Arten, eine 
autochthone Bodenbildung einzuleiten und 
damit die extremen Standortsbedingungen 
modifizieren zu können. Je dichter der Arten- 
bestand und je reicher das Arteninventar 
sind, desto rascher kann dieser Prozeß ver- 
laufen, der notwendigerweise eine Sukzession 
von Pflanzengemeinschaften bedingt, wenn 
nicht besondere Umstände es bei bestimmten 
Dauerstadien belassen. 

a) Silene-Stadıum 

Auf schwermetallreichen Böden mit gro- 
Ben Grobschuttmengen und nur einem ge- 
ringen Anteil von Feinerde, vor allem auf 
Schwermetallhalden, beginnt die Besiedlung 
in dem euro-westsibirischen Florengebiet mit 
schwermetallresistenten Ökotypen von Silene 
cucubalus (Abb. 19), wie am Beispiel der Halde 
im Saugrund gezeigt. Vom Substrat her ist 
dieses Stadium durch einen hohen Gesamt- 
gehalt an Schwermetallen (s. Tab. 53, sowie 
Ernst 1965), durch ein geringes Angebot an 
Makronährstoffen sowie durch eine niedrige 
Wasserkapazität des Rohbodens gekennzeich- 
net. Trotz der hohen Keimfähigkeit und der 
Schwermetallresistenz von Silene cucubalus- 

Keimlingen ist nach den bisherigen Be- 
obachtungen auch diese Art als Pionierpflanze 
darauf angewiesen, ökologische Nischen: zu 
besiedeln, d.h. etwas feinerde- und nähr- 

stoffreichere Mikro-Areale, die wegen des 
höheren Feinerdegehaltes durch einen gün- 
stigeren Wasserhaushalt charakterisiert sind. 

Das noch nicht gefestigte Haldenmaterial 
stellt an die Pflanzen hohe Ansprüche. Vor 
allem müssen eine Überdeckung durch Hal- 
denrohboden sowie eine Abwärtsbewegung 
des Substrates ohne bleibende Schädigung 
des Sproß- und Wurzelsystems ertragen wer- 
den. Die hohe Regenerationsfähigkeit der 
Sprosse von Silene cucubalus auch nach starken 
mechanischen Beschädigungen, die experi- 
mentell geprüft wurde, ist durch eine große 
Anzahl in der Nähe des Wurzelhalses ge- 
bildeter, ruhender Seitenknospen möglich, die 
sofort nach einer Schädigung der Sproß- 
achsen austreiben. Weiterhin ist Sülene cucu- 
balus durch ein mit einer kräftigen Pfahl- 
wurzel in die Tiefe reichendes und gleich- 
zeitig durch ein weitverzweigtes, oberflächen- 
nahes Wurzelsystem den besonderen Anfor- 
derungen gewachsen (vgl. Schubert 1952). 
Auf diese Weise kann die Pflanze allmählich 
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Tab. 54: Schwermetallentzug (mg) je m? und Jahr durch Silene cucubalus auf einigen Haldenböden im 

Silene-Stadium 

Schwermetallhalden bei 

Blankenrode/D Langelsheim/D Eisleben/D 
Zn Zn Zn Cu 

Schwermetallkonzentration 

des Bodens (mg/kg) 101900 24500 4630 9830 

Entzug durch die ober- 
irdischen Teile von 

Silene cucubalus $ 

(mg/m? - Jahr) RL? 6,4 aa 152 

zu einer Stabilisierung des Substrates bei- 
tragen. 

Allerdings wird ein autochthoner Boden- 
aufbau in diesem Stadium dadurch erschwert, 
daß der größte Teil der verrottenden Blätter 
und Sprosse aus den offenen Flächen heraus- 
geweht wird, so daß vor allem die bis zu 
fünf Jahre alten Pflanzen wenig zum Aufbau 
eines nährstoffreicheren Standortes beitragen. 
Erst nach einer reichen basipetalen Verzwei- 
gung, die besonders nach Überschüttung auf- 
tritt, wird eigenes wie fremdes Material fest- 
gehalten. Auf diese Weise kommt zumindest 
im oberflächennahen und besiedelten Bereich 
eine Verarmung an Schwermetallen sowie 
eine Zunahme an Nährstoffen und in beson- 
ders entscheidender Weise eine allmähliche 
Verbesserung des Wasserhaltevermögens 
zustande. In diesem Keimbett können dann 
vor allem Samen von Minuartia verna und 
Festuca ovina hochkommen. 

Die Produktion an oberirdischer Pflanzen- 
masse schwankt in diesem Stadium je nach 
dem Alter der Pflanzen von 1,7 g bis zu 10,2 g 
Trockensubstanz je Pflanze und Jahr. Wegen 
der Heterogenität der Bodenfaktoren auf 
kleinstem Raum und der damit verbundenen 
unregelmäßigen Verteilung der Pflanzen im 
Silene-Stadium zeigt der Flächenertrag eine 
große Variabilität, die von 5,7 g bis zu 35,2 g 
Trockensubstanz je 10 m? und Jahr reicht. 
Die Produktion der Wurzeln ist nicht erfaß- 
bar, da ihr jährlicher Zuwachs nur ‚geschätzt 
werden kann. Er beträgt aber aufgrund von 
Kulturversuchen dieser Pflanze in einem sol- 
chen Haldenboden !/, bis !/, der oberirdischen 
Produktion, so daß der Ertrag an Gesamtbio- 
masse in diesem Stadium sehr gering bleibt. 
Die Individuenarmut und der niedrige 
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Schwermetallgehalt der oberirdischen Teile 
von Silene cucubalus führen nur zu einer un- 
wesentlichen Verringerung der Schwermetall- 
vorräte der Halden. Wie die Tab. 54 ausweist 
liegt der jährliche Schwermetallentzug durch 
Silene cucubalus je m? unter 1°/,, bei einem 
durchwurzelten Bodenvolumen von !/, m?. 
Selbst wenn noch ein Schwermetallverlust 
durch Ausspülungsvorgänge hinzukommt, so 
erreicht der jährliche Schwermetallentzug in 
günstigsten Fällen kaum 1%. 

Aus diesem Ergebnis läßt sich berechnen, 
daß beträchtliche Zeiten notwendig sind, um 
diese Böden auch für andere Pflanzen zu- 
gänglich zu machen. Die Sukzession verläuft 
also sehr langsam. Daher nimmt es nicht 
wunder, daß mitunter Halden aus dem Mittel- 
alter noch unbesiedelt sind. Eine Weiterent- 
wicklung ist in diesem Stadium nur dort mög- 
lich, wo sich in den Polstern von Szlene cucu- 
balus so viel Feinerde ansammelt, daß die 
Wasserkapazität auch anderen hochtresisten- 
ten Arten mit höheren Ansprüchen an den 
Wasserhaushalt genügt. 

b) Minuartia- Stadium 

. Auf Substraten mit einer im Vergleich zum 
Silene-Stadium verbesserten Wasserhaltung 
oder auf primär feinerdereicheren Schwer- 
metallböden können sich Keimlinge von 
Minnartia verna entwickeln. Auch diese Pflan- 
zen sind der Überschichtung oder dem Rut- 
schen des Substrates ausgesetzt. Doch ist 
Minuartia verna durch ihr höchstens 30 cm in 
die Tiefe reichendes Wurzelsystem dieser me- 
chanischen Beanspruchung in wesentlich ge- 
tingerem Umfang als Silene cucubalus ge- 
wachsen. Deshalb liegen die oberen Teile der 
Hauptwurzel häufig bis zu 20 cm frei über 



Abb. 20: Minnartia verna-Stadium auf einem zink-, blei- und kupferreichen Boden bei Langelsheim mit 
Minuartia verna, Silene cucubalus und Festuca ovina 

dem Erdboden. Zusätzlich wirkt sich die für 
die gesamte Vegetationsentwicklung zwar 
positiv zu bewertende Fähigkeit zur Material- 
stauung für die einzelnen Polster von 
Minuartia verna im allgemeinen negativ aus, 
da die mechanisch geschädigten Sprosse kaum 
regenerieren. Trotz der aufbauenden Tätig- 
keit von Minuartia verna bleibt die Vegeta- 
tionsdecke in diesem Stadium weiterhin 
lückenhaft, was wiederum auf die Schwierig- 
keiten der Besiedlung dieser Standorte selbst 
durch schwermetallresistente Populationen 
hindeutet (Abb. 20). 

Durch eine Analyse der Keimungs- und 
Überlebensrate in den Jahren 1963-1968 an 
Dauerquadraten sollte versucht werden, die 
Ursachen für die geringe Besiedlungsdichte 
trotz hoher Saatgutproduktion (350-2000 Sa- 
men/Pflanze) zu finden. Die Untersuchung 
ergab zwar in jedem Spätsommer und Herbst 
eine Keimung von 5-42 Minuartia verna-Sa- 
men je nach den Witterungsverhältnissen 
(Abb. 21), doch überlebten die meisten Keim- 
linge nur wenige Wochen. Auch die Nach- 
keimung im Frühjahr führte zu keinem besse- 
ren Erfolg. Zudem starben während des 
Jahres immer wieder einige Pflanzen ab. In- 
wieweit hier natürliche Alterungsprozesse 

oder physiologische Schädigungen durch 
Schwermetalle vorgelegen haben, kann nicht 
entschieden werden. Jedenfalls bleibt durch 
die geringe Überlebensrate und durch das 
Absterben adulter Pflanzen, deren Höchst- 
alter mit etwa 30 Jahren festgestellt wurde, 
das auffällige Kennzeichen dieses Stadiums, 
die offene Vegetationsdecke, über lange Zeit 
erhalten. Ähnliche Beobachtungen teilt An- 
tonovics (1972) für die Dynamik einer Popu- 
lation von Anthoxanthum odoratum auf einem 
schwermetallreichen Boden in Wales mit. 

Eine Mikro-Arealanalyse einiger Boden- 
faktoren soll darüber Aufschluß geben, in- 
wieweit das Vegetationsmuster im Minuartia- 
Stadium auf Zufälligkeiten beruht oder ob 
innerhalb der Flächen ökologische Gradien- 
ten auftreten. Zu diesem Zweck wurden 
Proben untersucht, diesowohl aus unbesiedel- 
ten Mikroarealen als auch unter stark ent- 
wickelten Polstern von Minnartia verna ent- 
nommen wurden (Tab. 55). 

Betrachten wir den Zinkgehalt der Boden- 
proben, so wird deutlich, daß, abgesehen von 
den verminderten wasserlöslichen Zink- 
mengen im Bereich lebender Pflanzen sowohl 
die wasserlöslichen als auch die austausch- 
baren Mengen in allen Profilpunkten ziemlich 
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: Keimlinge Herbst 1967, im Frühjahr 
1968 abgestorben 

© überlebende Keimlinge vom Herbst 
1966 

@ mindestens seit 1963 lebend 

@ 1968 absterbend 
o von 1963 bis 1967 abgestorben 

Abb. 21: Vegetationsentwicklung in einem Dauerquadrat eines Minuartia-Stadiums in Blankenrode 
vom Frühjahr 1963 bis zum Herbst 1968 

gleich (mit Ausnahme von Nr. 3) sind. Des- 
halb scheint das Vegetationsmosaik im 
Minuartia-Stadium nicht immer Zufälligkeiten 
zu entsprechen. Es kann zwar der Einspruch 
erhoben werden, daß die lebenden Pflanzen 
dem Boden Zink entziehen, während es unter 

beginnenden Abbaues nicht stichhaltig. In 
ähnlichen Profilen konnte allerdings ein solch 
starker Unterschied im wasserlöslichen 
Schwermetallgehalt unter besiedelten und 
unbewachsenen Flächen nicht ermittelt wer- 
den, so daß vielleicht auch andere Standorts- 

den abgestorbenen Exemplaren bereits wie- 
der zugeführt wird. Doch ist in diesem Fall 
dieser Einwand in Anbetracht des gerade 

faktoren für das Vegetationsmosaik aus- 
schlaggebend sein können. 

Tab. 55: Zink-, Phosphorsäure- und Stickstoffgehalt eines Transektes im Minuartia-Stadium bei 
Blankenrode/D. Die Bodenptoben entstammen den oberen 10 cm. Probe-Ntr. 1,6 unter lebenden Pflanzen 
von Minuartia verna. Nt. 3,5 unter abgestorbenen Individuen; Nr. 2,4 vegetationsfreie Flächen 

Probe-Ntr. 1 > 3 4 5 6 

Zink (mg/kg trock. Boden) 
wasserlöslich 5 25 30 24 18 3 
austauschbar 1380 1390 1950 1240 1400 1410 

P,O, (mg/g Boden im 
Laktatauszug) 31 > 249 Si 3,0 Sl 

N-Gehalt (%) Se 249 2 3,4 3 3,3 
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Tab. 56: Stoffproduktion (oberirdische Pflanzenteile) und Zinkentzug im Euphrasia-Stadium von 
Blankenrode/D in einer Vegetationsperiode je m}, 

Trockensubstanz Zinkgehalt Zinkentzug 

(8) (ug-Atom/g) (g Zn/m?) 

Minuartia verna 53,45 27,05 0,0945 
Festuca ovina 127,26 2,48 0,0207 
Silene cucubalus Al) 22250 0,0104 
Euphrasia stricta 6,93 30,00 0,0136 
Thymus serpyllum 6,40 10,54 0,0044 
Rumex acetosa 3,30 22,56 0,0049 
Campanula rotundifolia 1,58 17,70 0,0018 

Gesamtmenge: 206,02 0,1503 

c) Euphrasia-Siadium 

In den schwermetallärmeren Mikro-Stand- 
orten lebender Polster von Silene cueubalus 
oder Minnartia verna siedeln sich dann resi- 
stente Ökotypen von Festuca ovina, Rumex 
acetosa und Euphrasia-Arten, an Hängen be- 
vorzugt oberhalb der Polster von Minnartia 
verna, an. Zu diesen Arten treten oft noch 

schwermetallresistente Ökotypen von Cam- 
‚banula rotundifolia (Schwanitz und Hahn 1954) 
und Thymus serpyllum (vgl. Tab. 13 bei Ernst 
1965). Durch diese Vegetationsballung um 
schon besiedelte Kleinstflächen werden Mo- 
saike geschaffen, die auf eine große Hetero- 
genität im Mikroareal hindeuten. Freie Flä- 
chen sind hier im Gegensatz zum vorher be- 
schriebenen Minnartia-Stadium wesentlich 
schwermetallreicher als bewachsene, ihre 
Wasserkapazität und die gesamte Boden- 
struktur dafür ungünstiger. Insgesamt 
erfährt im Zuphrasia-Stadium die Stoffpro- 
duktion eine erhebliche Steigerung (Tab. 56). 
60% der Trockenmasse entfällt dabei auf 
Festuca ovina. Minuartia verna folgt mit wei- 
teren 25%, während sich die restlichen 15% 
auf die übrigen Arten verteilen. Insgesamt 
ist eine Produktion von 150-250 g Trocken- 
substanz je m? und Jahr ermittelt worden. 
Hinzu kommt noch die hier nicht erfaßte 
Wurzelmasse, die aufgrund von Kultur- 
versuchen mit maximal 50 g Trockensubstanz 
je m? und Jahr veranschlagt werden kann. 

Mit der größeren Biomasse dieser Vege- 
tationsflächen steigt auch der Schwermetall- 
entzug durch die Pflanzen beträchtlich an, wie 
es am Beispiel eines Euphrasia-Stadiums auf 
einem zinkreichen Boden bei Blankenrode/D 

erläutert werden soll. Im Gegensatz zu den 
Mengenverhältnissen bei der Stoffproduktion 
entfällt wegen des wesentlich höheren Zink- 
gehaltes von Minnartia verna über 60% des 
entzogenen Zinks auf diese Art, während 
Festuca ovina trotz doppelter Biomasse mit 
nur 14% am Zinkentzug beteiligt ist. Eine 
besondere Eigenart bilden die Entzugszahlen 
für Euphrasia stricta, die als Hemiparasit auf 
Festuca ovina lebt und etwa zwölfmal höhere 
Zinkkonzentrationen in den Geweben auf- 
weist als der Wirt. Dieses Ergebnis steht im 
Einklang mit den Befunden an anderen 
Hemiparasiten, wonach leicht bewegliche 
Mineralsalze in den Geweben des Hemi- 
parasiten in größeren Mengen (um das 2- bis 
7fache angereichert werden (Nicoloff in Här- 
tel 1956, Härtel 1959, Ernst 1972b), wenn 

Gramineen die Wirte sind. Hingegen ist bei 
Hemiparasiten auf dikotylen Wirten dieser 
Unterschied in der Mineralstoffkonzentration 
zumindest auf Schwermetallböden nicht ge- 
funden worden (Tab. 57). Die Ausbildung 
des Schwermetallresistenzmechanismus ist für 
die Hemiparasiten wie z.B. Euphrasia- und 
Thesium-Arten mit besonderen physiologi- 
schen Leistungen verbunden, da zunächst 
eine Anpassung an den Wirt und eine zu- 
sätzliche Anpassung an hohe Schwermetall- 
konzentrationen erfolgen muß. Die zellphy- 
siologischen Fragen des Hemiparasitismus 
von Schwermetallpflanzen bedürfen noch 
eingehender Untersuchungen. 

Sofern das Zuphrasia-Stadium nicht auf 
stark geneigten Flächen entwickelt ist, liegt 
ein ziemlich geschlossener Kreislauf der 
Schwermetalle vor, wobei in einer Vege- 
tationsperiode weniger als 1°/,, der gesamten 
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Tab. 57: Schwermetallkonzentrationen der Blätter von Hemiparasiten und ihren Wirten (ug-Atom/g 

Trockensubstanz) 

Pflanzenart Provenienz Zn Cu Pb Fe Ni 

Euphrasia stricta Blankenrode/D 22,95 0,09 0,19 12,44 0,0 

Festuca ovina 3,29 0,03 0,05 2,69 0,0 

Euphrasia nemorosa Grizedale/GB 26,80 0,33 =: = — 

Festuca ovina 4,44 0,58 —_ — =: 

Euphrasia salisburgensis Piz Arera/] 48,10 0,49 0,97 7,50 0,0 

Festuca ovina 6,83 0,11 0,45 3,71 0,0 

Thesium spec. Tipperary/RSR 0,34 0,75 0,00 2,26 4,34 

Becinm homblei 0,29 0,61 0,00 1,95 5,48 

Thesium spec. Molly South/RSR 0,57 0,39 0,00 1,34 0,0 

Becium homblei 0,45 0,71 0,00 1,94 0,0 

Thesium spec. Muliashi/Z 0,51 12 0,00 24,75 0,0 

Becium homblei 0,30 0,96 0,00 7,80 0,0 

Schwermetallmenge umgesetzt wird. Infolge 
der Inhomogenität der Vegetationsbedeckung 
wird allerdings nicht deutlich, daß in den 

bewachsenen Bezirken dieser Umsatz wesent- 
lich höher sein kann. Aus diesem Grunde ge- 
winnen von diesem Stadium an flachwur- 
zelnde Arten wie die Gramineen Festuca ovina 
und Agrostis tennis für den Gesellschaftsaufbau 
an Bedeutung, da sie mit den hohen iono- 
genen Schwermetallkonzentrationen des Bo- 
dens in geringerem Umfang als die tiefer 
wurzelnden Arten konfrontiert werden. Für 
die weitere Entwicklung der Vegetation ist 
entscheidend, daß infolge der dichteren Vege- 
tationsdecke der größte Teil der verrottenden 
Substanz in der Phytocoenose bleibt. Damit 
werden dem Boden bei der Zersetzung der 
organischen Substanz zwar wieder Schwer- 
metallmengen zugeführt, die jedoch in physio- 
logisch günstigere Organo-Komplexe ein- 
gebaut werden. 

d) Schwermetallpflanzenreiches Stadium 

Die drei bisher beschriebenen Stadien wer- 
den auf allen schwermetallreichen Böden des 
kühlgemäßigten Europas durch dieselben 
Arten charakterisiert. In der nun folgenden, 
bei der Sukzessionsfolge als Armeria-Stadium 
beschriebenen physiognomischen Einheit 
wechseln die aspektbildenden Arten in Ab- 
hängigkeit von der geographischen Lage der 
Schwermetallböden. In diesem Stadium, das 
Schwickerath (1931) erstmals als Optimal- 
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phase und Schubert (1952) als Armeria- 
Stadium beschrieben haben, erreicht die Zahl 
der Schwermetallökotypen mit disjunktem 
Areal ihr Maximum. Doch liegt das physio- 
logische Optimum jener Arten keineswegs 
in diesem Stadium der Gesellschaftsentwick- 
lung. Der Umfang der unbesiedelten Bezirke 
ist soweit reduziert, daß höchstens 25 %, des 
Bodens noch nicht von Vegetation bedeckt ist 
(Abb. 22). 

Trotz des regionalen Wandels im Arten- 
bestand bleiben die ökologischen Charakte- 
ristika einheitlich. Die physikalische Struktur 
des Bodens ist durch Anreicherung von 
organischer Substanz verbessert und durch 
die eingeleitete Humusbildung auch die Was- 
serkapazität erhöht worden (vgl. Tab. 53). 
Durch diese weitere Reifung des Bodens wer- 
den die extremen Standortsfaktoren modi- 
fiziert. Gleichzeitig schafft die Pedogenese 
einen ausgeglichenen Makro-Nährstoffhaus- 
halt, der wegen der Wechselbeziehungen 
abiotischer und biotischer Standortsfaktoren 
zu einer vermehrten Stoffproduktion führt. 

An der Bildung der Biomasse sind die 
einzelnen Arten ebenso wie in den vorher- 
gehenden Stadien mit sehr unterschiedlichen 
Mengen beteiligt (Tab. 58). Dort, wo Festuca 
ovina in diesem Stadium vorkommt, beträgt 
ihr Anteil 75% des Flächenertrages, während 
bei dominierenden Agrostis tennis-Beständen 
der Beitrag der Gramineen an der produzier- 
ten Biomasse häufig unter 50% liegt. Für 



Abb. 22 : Schwermetallpflanzenreiches Stadium des Violetum dubyanae am Piz Arera (Bergamasker 
Alpen). Neben Viola dubyana sind Siölene cucubalus, Minuartia verna, Poa alpina und Euphrasia salisburgensis 

sichtbar 

Minnartia verna ist stets eine rückläufige Ten- 
denz erkennbar, die anzeigt, daß für diese Art 

das ökologische Optimum bereits über- 
schritten ist. Hier macht sich die verminderte 
Wettbewerbsfähigkeit dieser Schwermetall- 
ökotypen gegenüber konkurrenzstärkeren 
Arten bemerkbar, die aber die Vorleistung 
der schwermetallresistenteren Minnartia verna 
zur Besiedlung des Substrates benötigen. Der 

Schwermetallgehalt der Arten sinkt in die- 
sem Stadium, hauptsächlich wohl infolge der 

veränderten Schwermetallsalzform (vgl. Kap. 
BI), leicht ab. Dennoch bleibt der Schwer- 
metallentzug je Flächeneinheit wegen der er- 
höhten Substanzproduktion mindestens mit 
demjenigen des Euphrasia-Stadiums gleich. 
Der prozentuale Anteil der umgesetzten 
Zinkmengen steigt dadurch beträchtlich an. 

Tab. 58: Stoffproduktion und Zinkentzug im schwermetallpflanzenreichen Stadium bei Blankenrode/D 
in einer Vegetationsperiode durch die oberirdischen Pflanzenteile je m? und Jahr 

Trockensubstanz Zinkgehalt Zinkentzug 

(e) (ug-Atomjg) (g Zu/m®) 
Festuca ovina 230,30 3,18 0,047 
Minnartia verna 32517, 37.90 0,079 
Silene cucubalus 15,05 20,35 0,020 
Viola calaminaria 12,52 32,31 0,026 
Rumex acetosa 8,62 19,47 0,011 
Campanula rotundifolia DAN 13,05 0,002 
Euphrasia stricta 0,82 16,10 0,001 

Gesamtmenge: 301,55 0,186 
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Abb. 23: Achillea millefolium-Stadium des Violetum calaminariae am Breiniger Berg bei Aachen u.a. 
mit Achillea millefolium, Viola calaminaria und Festuca ovina 

Vor allem führt die Schwermetallaufnahme 

der flachwurzelnden Arten (Festwa ovina, 
Agrostis tennis) in Verbindung mit ihrer hohen 
Stoffproduktion zu einer raschen Verminde- 

rung des Schwermetallangebotes im Ober- 
boden. Für die Besiedlung der noch offenen, 
an ionogenen Schwermetallen reicheren Flä- 

chen innerhalb dieses Stadiums kommen im 

allgemeinen die Pionierarten weiterhin in 

Betracht, doch werden sie relativ rasch durch 

die Flachwurzler ersetzt. Diese sind nämlich 

auf den schwermetallärmeren Mikroarealen 

besonders durch ihre Fähigkeit zu einer vege- 
tativen Vermehrung im Wettbewerb mit 
jenen Pflanzen bevorzugt, die sich aus- 

schließlich durch Samen vermehren (z.B. 
Silene cucubalus, Minuartia verna, Thlaspi_ al- 
pestre, Armeria maritima) und damit stets das 
kritische Keimlingsstadium durchlaufen müs- 

sen. 

e) Achillea-Stadıum 

Auf Schwermetallhalden mit einem be- 
grenzten Schwermetallgehalt des Bodens 
führt die Entwicklung über viele kleine Suk- 
zessionsschritte zu einem Stadium weiter, 
daß durch eine Fülle meist aus benachbarten 
Rasengesellschaften stammenden Arten mit 
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schwacher Schwermetallresistenz gekenn- 
zeichnet ist. Die Verringerung des Schwer- 
metallgehaltes des Bodens, vor allem aber das 
Vorherrschen organischer Schwermetallver- 
bindungen, geben konkurrenzstarken Arten, 
u.a. Achillea millefolium, Plantago lanceolata, 
Galium mollugo neue Entfaltungsmöglichkei- 
ten. Dieses Stadium ist daher in den einzelnen 
Schwermetallgebieten Europas recht unter- 
schiedlich in seinen die Physiognomie be- 
stimmenden Arten ausgebildet. Gemeinsames 
Merkmal dieses zum normalversorgten Boden 
überleitenden Stadiums ist das reiche Arten- 
gefüge (Abb. 23). 

In diesem Stadium ist eine weitere Ertrags- 
steigerung festzustellen. Sie bleibt lediglich 
dort begrenzt, woals dominierende Art weiter- 
hin Festuca ovina auftritt (bis zu 96 % der pro- 
duzierten Trockensubstanz), da sie wegen 
ihres deckenden Wuchses ein Aufkommen er- 
tragsstarker Pflanzen verhindert (Tab. 59). 
Die hier gewonnenen Erträge mit 600 8 
Trockensubstanz/m? sind für Schwermetall- 
rasen hoch, erreichen aber gerade die Stoff- 
produktion von Magerrasen (Borstgrasrasen), 
die zwischen 510 und 880 g Trockensub- 
stanz/m? beträgt (Knapp 1967). Damit wird 
deutlich, wie stark auf schwermetallhaltigen 



Tab. 59: Stoffproduktion und Zinkentzug im Achillea millefolium-Stadium (okerirdische Pflanzenteile) 
in einer Vegetationsperiode bei Langelsheim/D 

Trockensubstanz Zinkgehalt Zinkentzug 

(g/m?) (ug-Atom/g) (g Zn/m?) 

Festuca ovina 569,60 8,08 0,301 
Szlene cucubalus 16.13 22,52 0,024 
Minuartia verna 0,28 28,95 0,001 
Armeria maritima halleri 2,46 10,91 0,002 
Campanula rotundifolia 2,25 15,30 0,002 
Achillea millefohum 2,40 059 0,001 
Eupborbia cyparissias 1,45 5,44 0,001 

Gesamtmenge: 594,58 0,332 

Böden selbst im Übergangsstadium zu Böden, 
die mit Schwermetallen normalversorgt sind, 

die Stoffproduktion gehemmt ist. 

Flechtensynusie ist von Lampe und Klement 
(1958) als eigene pflanzensoziologische Ein- 
heit innerhalb dieses Stadiums ausgeschieden 
worden. Der überlagernde Wuchs der 
Strauchflechten sorgt dafür, daß dieses Sta- 
dium arm an Phanerogamen bleibt, obwohl 

manche Flechtenstoffe das Wachstum von 
höheren Pflanzen zu fördern scheinen (San- 
tesson 1970). Auf Schwermetallböden ist aber 
die Entwicklung höherer Pflanzen im flech- 
tenreichen Stadium stets behindert, so daß die 

f) Cladonia-Stadium 

Neben den bisher angedeuteten Entwick- 
lungsreihen verläuft auf luftfeuchten Stand- 
orten vom Euphrasia-Stadium eine Sukzession 
zu einem flechtenreichen Stadium, das vor- 
nehmlich durch C/adonia-Arten und Cornicn- 
Jaria aculeata gekennzeichnet ist (Abb. 24). Die 

BEE 

Abb. 24: C/adonia-Stadium des Armerietum halleri auf der Schotterterrasse der Innerste bei Langels- 
heim mit verschiedenen C/adonia-Arten, Cornicularia aculeata, Minuartia verna, Armeria halleri und 
Festica ovina 
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Tab. 60: Stoffproduktion und Zinkentzug im C/adonia-Stadium durch die Phanerogamen während 

einer Vegetationsperiode in Langelsheim/D 

Trockensubstanz Zinkgehalt Zinkentzug 

(g/m?) (ug-Atom/g) (g Zn/m?) 

Armeria maritima halleri 12,50 32,96 0,027 
Festuca ovina 550 5,35 0,003 
Silene eucubalus 7,20 24,95 0,012 
Minuartia verna 2.15 37,50 0,005 

Gesamtmenge: 2985 0,047 

Stoffproduktion erheblich beeinträchtigt ist. 
Vielfach erweckt dieses Stadium den Ein- 
druck einer Terminalphase der Vegetations- 

entwicklung. Wegen des langsamen Wuchses 
der Flechten ist deren jährliche Produktivität 
schlecht zu fassen, so daß über den Schwer- 

metallkreislauf im flechtenreichen Stadium 

keine Aussage gemacht werden kann. Er 
dürfte kaum die Ausmaße des Minuartia-Sta- 

diums überschreiten (Tab. 60). 

2) Sukzessionsschema 

Für Mitteleuropa kann nachfolgendes Suk- 
zessionsschema als gesichert gelten. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, 
daß die Besiedlung schwermetallreicher Bö- 
den über eine Reihe von Sukzessionsschritten 
verläuft, von denen die markantesten heraus- 

gegriften und als Stadien beschrieben wurden. 
Dieses gilt allerdings nur für jene Schwer- 
metallböden, die vom Menschen in Form 

Rasengesellschaften 

von Halden, Pingen u.ä. geschaffen worden 
sind. Denn hier kann im Laufe der Zeit ein 
einmal vorgelegtes Schwermetallpotential ab- 
gebaut werden. 

II. Dauergesellschaften 

Auf natürlich schwermetallreichen Böden 
wird durch die ständige Versorgung mit 
neuen Schwermetallmengen aus dem schwer- 
metallreichen Untergrund oder dem Quell- 
wasser eine Weiterentwicklung der Gesell- 
schaft verhindert. Vielmehr kommt es zu 
einer dauerhaften Anordnung von Vege- 
tationszonen. Dabei haben sich auf den 
schwermetallreichen Flächen Pionierpflanzen 
in Dauergesellschaften zusammengeschlossen, 
während auf den schwermetallärmeren Bö- 
den, d. h. in den Kontaktzonen zu den Gesell- 
schaften auf den mit Schwermetallen normal- 

auf schwermetallarmen Böden 

Achillea millefolium- Stadium 

- Cladonia- Stadium 

schwermetallpflanzenreiches 

| 
hohe Luftfeuchtigkeit ww 

Minuartia verna- 
Stadium 
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versorgten Böden, sich Pflanzenbestände aus- 
gebildet haben, die zwar denen des Suk- 
zessionsschemas sehr ähnlich sind, aber eine 
vollkommen andere Genese aufweisen. Die 
Vegetation dieser Dauerzonen kann lediglich 
durch Änderungen des Verwitterungsprozes- 
ses progressive oder regressive Entwicklungs- 

tendenzen aufweisen. Zu solchen diszessiven 
Entwicklungen, wie sie Ellenberg (Dierschke 
1968) bezeichnet hat, sind in Europa nur noch 
die Schwermetallrasen von Grizedale/GB, 
Pierrefitte/F und Aliva/E sowie in den Ber- 
gamasker Alpen/I in vollem Umfang fähig, 
während sie in Afrika und Australien noch 
auf fast allen schwermetallreichen Böden an- 
zutreffen sind. 

1. Vegetationszonierung 
europäischer Schwermetallböden 

An der Vegetationszonierung auf einem 
kupfer-, zink- und bleireichen Boden bei 
Grizedale/GB (Abb. 25) soll der Unterschied 
von Dauergesellschaft und Sukzessionssta- 
dium gezeigt werden. 

Wegen der gleichmäßigen Versorgung 
dieses Bodens mit Makronährstoffen (Ernst 
1968d) kann die Vegetationszonierung allein 
auf die Wirkung der Schwermetalle zurückge- 
führt werden (Tab. 61). Die mit Schwermetal- 
lennormalversorgte Hochfläche wird voneiner 
Agrostis-Weide bedeckt (A), die im Bereich 
anstehender Kalksteinbänke von einem Ses- 
leria-reichen Halbtrockenrasen abgelöst wird. 
Unterhalb der Kalksteinklippen streichen 
schwermetallreiche Schichten aus, deren Ver- 
witterung zu einem kupfer- und zinkreichen 
Boden geführt hat. Hier setzt sich die Vege- 
tation allein aus Minnartia verna und Thlaspi 
alpestre (B) zusammen. Darunter folgt eine 
weitere Zone schwermetallreichen Bodens, 

in dem aber die pflanzenverfügbaren Kupfer- 
mengen bereits erheblich geringer sind (C). 
In dieser Zone gedeihen neben Minuartia 
verna und Thlaspi alpestre Zwergformen von 
Cochlearia_officinalis, Rumex acetosa, Plantago 

Janceolata u.a. Eine weitere deutlich unter- 
scheidbare Zone besteht aus einem Fesiuca- 
Agrostis-Rasen (D). Der Boden dieser Zone 
enthält bereits wesentlich geringere Schwer- 

X Minuartia verna 

gesamt: Zn 710 10500 
Cu 128 9000 

Pb 104 1100 
wasserlöslich: Zn 10 

Cu 2 

austauschbar:Zn 44 

Cu 3 

& Thlaspi alpestre 

% Festuca ovina 

Nı Agrostis tenuis u. rubra 

E 
ulnljh N 

5740 460 
3840 580 450 118 

970 1300 240 62 
235 230 41 7 
140 14 8 1 

1830 2670 385 42 
807 61 24 18 

Abb. 25: Schwermetallgehalt und Vegetationszonierung an einem Hang bei Grizedale/GB 
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Tab. 61: Einfluß der Bodenfaktoren (vgl. Abb. 25) auf die Zusammensetzung der Vegetation auf 

schwermetallreichem Boden an einem Hang bei Griz 

tion: SSE. 

edale/GE Aufnahmefläche jeweils 10 m?. Exposi- 

A 
100 

Profilpunkt der Abb. 25 
Deckungsgrad (%) 

E 
100 

D 
95 

Galium saxatile 
Agrostis rubra 
Viola lutea 
Campanula rotundifolia 
Rumex acetosa 
Agrostis tenuis 
Festuca ovina wnatttrt Dr HDNDD 

Minuartia verna 

Thlaspi alpestre 

Cochlearia officinalis 
Plantago lanceolata 
Euphrasia nemorosa 
Cladonia pyxidata 
Thymus serpyllum 
Cerastium vulgatum 
Trifolium repens 
Ranunculus acris 
Polytrichum spec. 
Pleurozium schreberi 

metallmengen. Schließlich folgt eine weitere 
Zone (E) mit Agrostis rubra. Hier ist der 
Schwermetallgehalt des Bodens schon mit 
dem der Weide auf der Hochfläche vergleich- 
bar. 

Aus dem Schwermetallgradienten könnte 
nun gefolgert werden, daß wegen des ständi- 
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gen Schwermetallentzugs durch die Vege- 
tationsdecke der Schwermetallgehalt des 
Bodens allmählich verringert wird, so daß 
in mehr oder weniger absehbarer Zeit auch 
die Zone B von den Arten der Zone D bzw. E 
besiedelt werden könnte. Jedoch ist natürlich 
entscheidend, daß durch die ständige Ver- 

Tab. 62: Stoffproduktion und Zinkentzug in der Zone von Armeria maritima var. mmelleri eines na- 
türlich schwermetallreichen Bodens bei Pierrefitte/Pyrenäen in der Vegetationsperiode 1968 je m?. Die 
Werte wurden bis Ende August gewonnen und stellen daher nur eine Annäherung an die tatsächliche 
Produktion dar. 

Trockensubstanz Zinkgehalt Zinkentzug 

(g/m?) (ug-Atom/g) (g Zn/m?) 

Festuca ovina 179,40 10,11 0,118 
Minnartia verna 124,50 46,15 0,374 
Armeria maritima muelleri 43,55 34,50 0,098 
Thlaspi alpestre 18,40 235,80 0,282 
Euphrasia stricta 7,50 46,02 0,023 
Galium mollugo 5,10 33,70 0,011 
Thymus serpyllum 3,45 24,75 0,006 
Campanula rotundifolia 3,06 20,20 0,004 
Sülene cucubalus 1204 26,63 0,002 

Gesamtmenge 385,87 0,918 
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Tab. 63: Stoffproduktion und Zinkentzug in der Zone von Achillea millefolium eines natürlich schwer- 
metallreichen Bodens bei Pierrefitte/F in der Vegetationsperiode 1968 je m?. Vgl. die Angaben zu 
Tab. 62 

Trockensubstanz Zinkgehalt Zinkentzug 

(g/m?) (ug-Atom/g) (g Zn/m?) 

Festuca ovina 287,80 4,80 0,090 
Armeria maritima muelleri 90,40 17,60 0,104 
Thlaspi alpestre 15,60 245,00 0,250 
Galium mollugo 4,90 33,20 0,011 
Plantago lanceolata 115 17,60 0,002 
Silene cucubalus 1,20 21,40 0,002 
Achillea millefolium 1,15 15,30 0,001 
Molinia caernlea 0,16 5,05 0,001 

Gesamtmenge 402,96 0,461 

witterung schwermetallreicher Gesteine die 
Schwermetallmengen, die dem Standort ent- 
nommen werden, ständig ersetzt und dadurch 
das Schwermetallpotential mehr oder weniger 
konstant gehalten wird. 

Über den Kreislauf der Schwermetalle 
solcher Standorte sollen weitere Einblicke 
durch die Erfassung der Stoffproduktion ge- 
gegeben werden. Die Stoffproduktion in den 
Dauergesellschaften der Schwermetallböden 
ist mit Werten von 300-900 g/m? niedrig 
(Tab. 62). Der höhere Schwermetallgehalt der 
Schwermetallpflanzen in der Nähe der Erz- 
adern führt zu einem relativ intensiven Kreis- 
lauf der Schwermetalle. Als Höchstwert 
konnte ein Zinkentzug von 2,5 g/m? durch 
die höheren Pflanzen ermittelt werden. Gene- 
rell werden 80-85 % des Schwermetalles noch 
in derselben Vegetationsperiode dem Boden 
wieder zugeführt. 10-15% bleiben in den 

langsamer verwitternden Blättern der Arme- 
rien und Festuca-Arten für eine weitere Vege- 
tationsperiode festgelegt, und 5%, z. T. aber 
nur 0,1% sind für mehrere Jahre in den Wur- 
zeln von Silene cucubalus, Armeria maritima 
div. var., Minnartia verna u. a. dem Kereis- 
lauf entzogen. 

Für die Erhaltung der schwermetallpflan- 
zenreichen Vegetationsflächen sind vor allem 
trockene Sommer entscheidend, die durch die 
höhere Schwermetallkonzentration der Bo- 
denlösung (Einengungsefiekt) die hoch- 
tesistenten Ökotypen gegenüber den weniger 
schwermetallresistenten Arten begünstigen. 
Nur auf diese Weise ist es auch verständlich, 

daß trotz der großen Expansionskraft der 
Gräser Festnca ovina und Agrostis tennis sich 
noch Minuartia verna und Thlaspi alpestre be- 
haupten können. 

Wesentlich geringer ist der Zinkkreislauf 

Tab. 64: Stoffproduktion und Zinkkreislauf der Dauerzone mit Cardaminopsis halleri im Violetum ca- 
laminatiae bei Blankenrode/D während einer Vegetationsperiode 

Stoffproduktion Zinkgehalt Zinkentzug 

(g/m?) (ug-Atom/g) (gZn/m?) 

Cardaminopsis halleri 15 149,50 0,735 
Viola calaminaria 127,0 14073 0,090 
Festuca ovina 19,2 4,79 0,006 
Agrostis tenuis 23 2,66 0,001 
Rumex acetosa 1 73,40 0,008 
Silene cucubalus 1,9 9,91 0,001 
Plantago lanceolata 0,9 10,86 0,001 

Gesamtmenge 905,2 0,844 

75 



in den Pflanzenbeständen, die dem Achzllea 
millefolium-Stadium des Sukzessionsschemas 
entsprechen. Die Artenzahl der Schwermetall- 
pflanzen mit disjunktem Areal und ihre 
Abundanz ist aufgrund von Fluktuationen im 

Schwermetallgehalt der Bodenlösung größer 
als im Achillea-Stadium, so daß ihr Anteil an 
der Produktivität noch mehr als ein Drittel 
betragen kann. Der Zinkentzug durch die 
Pflanzen ist bereits um die Hälfte geringer 
als in der Zone mit Armeria (Tab. 63). 

Auf jenen schwermetallreichen Böden, die 
einen engen Kontakt zum Grundwasser oder 
ständig rieselnden Hangwasser haben, ist 

Cardaminopsis halleri weit verbreitet. Bisher 
lassen aber die Beobachtungen noch keine 
Aussage darüber zu, ob es sich hier um ein 
Sukzessionsstadium in der bisherigen Suk- 
zessionsreihe handelt oder ob hier eine eigen- 
ständige Entwicklung vorliegt. Auf alle Fälle 
ist im Bereich schwermetallhaltiger Gruben- 

und Quellwässer ein Pionierstadium mit der 
hochresistenten Cardaminopsis halleri nicht 
von der Hand zu weisen, das vielleicht sogar 

eine Dauerzone bildet. Die Stoffproduktion 
ist viel höher als in den bisherigen Stadien 
und Dauerzonen und kann bis zu 1600 g 
Trockensubstanz/m® und Jahr erreichen 

(Tab. 64). Doch liegen noch keine gesicher- 
ten Meßergebnisse für den Schwermetall- 
kreislauf in diesem Stadium vor, da die 
wechselnde Wasserführung den «input» und 

«output» stark beeinflußt. Vor allem treten 

wegen des hohen Wassergehaltes des Bodens 
Minuartia verna und AÄrmeria maritima bhalleri 
völlig, Thlaspi alpestre und Sülene cucubalus 

stark zurück. 

2. Vegetationszonierung 
auf Schwermetallböden Afrikas 

Ähnliche Zonationen von Dauergesell- 
schaften sind auch auf den schwermetall- 
reichen Böden anderer Erdteile zu finden 
(Maljuga et al. 1959, Duvigneaud und De- 
naeyer-de Smet 1963, Nicolls et al. 1965, 
Cole et al. 1968, Jacobsen 1968, 1970, Wild 
1968, 1970, Howard-Williams 1970, Cole 
1973), wo sie wegen der Unberührtheit vieler 
Standorte besonders klar hervortreten 
(Abb. 26). 

Als Beispiel werden hier die serpentin- 
haltigen Böden des Great Dyke, eines Ge- 
birgszuges in Zentralafrika, behandelt. Mag- 
matische Gesteine wie Granit, Dolerit, 
Pyroxenit und unterschiedlich chrom- und 

Abb. 26: Vegetationszonierung auf dem kupfer- und zinkreichen Boden von Copper Queen. Auf dem 
schwermetallreichen Boden (Mitte) Fimbristyletum exilis mit Danthoniopsis viridis, Chloridion cameronii 
und Zondetia flavida, auf den oberen schwermetallreichen Felspartien Bestände von Vellozia equisetoides, 
auf den schwermetallarmen Böden Miombo-Wälder (am Hang) bzw. Acacia nigrescens-Wälder (im Tal) 
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Ca 1.00 100 110 246 4,105 
Mg 2.60 2:4 2.100 160, 
Ni 0.09 0.03 #002 0.005 0.02 
Zn 0.001 0.007 0001 0.003 0.001 

Mn 0.018 0.002 0.007 0.009 0.004 
totallmg/g): 

Er 0.035 25.000 2000 - 0.020 0.975 
Co 0.090 0200 0065 0.055 0.096 

Abb. 27: Vegetationszonierung auf den Böden des Great Dyke bei Mtoroshanga. A = Protea 
welwitschii-Euphorbia wildii-Savanne, B = Dicometum niccoliferae, C = Brachystegietum boehmii 

(Miombo) 

nickelreiche Serpentine kommen hier neben- Böden mit einem Brachystegia boehmii -Wald 
einander vor. Solange die Ca/Mg-Relation (Miombo) bestockt (Ernst 1971). Wenn das 
größer als 1 ist, was für Granit (3,2), Dolerit Magnesium das Calcium wie auf den Ser- 
(1,1) und Pyroxenit (1,1-1,6) gilt, sind die pentinböden überwiegt, dann wird dieser 

Abb. 28: Vegetationszonierung am Great Dyke bei Mtoroshanga. Im Vordergrund Euphorbia wildü- 

Protea welwitschü-Savanne mit den Gramineen T'hemeda triandra und Andropogon gayanus auf Serpentin, 

im Hintergrund Brachystegia boehmii-Wald auf Pyrexonit 
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Wald - häufig übergangslos — durch eine sehr 
offene Protea welwitschii-Euphorbia wildii-Sa- 
vanne ersetzt (Abb. 27), in der noch als wei- 
tere Sträucher und Bäume die Anacardiaceen 
Heeria reticulata und Lannea discolor sowie die 
Proteacee Faurea saligna das Themeda triandra- 
Andropogon gayanus-Grasland auflockern 
(Abb. 28). Auf felsenreichen Partien domi- 
nieren die Scheinstämme von Vellozia equi- 
setoides. Treten jedoch in den Serpentinböden 
Nickelgehalte von 0,1-0,7% auf, dann ver- 
schwinden alle Bäume und Sträucher. Dafür 
stellen sich mit der Composite Dicoma niccoli- 
fera, der Papilionate Pearsonia metallifera und 
der Scrophulariacee Sutera fondina Arten des 
Dicometum niccoliferae ein, die auch auf 
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anderen nickelreichen Böden Zentralafrikas 
zu finden sind. Dagegen wirken sich aus- 
streichende Chromerzbänder (häufig 10-15 % 
Cr) nicht auf die Pflanzendecke aus, da das 
Chrom kaum pflanzenverfügbar ist (0,5 bis 
5,0 mg/kg Boden) und außerdem von den 
Pflanzen zum größten Teil im freien Raum 
der Wurzeln festgelegt wird. 

Dieses Beispiel einer Zonation auf Serpen- 
tinboden zeigt weiterhin, daß es eine Serpen- 
tinvegetation schlechthin nicht gibt, sondern 
daß unter Berücksichtigung der Pflanzenver- 
fügbarkeit der Schwermetalle eine Unterschei- 
dung von schwermetallreichen und schwer- 
metallarmen Serpentinstandorten getroffen 
werden muß. 



F. Pflanzengesellschaften auf Schwermetallböden 

Wegen der speziellen physiologischen Anfor- 
derungen des schwermetallreichen Standortes 
an die gesamte Konstitution der ihn besie- 
delnden Arten heben sich die Schwermetall- 
rasen als stets baumfreie Flächen deutlich aus 
der Umgebung heraus. Dabei unterscheiden 
sich die Pflanzenbestände schwermetallreicher 
Böden durch eine besondere Artenkombina- 
tion von den umgebenden Rasengesellschaf- 
ten. Schon zu Beginn der pflanzensoziologi- 
schen Bearbeitung der Schwermetallvegeta- 
tion gab die geographische und ökologische 
Isolation einiger Arten Anlaß zur Beschrei- 
bung einer Fülle von Schwermetallpflanzen- 
gesellschaften (Koch 1925, 1932, Libbert 
1930, Schwickerath 1931, Gründler 1931), die 
später in recht unterschiedlicher Weise in die 

pflanzensoziologische Hierarchie eingebaut 
wurden (für Europa: Schwickerath 1933, 
Tüxen 1937, 1955, Knapp 1942, Lebrun et al. 
1949, Schubert 1952, 1954, Scamoni 1955, 
Ellenberg 1963,‘Ernst 1964, 1965, 1966; für 
Afrika: Duvigneaud 1949, Schmitz 1963). 

Die physiologische Spezialisierung der 
Schwermetallpflanzen und die einheitliche 
Physiognomie dieser Pflanzengesellschaften 
rechtfertigt die besondere Heraushebung die- 
ser Pflanzenbestände und ihre Zusammen- 
fassung zu eigenen floristischen Ähnlichkeits- 
klassen. Dabei ordne ich diejenigen Pflanzen- 
bestände, die vom schwermetallreichen Boden 
zu den Nachbargesellschaften schwermetall- 
armer Standorte überleiten, als vegetations- 
systematische Untereinheiten den Schwer- 

Tab. 65: Fragmentarisch ausgebildete Schwermetallpflanzengesellschaft der nördlichen Kalkalpen und 

des Alpenvotlandes 

Nr. der Aufnahme 1 2 
Höhe über NN (m) 1700 1600 
Exposition SW W 
Neigung (°) 20 15 
Deckungsgrad (%) 70 80 
Aufnahmefläche (m?) 100 100 

Klassenkennarten: 
Minuartia verna 1 3 
Silene cucubalus 2 1 

Verbands-Trennarien: 
Poa alpina 1 
Galium anisophyllum + r 

Dianthus sylvesttis + - 

Begleiter: 
Molinia caerulea 
Cardaminopsis halleri £ : 

Thymus polytrichus 3 -" 

Pohlia spec. ! 

Bryum caespiticium 
Cladonia pyxidata 
Cladonia verticillata 
Cladonia alpestris 
Stereocaulon nanodes 
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metallrasen und nicht den jeweiligen Rasen- 
oder Strauchgesellschaften der mit Schwer- 
metallen normal versorgten Böden zu, wenn 
nachgewiesen ist, daß auch die im Übergangs- 
bereich wachsenden Arten noch eine Resi- 
stenz gegen Schwermetalle besitzen müssen. 

I. Schwermetallvegetation 
des holarktischen Florenreiches 

1. Euro-westsibirische Schwermetall- 

Pflanzengesellschaften 

Violetea calaminariae Bt.-Bl. et Tx. 

1943 

Die Schwermetallrasen Mitteleuropas sind 
zunächst aufgrund des Vorkommens von 
Viola calaminaria charakterisiert (Schwicke- 
rath 1933) und von Braun-Blanquet und 
Tüxen (1943) zur Vegetationsklasse Vio- 
letea calaminariae zusammengefaßt wor- 
den. Die Ausdehnung der Untersuchungen 
auf den gesamten europäischen Bereich hat 
ergeben, daß die Schwermetallvegetation 
nicht durch das Galmeiveilchen, sondern ein- 

heitlich durch Schwermetallökotypen von 
Minnartia verna gekennzeichnet ist. Diese Art 
kann damit als absolute Charakterart an- 
gesprochen werden (Ernst 1964, 1968, 1969, 
Ritter-Studnicka 1970). Gleichzeitig bestehen 
einige syntaxonomische Beziehungen zu den 
Pflanzengesellschaften der japanischen Ser- 
pentinböden, die Ohba (1968, 1969) als 

Minuartietalia vernae japonicae beschrieben 
hat; bisher ist aber nichts über die Ökologie 
dieser Gesellschaften bekannt, so daß nicht 
sicher ist, ob es sich überhaupt um Schwer- 
metallpflanzengesellschaften handelt. Zu Mö- 
nuartia verna gesellen sich in Europa fast über- 
all noch Schwermetallökotypen von Silene 
cucubalus, weshalb diese Art als weitere Klas- 
senkennart angesehen werden kann. 

Eine weitere Ähnlichkeit der Vegetation 
schwermetallreicher Böden Europas besteht 
dann nur in Teilarealen, wobei floren- 
geschichtliche Ereignisse, petrographische 
Besonderheiten in der Erzführung usw. eine 
geographische Differenzierung der Schwer- 
metallpflanzengesellschaften möglich machen. 
Dabei können zwei Ordnungen unterschieden 
werden, die Violetalia calaminariae Br.-Bl. et 

Tx. 1943 und die Halacsyetalia sendtneri 
Ritter-Studniöcka 1970. 
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a) Violetalia calaminariae Br.-Bl. et Tx. 

1943 

Die Pflanzengesellschaften auf den schwer- 
metallreichen Böden West- und Mittel- 
europas lassen sich von denjenigen Südost- 
europas positiv durch Schwermetallökotypen 
von Festuca ovina und Agrestis tennis, haupt- 
sächlich aber negativ durch das Fehlen von 
Notholaena marantae, Stachys recta ssp. baldacci, 
Alyssum murale u.a. trennen. Innerhalb der 
Ordnung der Violetalia können drei in der 
Affinität der Artenzusammensetzung ge- 
trennte Einheiten ausgeschieden werden, die 
zweckmäßig als Verbände gefaßt werden: 

1. die Vegetation der alpinen Schwermetall- 
böden, Galio anisophylli-Minuartion ver- 
nae, 

2. die Schwermetallrasen des westlichen 
Mitteleuropas und Westeuropas, 'Thlas- 
pion calaminaris, 

3. die Schwermetallrasen des übrigen Mittel- 
europas, Armerion halleri. 

Dabei hängt die Selbständigkeit der beiden 
letzten Verbände nicht so sehr von den Er- 
gebnissen der systematischen Bearbeitung der 
darin vorgefundenen Armerien ab, sondern 
sie wird vielmehr durch die gesamte Arten- 
kombination der Assoziationen bestimmt. 

Galio anisophylli-Minuartion vernae Ernst 
1964 

Die Schwermetallrasen der Alpen 

Die Pflanzengesellschaften über schwer- 
metallreichen Böden der Alpen heben sich 
gegen die anderen europäischen Schwerme- 
tallrasen durch das Vorkommen alpiner Arten 
wie Galium anisophyllum, Poa alpina und 
Dianthus syWwestris ab und können deshalb zu 
einem eigenen Verband, Galio anisophylli- 
Minuartion vernae (Ernst 1964) zusammen- 
gefaßt werden. Innerhalb des Verbandes las- 
sen sich zwei Assoziationen unterscheiden, 
das Violetum dubyanae der südlichen Kalk- 
alpen und das Thlaspietum cepaeifolii der 
südöstlichen Kalkalpen. Die Schwermetall- 
pflanzengesellschaften der nördlichen Kalk- 
alpen und der Westalpen sind dagegen nur 
fragmentarisch ausgebildet und meistens nur 
durch Schwermetallökotypen von Minnartia 
verna und Szlene cucubalus charakterisiert, da die 
schwermetallreichen Böden in diesen Be- 
reichen durch den Bergbau stark gestört sind. 



Von diesen Vorkommen sollen nur einige 
Aufnahmen angeführt werden, die von fol- 
genden Lokalitäten stammen (Tab. 65): 

Nr. 1,2 Wannig, Nr. 3 Rauchberg, Nr. 4 

Loisach-Terrasse bei Biberwier, Nr. 5 Arz- 
berg-Halde, Nr. 6 Kupferhalde am Hochkail, 
Nr. 7 Inzeller Kienberg. 

Violetum dubyanae Ernst 1964 

Die schwermetallreichen Böden der Berga- 
masker Alpen werden von einer artenarmen 
Schwermetallpflanzengesellschaft besiedelt, 
die durch die in diesem Gebiet endemische 
Viola dubyana floristisch gekennzeichnet ist 
(Ernst 1964, 1965a, Baumeister et al. 1967). 

Als weitere Arten sind am Aufbau des Vio- 
letum dubyanae Schwermetallökotypen von 
Minnartia verna, Silene cucubalus, Euphrasia 
salisburgensis und Thymus alpigenus beteiligt, zu 
denen sich noch Poa aldina, Galium aniso- 
Pphyllum und Dianthus sylvestris (Verbands- 
Trennarten) gesellen (Tab. 66). Durch die 
zahlreichen blauen Blüten des Veilchens, die 
weißen Blütensterne von Minnartia verna und 
die weißen Blütenstände von Silene cucubalus 
hebt sich diese Pflanzengesellschaft auch farb- 
lich klar von den angrenzenden Rasengesell- 
schaften ab. 

In dieser Pflanzengesellschaft lassen sich 
zwei Subassoziationen unterscheiden, das 

Violetum dubyanae typicum (Tab. 66, Aufn.- 
Nr. 1-10) und das Violetum dubyanae carda- 
minopsidetosum (Aufn.-Nr. 11-15). Wäh- 
rend die typische Untergesellschaft die trocke- 
nen Standorte besiedelt, gedeiht an den 
feuchten Stellen der Südhänge, die durch 
Hangwasser oder durch Stollenwasser mit 
Schwermetallen, insbesondere mit Zink an- 
gereichert werden, die Subassoziation von 
Cardaminopsis halleri. Diese Pflanze bestimmt 
mit Viola dubyana die Physiognomie der Sub- 
assoziation und trägt in beträchtlichem Maße 
zum Aufbau der bodenfeuchten Ausbildung 
bei. 

Die Aufnahmen der Tab. 66 stammen von 
folgenden Örtlichkeiten: Nr. 1,9 und 13 
Ciema di Grem, Nr. 2 Ciema di Menna, 
Nr. 3, 4, 6, 11 und 12 Pizzo Arera Südhang, 
Nr. 5, 8 und 14 Mte. Castello, Nr. 7 Preso- 
lana, Nr. 10 Halden des Mte. Golla, Nr. 15 
Mte. Secco. 

Die Bodenreaktion ist in beiden Subasso- 
ziationen neutral bis alkalisch (pH in H,O 6,9 
bis 7,8). Von den Schwermetallen liegt das 

Zink in hohen Konzentrationen vor (55000 
bis 133000 mg Zn/kg trockener Boden), 
während die Gesamtgehalte an Blei und 
Kupfer mit 1300 mg Pb je kg bzw. 900 mg 
Cu/kg dagegen weit zurücktreten. Entspre- 
chend hoch sind auch die pflanzenverfügbaren 
Schwermetallmengen. 

Physiologisch unterscheiden sich die Viola 
dubyana-Pflanzen der Schwermetallböden in- 
folge ihrer hohen Zinkverträglichkeit (40 
mmol Zn als Resistenzgrenze) von denjenigen 
Viola dubyana-Populationen, die im schwer- 
metallarmen Kalkschutt der Gipfellagen 
(Pitschmann und Reisigl 1959) sowie in den 
alpinen Rasengesellschaften des Seslerio- 
Cytisetum und Hormineto-Avenetum der 
Grigna (Sutter 1962) vorkommen. Rüther 
(1967) ermittelte für weitere Arten des Vio- 
letum dubyanae folgende plasmatische Re- 
sistenzgrenzen gegenüber Zinksalzen: Minn- 
artia verna 40 mmol Zn, Cardaminopsis halleri 

0,4 mmol Zn und Silene cucubalus 4 mmol Zn 

gegenüber einer Normalform des gleichen 
Gebietes mit 0,004 mmol Zn. 

Der Verbreitungsschwerpunkt des Vio- 
letum dubyanae liegt im Gebiet des Pizzo 
Arera und des Mte. Castello, wo die Gesell- 
schaft nicht nur auf primären Standorten, 
Böden über anstehenden zinkreichen Ge- 
steinen zwischen den Esinoriffkalken und den 
Raiblerschichten, sondern auch auf sekun- 

dären Standorten, auf den Halden und zahl- 

reichen Schürfstellen des Zinkerzbergbaues, 
zu finden ist (Abb. 29). Weitere großflächige 
Areale der Assoziation finden sich um Ciema 
di Menna und Ciema di Grem. Im Gebiet der 
Presolana nimmt die Gesellschaft wegen der 
vergleichsweise schwermetallarmen Böden 
nur kleine Flächen ein. Die besiedelten Höhen- 
stufen der Assoziation reichen von der obe- 
ren montanen bis zur hochalpinen Stufe 
hinauf. 

Thlaspietum cepaeifolii Ernst 1964 

Die schwermetallreichen Böden des süd- 
östlichen Alpenraumes werden von einer 
Pflanzengesellschaft besiedelt, die durch 
Thlaspi rotundifolium sabsp. cepaeifolium ge- 
kennzeichnet ist und die nach dieser Kennart 
benannt wurde (Ernst 1964, 1965a). Die 
Physiognomie dieser artenarmen Gesellschaft 
wird durch die dunkelgrünen Polster von 
Thlaspi rotundifolium subsp. cepaeifolium und 
die sparrigen hellgrünen Polster schwer- 
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I km 

Abb. 29: Verbteitungskarte des Violetum dubyanae im Gebiet des Pizzo Arera (schwarze Flächen). 
Kattierung nach dem Stand vom August 1965 

metallresistenter Ökotypen von Minnartia 
verna bestimmt. Dazwischen erstrecken sich 
häufig niederliegende Formen von Silene cucu- 
balus und vereinzelt kleine Exemplare von 
Galium anisophyllum und Poa alpina (Abb. 30). 
Auf den Halden des Erzbergbaues in den 

Südostalpen, die in den Tälern liegen, sowie 
in den östlichen Karawanken hat sich eine 
weitere, durch wärmeliebende Arten ge- 
kennzeichnete Pflanzengemeinschaft aus- 
gebildet, die vor allem durch Scrophularia 
canina und Erysimum sylestre von der typi- 
schen Ausbildung zu unterscheiden ist und als 
Thlaspietum cepaeifolii erysimetosum ge- 
faßt wurde. Durch die ständigen Eingriffe des 

Menschen, der das Haldenmaterial im Laufe 
der letzten hundert Jahre häufiger noch ein- 
mal der Verhüttung zugeführt hat, tritt in der 
wärmeliebenden Subassoziation Thlaspi ro- 
tundifolium subsp. cepaeifolium teilweise stark 
zurück. 

Insgesamt erweckt die Gesellschaft den 
Eindruck einer typischen Pflanzengemein- 
schaft des Gesteinsschuttes, obwohl die na- 
türlich schwermetallreichen Böden sehr fein- 
erdereich und ohne nennenswerte Bewegung 
sind. Es ist überhaupt erstaunlich, daß sich 
auf den schwermetallreichen Böden der hoch- 
alpinen Stufe eine Vegetation entwickelt hat, 
da es in dieser Höhe genügend vegetations- 
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Abb. 30: 'Thlaspietum cepaeifolii am Jauken bei Oberdrauburg mit Thlapsi rotundifolium subsp. 
cepaeifolinm (fruchtend), Minnartia verna und Poa alpina 

arme Standorte gibt, die an die physiologi- 
schen Eigenschaften der Arten weniger ex- 
trem hohe Ansprüche stellen. Durch das Zu- 
sammentreffen extremer edaphischer und kli- 
matischer Faktoren wird die Artenzahl der 
Schwermetallpflanzengesellschaften der alpi- 
nen Zone stets gering bleiben. 

Die pflanzensoziologischen Aufnahmen der 
Tab. 67 wurden an folgenden Orten erstellt: 
Nr. 1, 6 und 9 Flußterrasse der Gailitz bei 

Arnoldstein, Nr.2 Cave del Predil, Nr. 3 

Reißkofel, Nr.4, 5 und 10 Jauken, Nr. 7 
Lumkofel bei St. Lorenzen/Lessachtal, Nr. 8 
und 16 Örna, Nr. 11-15 Bleiberg ob Villach, 
Nr. 17 Terce, Nr. 18 Pecnik-Peca. 

Die Böden des Thlaspietum cepaeifolii 
sind vor allem zink- und bleireich, wobei der 

Gesamtgehalt an Zink von 0,7% (Erna) bis 
14,6% (Jauken), an Blei von 0,06% (Blei- 
berg ob Villach) bis 0,4% (Jauken) schwankt. 
Der Gesamtgehalt an Kupfer ist mit 0,01 % Cu 

sehr gering. 
Das Areal der Assoziation zieht sich von 

den Karnischen Alpen (Lumkofel, Polinik) 
durch die Metallzone der Gailtaler Alpen 
(Jauken, Reißkofel, Mitterberg, Tscheckel- 

nock) bis nach Bleiberg ob Villach. Fernerhin 
findet sich die Gesellschaft auf den schwer- 
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metallreichen Böden bei Cave del Predil 

(Raibl), dem locus classicus der Kennart, so- 
wie auf den mit Schwermetallen angereicher- 

ten Flußterrassen der Gailitz bis hinab nach 

Arnoldstein. Außerdem konnte das T'hlas- 

peetum cepaeifolii auf den schwermetall- 
reichen Böden der Karawanken vom Hoch- 

obir über den Petzen (Peca) bis nach Ürna 
aufgenommen werden. 

Thlaspion calaminaris Ernst 1964 
Die Schwermetallrasen des westlichen 

Mitteleuropas und Westeuropas 

Die Vegetation schwermetallreicher Böden 
des westlichen Mitteleuropas und West- 
'europas hat neben den Schwermetallökotypen 
von Minnartia verna und Silene cucubalus als 
weitere gemeinsame charakteristische Art 
Thlaspi alpestre (Verbandskennart) aufzuwei- 
sen. Ursprünglich waren die Schwermetall- 
pflanzengesellschaften von Schwickerath 
(1933) wegen der hohen Stetigkeit von Viola 
calaminaria auf den Schwermetallböden des 
Kreises Stolberg zum Verband Violion cala- 
minariae zusammengefaßt worden. Die groß- 
räumige Bearbeitung der metallicolen Pflan- 
zengemeinschaften Mittel- und Westeuropas 
(Ernst 1964, 1966, 1968) ergab jedoch, daß 
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Viola calaminaria nur eine Pflanzengesellschaft 
im westlichen Mitteleuropa kennzeichnet. Aus 
diesem Grunde erfolgte die Namensänderung 
des Verbandes in Thlaspion calaminaris. 

Die Verbreitung der diesem Verband zu- 
zuordnenden Pflanzenbestände erstreckt sich 
von den Picos de Europa Kantabriens über 
die Pyrenäen und Cevennen in die Schwer- 
metallgebiete Belgiens, der Niederlande und 
Westdeutschlands und umfaßt auch diese 
Spezialistengesellschaften in Großbritannien. 
Hier sind sie an der Verbreitungsgrenze sehr 
artenarm (Ernst 1968, Shimwell 1968). Das 
Verbreitungsgebiet kann als atlantisch bis 
subatlantisch gekennzeichnet werden, wenn 
auch unter Berücksichtigung der Höhen- 
stufen der Verband von Meereshöhe in Eng- 
land bis in die alpine Stufe des Kantabrischen 
Küstengebirges und der Pyrenäen (2200 m) 
hinaufreicht. 

Thlaspio-Armerietum cantabricae 
Ernst 1969 

Auf den zinkreichen Böden des Kantabri- 
schen Küstengebirges, vornehmlich im Ge- 

birgsmassiv der Picos de Europa, gedeiht in 
der montanen bis alpinen Höhenstufe ein 
Schwermetallrasen, der durch Schwermetall- 
ökotypen von Minuartia verna, Silene ciliata 
und Armeria maritima var. cantabrica gekenn- 
zeichnet ist (Tab. 68). Charakteristisch für die 
Physiognomie der Gesellschaft ist der Polster- 
wuchs der dominierenden Arten. 

Im Gebiet der Picos de Europa weist diese 
Pflanzengesellschaft zwei Ausbildungsformen 
auf. Bis zu 2200 m Höhe deuten Tihlasdi 
alpestre, Festuca ovina und Agrostis tenms be- 
ziehungen der Assoziation zum Thlaspion 
calaminaris an. Diese Subassoziation des 
Thlaspio-Armerietum cantabricae ist im 
Vergleich zu den umgebenden hochmontanen 
und alpinen Rasengesellschaften des Picos de 
Europa-Massives sehr artenarm; vor allem 

fehlen Kräuter wie Campanula cantabrica, 
Sideritis hyssopifolia, Conopodium denudatum, 
Linaria supina u.a., die für die Rasengesell- 
schaften des Kantabrischen Küstengebirges 
zwischen 1700 und 2200 m charakteristisch 
sind (Lascombes 1944, Losa und Montserrat 
1953, Rivas Martinez 1969). In Höhenlagen 
oberhalb von 2200 m wird auf dem schwer- 
metallreichen Kalkschutt T’hlaspi albestre 
durch Tblaspi brachypetalum ersetzt. Gleich- 
zeitig verschwinden Agrostis tennis, Festuca 
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ovina und Thymus nervosus. In dieser Sub- 

assoziation ist die Artenzahl noch geringer 

als in den tiefer liegenden Schwermetallrasen. 

Das Fehlen von Zrodium macradenum, Silene 

acaulis, Anthyllis vulneraria subsp. webbiana, 

Allium palentinum a.a. trennt diese Gesell- 

schaft von den Kalkschuttfluren der schwer- 

metallarmen Rohböden, die von Rivas Marti- 

nez et al. (1971) zum Linarion filicaulis ge- 

stellt werden. Insgesamt deutet das Thlas- 

pio-Armerietum cantabricae nicht nur 

syntaxonomische Beziehungen zum Thlas- 
pion calaminaris, sondern durch das Vor- 
handensein von Poa alpina und Plantago alpina 
auch soziologisch-systematische Relationen 
zum Galio anisophylli-Minuartion vernae der 

Alpen an. 
Die Aufnahmen der Tab. 68 wuıden an 

folgenden Orten erstellt: Nr. 1,4, 5, 12 und 13 
Picos de Europa, ungestörte Schwermetall- 
böden, Nr. 9 und 11 Schwermetallhalden der 
Picos de Europa, Nr. 2, 3 und 6 Sierra de la 
Corte, Nr. 8, 10 und 14 Pefia Vieja, Nr. 15 
Picos de Friero. 

Die basischen Böden des Thlaspio- 
Armerietum cantabricae sind reich an Zink 
(bis zu 10,3 %), während die anderen Schwer- 
metalle wie Blei, Kupfer, Mangan u. a. nur in 
geringen Mengen vorliegen (vgl. Tab. 3, 
Aliva). 

Das Areal der Assoziation ist nach den bis- 
herigen Untersuchungen auf das Massiv der 
Picos de Europa beschränkt. Ein durch 
schwermetallresistente Ökotypen von Thlaspi 
alpestre (3,2), Festuca ovina (3,2), Plantago 
Janceolata (+) und Pohlia annotina (1,2) ge- 
bildeter Schwermetallrasen bei Lanestosa 
(880 m) im Kantabrischen Küstengebirge ist 
infolge der Bergbautätigkeit nur fragmen- 
tarisch ausgebildet. 

Armerietum muelleri Ernst 1966 

Auf den blei- und zinkreichen Böden der 
Pyrenäen hat sich eine Schwermetallpflanzen- 
gesellschaft entwickelt, die als Armerietum 
muelleri beschrieben wurde (Ernst 1966). 
Sie unterscheidet sich durch das Vorkommen 
der in den Pyrenäen endemischen Armeria 
maritima var. muelleri von den übrigen Ge- 
sellschaften der westeuropäischen Schwer- 
metallrasen. Ebenso klar hebt sie sich von den 
umgebenden, häufig Dianthus-reichen Halb- 
trockenrasen in den montanen Stufen und 
von den anderen Rasengesellschaften der sub- 
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Abb. 31: Armerietum muelleri in den Pyrenäen bei Pierrefitte. Der Schwermetallrasen (unterhalb der 
Seilbahn) hebt sich deutlich gegen den Halbtrockenrasen im Vordergrund ab 

alpinen Stufe ab (Abb. 31). Die rosaroten 

Blütenköpfe der Grasnelke sowie die weißen 

Blütensterne von Minnartia verna bestimmen 

den Aspekt der Gesellschaft, in der Thlaspi 

alpestre reichlich vertreten ist, aber außerhalb 
der Blüte- und Fruchtzeit unauffällig bleibt. 
Silene cucubalus kommt nur vereinzelt in den 

Beständen vor, kann aber nach den Be- 

obachtungen Rüthers (mdl.) in einzelnen 
Jahren besser gedeihen. Unter den Grami- 
neen dominieren Festwca ovina und Agrostis 

Zenuis, die vor allem auf den schwermetall- 

ärmeren Böden gemeinsam mit Armeria 

maritima war. muelleri die Physiognomie be- 
stimmen. Über anstehenden schwermetall- 
reichen Gesteinen, z.B. in der subalpinen 

Stufe des Col du Bocard, hebt nicht so sehr 
die Vegetation selbst, als vielmehr der durch- 
schimmernde braune, eisenpyritreiche Boden 
(20% Fe) die Schwermetallpflanzengesell- 

schaft aus der Umgebung heraus. 

Neben der typischen Ausbildung ist auf 
den pyritischen Schwermetallböden, die vom 
Mail du Bulard im Osten über das Bentaillou- 

Massiv bis zum Pic de Pale Bidan im Westen 
reichen, eine Subassoziation mit Alutchinsia 
alpina (vgl. Pulou et al. 1965) und auf den 
schwermetallärmeren Böden des Pic d’Araille- 

Massives eine Subassoziation (Armerietum 
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muelleri plantaginetosum) mit PJantago lanceo- 
lata, Leontodon autumnalis, Molinia caerulea und 
Achillea millefolium anzutreffen, in der vor al- 
lem der Mengenanteil von Minnartia verna 
aufgrund der höheren Vitalität der anderen 
Arten zurückgeht. 

Die Fundorte der Aufnahmen der Tab. 69 
sind folgende: Nr. 1, 2, 4, 6, 13, 16-18 Pic 

d’Araille, Nr. 3 und 15 Bois de Pasque, Nr. 5 
Rocher de Bernadisa, Nr. 7 Pic de Pale Bidan, 
Nr. 8 Pic de-Mauberme, Nr. 9, 10 Col du 
Bocard, Nr.10a Liat, Nr. 11 und 14 Pic de 
Cabaliros, Nr. 12 Hourquer. 

Die Böden des Armerietum muelleri zeigen 
eine leicht saure Reaktion (pH in H,O 5,2 
bis 6,7). In der typischen Subassoziation ent- 
‚halten die Böden bis zu 5,0% Zn, 0,4% Pb 
und 0,3% Mn. Die wasserlöslichen Zink- 
mengen erreichen hohe Werte (bis zu 1380 mg 
kg Boden) und liegen in der Bodenlösung 
höchstens zu 30% in organisch gebundener 
Form vor. Auch das wasserlösliche Mangan 
(183 mg Mn/kg) ist in höheren Konzentta- 
tionen als in anderen Schwermetallböden vor- 
handen. Die Böden des Armerietum muelleri 
plantaginetosum sind dagegen nicht nur 
schwermetallärmer (0,33% Zn, 0,1% Pb), 
sondern enthalten die wasserlöslichen Schwer- 
metalle in fast vollkommen organischer Bin- 
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dung. Die von Rüther (1967) durchgeführten 
plasmatischen Resistenzteste der Schwer- 
metallökotypen gegen Zink ergaben für 
Silene cucubalus, Minnartia verna, Thhlaspi alpestre 
und Armeria maritima var. muelleri einheitlich 
eine Resistenzgrenze von 0,4mmol (als 
ZnSO,). Weitere Untersuchungen der Gesell- 
schaft liegen von Carles und Pulou (1971) vor. 

Die Verbreitung der Gesellschaft erstreckt 
sich auf die Nord- und Südseite der Zentral- 
pyrenäen. Dabei konzentrieren sich die Vor- 
kommen auf der Nordseite auf die zink- und 
bleireichen Böden um das Pic du Mauberme£- 

Massiv bei Sentein, das Pic du Pale Bidan- 
Massiv bei Argut und um den Pic d’Araille 
bei Pierrefitte, auf der Südseite der Pyrenäen 
auf die Schwermetallböden bei Parzan und 
Bosost. 

Thlaspio-Armerietum plantagineae 
Ernst 1966 

Am Mont Lozere in den Cevennen (Frank- 
reich) gedeiht 3 km südlich von Le Bleymard 
über Zink (2,34 %)- und Blei (0,4 %)-führen- 
den schwach sauren Böden (pH in H,O 5,9 
bis 6,2) eine Schwermetallpflanzengesellschaft, 

Tab. 70: Thlaspio - Armerietum plantagineae Ernst 1966 

Nr. der Aufnahme 1 2 5 
Höhe über NN (m) 1180 1180 
Exposition 
Neigung (°) 25 20 
Deckungsgrad (%) 70 90 
Aufnahmefläche (m?) 

Assoziations-Kennart: 
Armeria plantaginea 

Verbandskennart 
(Thlaspion calaminaris) 
Thlaspi alpestre 1 5 

Trennarten der Ordnung Violetalia: 
Festuca ovina 3 1 
Agrostis tenuis 

Klassenkennart 
(Violetea calaminariae): 
Silene cucubalus + — 

Begkeiter: 
Rumex acetosa 

Thymus serpyllum 
Euphrasia stricta 
Lotus corniculatus 
Holcus lanatus : 
Cerastium semidecandrum + 

Plantago lanceolata ; En 
Anthoxanthum odoratum : + 
Linum catharticum 
Galiummollugo : ; 
Bryum caespiticium 2 + 
Weisia viridula E + 
Cephaloziella starkei } 
Cladonia chlorophaea + 
Cladonia rangiformis i 3 
Cladonia mitis ; + 

1 
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der Ökotypen von Thlaspi alpestre, Silene 
sucubalus und AÄrmeria plantaginea das Gepräge 
geben (Ernst 1966). Das Fehlen von Minu- 
artia verna und die floristische Artenarmut die- 
ser Gesellschaft dürfte auf die häufige, zu- 
weilen zwar nur kurzfristige Störung der 
Vegetation durch den Bergbau zurückzufüh- 
ren sein. Dieser Schwermetallrasen soll trotz 
der geringen Flächen, die er einnimmt, wegen 
der besonderen Ökophysiologie als eigene 
Assoziation gefaßt werden (Tab. 70). Ein 
weiteres Vorkommen dieser Assoziation wird 
von Donadille (1969/70) bei St. Laurent-Le 
Minier erwähnt. 

Die Fundorte der Aufnahmen der Tab. 70 
sind folgende: Nr. 1, 2, 3, 8 Halden von Mine 
de Mazel, Nr. 4-7 Anstehendes und Ancienne 
Mine de Mazel bei Le Bleymard. 

Die Pflanzen des Thlaspio-Armerietum 
plantagineae besitzen eine hohe plasmatische 
Resistenz gegen Zink, die für Thlaspi alpestre, 

Silene cucubalus und Thymus serpyllum sowie 
Armeria plantaginea 0,4 mol Zn (als ZnSO,) 
erreicht (Rüther 1967), während die Pflanzen 
der umgebenden Rasengesellschaften eine 
100fach geringere Zinkresistenz besitzen. 

Festuco cinereae-Armerietum plantagineae 
(Duvign. 1966) Ernst 

Auf den Serpentinböden bei Magnac Bourg 
(Haute Vienne) und bei Firmi-Decazeville 
(Aveyron) gedeiht das Festuco cinereae- 
Armerietum plantagineae, auf das erstmals 
Duvigneaud (1966) aufmerksam gemacht hat. 
Die Assoziation hat über die Kennart Be- 
ziehungen zu dem vorher beschriebenen 
Schwermetallrasen der Cevennen, doch ist das 
übrige Arteninventar so umfangreich und 
unterschiedlich, daß es besser als eigene Asso- 
ziation zu fassen ist. Die Stellung im Verband 
des Thlaspion ist z. Zt. noch unsicher. 

Die Gesellschaft zerfällt in zwei Sub- 
assoziationen, wovon die flechten- und 
ericaceenreiche Ausbildung auf dem Ser- 
pentinmassiv des Roche l’Abeille (Haute 
Vienne) durch atlantische Arten wie z.B. 
Erica cinerea, Erica vagans gekennzeichnet ist. 
Auf den Serpentinböden des Puy de Voll 
(Aveyron) treten in größerer Anzahl Arten 
mit mediterran-submediterraner Verbreitung 
auf, so u.a. Silene armeria, Cytisus purgans, 
Enphorbia flavicoma, Trinia glanca, Carduns 
nigrescens. (Tab. 71) 

Die von Duvigneaud (1966) mitgeteilten 

Aufnahmen entstammen folgenden Orten: Nr. 
1 bis 3 Roche l’Abeille, Nr. 4 und 5 La Flotte, 
Nr. 6-11 Puy de Voll. Dabei sind jeweis nur 
einmal vertreten: Nr. 1 Ulex nanns 1, Achillea 
millefolium +; Nt. 2 Cladonia foliacea +, Hy- 
pericum humifusum +, Nt.5 Pimpinella saxi- 
fraga +; Nt.6 Hypericum reuteri 1, Nr. 10 
Genista pilosa +; Nr. 11 Daucus carota +. 

Die von Monchaux (1961) analysierten 
Schwermetallgehalte (1000 mg Ni und 200 mg 
Co/kg Boden) tragen dazu bei, daß die Zu- 
sammensetzung der Vegetation über diesen 
Serpentinmassiven nicht allein durch das 
Ca/Mg-Verhältnis (0,05-0,67) bei sonst guter 
Nährstoffversorgung und günstigem C/N- 
Verhältnis (9,3-13,7) bestimmt wird. Die 
Resistenz der Pflanzen dieser Assoziation 
gegenüber Nickel ist hoch (Sasse, mdl.). 

Violetum calaminariae Schwickerath 1931 

Die wohl an disjunkt verbreiteten Schwer- 
metallökotypen reichste Pflanzengesellschaft 
ist das Violetum calaminariae, welches durch 
das Galmeiveilchen Viola calaminaria gekenn- 
zeichnet ist. Die Assoziation zerfällt in zwei 
geographische Rassen: eine östliche, das Vio- 
letum calaminariae westfalicum, und in eine 

westliche, das Violetum calaminariae rhena- 
nicum, welche seit der Erstbeschreibung 
durch Schwickerath (1931) die am häufigsten 
beachtete Schwermetallpflanzengesellschaft 
der Erde ist (Schwickerath 1933, 1938, 1939, 
1940, 1954; Weevers 1933, Heimans 1936, 

1937, 1961, 1966; Mosseray 1937; Paften 

1940; Westhoff et al. 1946; Lebrun et al. 1949; 

Maquinay et Ramaut 1960; Breuer et al. 
1961; Ernst 1964, 1965a; Lambinon 1964; 
Lambinon und Auquier 1964; Müller 1965; 
Rüther 1966; Baumeister et al. 1967; De- 

naeyer-de Smet 1970; Ramaut et al. 1972; 
Maquinay et al. 1972). 

Violetum calaminariae rhenanicum 

Ernst 1969 

Physiognomisch fällt in der westlichen 
Rasse des Violetum calaminariae Viola cala- 
minaria ssp. calaminaria (Heimans 1966) mit 
den gelben Blüten auf. Außer dem Galmei- 
veilchen verleiht noch Armeria maritima 
var. calaminaria mit den rosa Blütenköpfen 
der Gesellschaft fast die gesamte Vege- 
tationsperiode hindurch eine besondere farb- 
liche Note. Thlaspi alpestre ist zwar häufig 
vertreten, fällt aber in den meist durch 
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Tab. 71: Festuco cinereae - Armerietum plantagineae (Duvigneaud 1966) Ernst 

Aufnahme-Ntr. 
Aufnahmefläche (m?) 

Assoziations-Kennarten: 
Armeria plantaginea 
Festuca cinerea 

Trennarten der flechtenreichen 
Subass.: 
Erica cinerea 
Calluna vulgaris 
Asterocarpus purpurascens 
Erica vagans 
Cladonia tenuis 
Cladonia subrangiformis 
Cladonia furcata 
Cladonia sylvatica 
Cladonia impexa 
Cladonia mitis 
Cornicularia aculeata 
Rhacomitrium lanuginosum 
Hypnum cuptessiforme 
Dicranum rugosum 

Trennarten der Subass. von 
Biscutella: 
Biscutella laevigata ssp. 

lamottei 
Euphorbia flavicoma ssp. 

costeana 

Cytisus purgans 
Carduus nigrescens ssp. 

spiniger 
Silene armeria 
Trinia glauca 
Scilla autumnalis 
Asperula cynanchica 
Anthericum liliago 
Centaurea nigra 

1 
200 

SITSRS ESEL [5 1 ul 

Ne 

Trennart der Ordnung Violetalia: 
Agrostis tenuis 

Klassenkennart (Violetea) 
Silene cucubalus 

Begleiter: 
Lotus corniculatus 
Koeleria vallesiana 
Plantago lanceolata 
Agrostis canina var. 

decipiens 
Sedum reflexum var. 
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Fortsetzung Tab. 71: 

Aufnahme-Ntr. 1 2 3 

Aufnahmefläche (m?) 200 400 200 

Cerastium spec. : 
Scleranthus perennis (+) 
Herniaria glabra (+) 
Allium sphaerocephalum 1 
Thrincia hirta 
Polygala vulgaris 
Sieglingia decumbens : 
Thymus serpyllum 1 
Thymus drucei 
Catex caryophyllca 
Filipendula hexapetala 
Hippocrepis comosa 
Juniperus communis 
Brachypodium pinnatum 
Chrysanthemum leucan- 

themum var. meridionale 
Carex humilis 
Centaureum umbellatum 
Potentilla verna 
Sedum acre 
Polygonum aviculare var. 
Sedum elegans 
Hutchinsia procumbens 
Vincetoxicum officinale 
Jasione montana 

Ss: Sache. 

D » 

(+) 

Festuca ovina geschlossenen Rasen ebenso 
wenig auf, wie die oft etwas in der Vitalität 
geschwächte Minnartia verna, die vor allem 
auf den Schwermetallhalden optimal ent- 
wickelt ist. Silene cucubalus vervollständigt vor 
allem in der Nähe der Pingen und alten Hal- 
den des seit römischer Zeit durchschürften 
Gebietes die kennzeichnende Artenkombina- 
tion. 
Wegen der Lage in stark besiedelten und 

industrialisierten Gegenden ist die Gesell- 
schaft in ihrer Existenz erheblich gefährdet, 
und der Rückgang der Flächen ist allein auf 
westdeutschem Gebiet seit der Kartierung 
durch Schwickerath (1954) aus dem Jahre 
1940 beträchtlich (Abb. 32). 
Der Galmeiveilchenrasen zerfällt in drei 

Subassoziationen: Violetum calaminariae ty- 
picum, V. c. callunetosum und V. c. achilleto- 
sum. In den beiden zuletzt genannten Sub- 
assoziationen ist der Zinkgehalt erniedrigt. 
Außerdem sind die Böden der callunareichen 
Ausbildung relativ sauer (Ernst 1964). 

4 5 6 7 8 9 10 11 
100 100 100 100 200 100 100 400 

* mas Te 2 
5 1 2 1 + 1 1 
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3 2) 2 . 1 ; 

+ RI HR 
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il ; 1 

+ +4. 
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Die Aufnahmen der Tab. 72 stammen von 
folgenden Punkten: Nr. 1, 7, 32 Brockenberg 
bei Stolberg, Nr. 2, 3 und 27 Galmeischutt- 
halde am Nirmer Tunnel bei Aachen, Nr. 4 
Vicht, Nr. 5, 13, 14, 15, 26, 31 und 33 Brei- 
niger Berg, Nr. 6 und 24 Galmeischutthalde 
bei La Calamine, Nr. 8 und 19 Breiniger Heide- 
Schützenheide, Nr. 20 Breiniger Heide, Nr. 9 
und 29 Le Rocheux, Nr. 10 Angleur bei 
Liege, Nr. 11 Plombieres, Nr. 12 Finkensief 
bei Stolberg, Nr. 16 Binsfeldhammer, Nr. 17 
Velauer Berg, Nr. 18 Münsterbusch, Nr. 21 
Loh, Nr. 22 Ufer der Geul bei Epen, Nr. 23 
dito, Nr. 25 und 30 Halden der Zeche Zu- 
friedenheit bei Gressenich, Nr. 28 Sippe- 
naeken. Die Aufnahmen Nr. 1, 2, 3, 8, 12, 19, 
20 gehen auf Schwickerath (1931) zurück. 

Ein- oder zweimal sind in den obigen Auf- 
nahmen vertreten: Knautia arvensis 19 (+), 
30 (+); Leontodon hispidus subsp. hastilis 
3 (+), 30 (+); Genista tinctoria 12 (1.2); 

Deschampsia flexuosa 12 (+); Scleropodium 
purum 27 (+), 31 (2.2); Diploschistes seruposus 
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Tab. 72: Violetum calaminariae rhenanicum Ernst 1964 

Nt. der Aufnahme 

Höhe über NN (m) 
Exposition 
Neigung (°) 
Deckungsgrad (%) 

Aufnahmefläche (m?) 

Assoziations-Kennarten : 

Viola calaminaria subsp. calaminaria 
Armeria maritima var. calaminatia 

Trennarten der Subass. von Calluna vulgaris : 

Calluna vulgaris 
Cladonia rangiformis 
Luzula multiflora 
Molinia caerulea 

Trennarten der Subass. von Achillea millefolium : 

Achillea millefolium 
Plantago lanceolata 
Carex hirta 
Koeleria gracilis 
Scabiosa columbaria 

Verbandskennart (Thlaspion calaminaris) : 

Thlaspi alpestre 

Trennarten der Ordnung Violetalia : 

Festuca ovina 
Agrostis tenuis 

Klassenkennarten ( Violetea calaminariae) : 

Minuartia verna 
Silene cucubalus 

Begleiter : 

Rumex acetosa 
Pimpinella saxifraga 
Polygala vulgaris 
Euphrasia stricta 
Thymus serpyllum 

Campanula rotundifolia 
Potentilla erecta 
Ranunculus acris 

Cerastium fontanum 
Galium mollugo 
Linum catharticum 
Hieracium umbellatum 

Lotus corniculatus 
Trifolium pratense 

Trifolium repens 
Weisia viridula 
Bryum caespiticium 
Ceratodon purpureus 

Cephaloziella starkei 
Pohlia nutans 
Pleurozium schteberi 
Pohlia annotina 
Eurhynchium swattzii 
Rhytidiadelphus squatrosus 

Climacium dendroides 

Cladonia rangiferina 
Cladonia chlorophaea 
Cladonia subulata 

Cladonia furcata 
Peltigera canina 

Stereocaulon nanodes 
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Büsbach 

Breinig 

Abb. 32: Arealfluktuation des Violetum calaminariae im Bereich von Stolberg. 

Stolberg 

Mi 

Mausbach 

50°45N 

.... ca800 n. Chr. 

(n. Schwickerath 1954), = 1940 (n. Schwickerath 1954), ||| 1970 

5 (1.1); Cladonia verticillata 10 (+), 15 (+); 
Cladonia cariosa 22 (+), 26 (+); Peltigera 
rufescens 22 (+), 26 (+). 

In der Mechernicher Triasbucht zwischen 
Roggendorf und Scheven kommt ein Schwer- 

Abb. 33: Areal des Violetum calaminariae rhena- 
nicum (4) und des Violetum calaminariae west- 
falicum (A) 
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metallrasen vor, der nur aus Sz/ene cucubalus 
und Armeria maritima var. calaminaria besteht. 
Viola calaminaria, noch von Hegi (1928) er- 
wähnt, konnte in diesem Gebiet nicht mehr 
aufgefunden werden. Die Nährstoffarmut 
und die geringe Wasserkapazität der blei- 
und kupferreichen Sande (Ernst 1965a, 1969) 
dürften die Artenarmut dieser Pflanzen- 
bestände bedingen (Lohmeyer 1964). 

Das Violetum calaminariae rhenanicum ist 
auf den vornehmlich zinkreichen Böden Bel- 
giens, der Niederlande und Westdeutschlands 
verbreitet. Dabei sind viele Wuchsorte Hal- 
den des alten Bergbaues, besonders in Bel- 
gien bei La Calamine, Welkenraedt, Moresnet 
und Plombieres (Abb. 33). Gleichzeitig haben 
die mit den schwermetallreichen Abwässern 
der Schwermetallindustrie verbreiteten Sa- 
men einiger Schwermetallpflanzen auf den 
Terrassen der Geul neue günstige Wuchs- 
möglichkeiten gefunden. Ein heute noch 
ziemlich ungestörtes Vorkommen auf einem 



Tab. 73: Violetum calaminariae westfalicum Ernst 1964 

Nr. der Aufnahme 1 2, 3 4 5 6 7 8 DO 12: 
Höhe über NN (m) 400 395 405 400 495 405 390 275 275 430 430 450 
Exposition W SerDeeE3eE S SW SW ESE ESE NE 
Neigung (°) 20 20202215 Seel 2 5202520 
Deckungsgrad (%) 17020025 90256052902290E 902210221007 302560790 
Aufnahmefläche (m?) 100 20 30 100 100 20 10 100 100 4 20 100 

Assoziationskennart: 

Viola calaminaria subsp. 
westfalica + 3 1 + 1 1 3 % 

Trennarten der Subass. von Cladonia: 

Cladonia tangiformis 3 5 : 2, 2 1 
Cladonia chlorophaea : . 3 1 2 1 
Molinia caerulea 5 : R ; 5 & 

Trennarten der Subass. von 

Cardaminopsis: 

Cardaminopsis halleri x 5 3 : : e 2 3 4 + 1 3 

Btyum bimum E ; ; 2: 

Verbands-Kennart 
(Thlaspion calaminaris): 

Thlaspi alpestre . B : : m: 5 : ; 1 1 

Trennarten der Ordnung Violetalia: 

En [697 D D N N N Festuca ovina 1 h 2 { a 

Agrostis tenuis d 2 2 Ä 1 + : 1 nn + 2. 2 

Klassenkennarten 
(Violetea calaminariae): 

D jr D m Minuartia verna 3 s s ; 

Silene cucubalus 5 + 2 2 2 - 8 £ + 

Begleiter: 

Rumex acetosa 

Euphrasia stricta 
Thymus serpyllum 
Campanula rotundifolia 
Potentilla erecta 
Ranunculus acris 
Linum catharticum B Ä i : 
Holcus lanatus s ß } 5 ; i ; + 1 

Weisia viridula P ; i 2 : £ : ; 2 ; 
Pohlia nutans 1 ; + ; 5 5 ; 5 : 5 ; 1 
Pleurozium schreberi i 2 £ : : ö 5 1 
Eurhynchium swartzii . 5 £ B : : : 
Rhytidiadelphus squarrosus rn : : : ; ; 1 
Barbula hornschuchiana 1 i 2 
Homalothecium sericeum A { i H i L ; R h 
Cladonia verticillata : F ! nn 1| ; 3 ; 2 - 
Cladonia pocillum e ; + i f 

Peltigera rufescens : h 2 er 5 6 ? 5 ; a. 
Stereocaulon nanodes : ; ; ; : R : ; ; 1 

+). +++ 

zn 

.. ++. 
Rn 

Ser. ++ 

nu 

'—y 

ADe 

D 

S 

vr. 
NDD 

95 



Abb. 34: Minuartio-Thlaspietum alpestris auf anstehendem zink- und bleireichem Gestein bei Halkyn 

in Wales 

natürlich schwermetallreichen Boden dürfte 

der Schwermetallrasen bei Le Rocheux sein. 

Violetum calaminariae westfalicum 

Ernst 1964 

In der westfälischen Rasse des Galmei- 

veilchenrasens wird die gelbblühende Viola 

calaminaria durch die vikariierende Kleinart 

Viola calaminaria subsp. westfalica ersetzt. Ein 
weiterer floristischer Unterschied zur west- 

lichen Gebietsassoziation ist das Fehlen von 

Armeria maritima war. calaminaria. Thlaspi 

alpestre wurde erst in jüngster Zeit ein- 

geschleppt (Ernst 1968). Der Aspekt der 
Gesellschaft wird von Mai bis in den späten 

Oktober hinein durch die blauen bis rötlich- 

violetten Blüten des Galmeiveilchens be- 

stimmt. Mit ihm tragen noch Sülene cueubalus, 
Minuartia verna und Festuca ovina maßgeblich 
zur Physiognomie der Gesellschaft bei. 

In dieser Schwermetallpflanzengesellschaft 
lassen sich drei Subassoziationen abtrennen 

(Tab. 73): das Violetum calaminariae typi- 
cum, das V.c. cladonietosum und das V.c. 
cardaminopsidetosum. Die Aufnahmen der 
Tab. 73 wurden an folgenden Orten ge- 
macht: Nr. 1-9 Blankenrode, davon Nr. 1, 3, 
5, 6 Bleikuhle, Nr. 2, 4, 7 Halden und Pingen 
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am Schurenberg, Nr. 8, 9 Galmeiwiese Öst- 

lich des Wäschebaches, Nr. 10 und 11 Halden 
der Grube Juno im Elpetal, Nr. 12 Halde bei 
Ramsbeck-Werdern. 

Diese östliche geographische Rasse des 

Violetum calaminariae ist auf das Gebiet des 
ehemaligen Tagebaues «Bleikuhle» bei Blan- 

kenrode im Sauerland beschränkt. Weiterer 

Wuchsort der Gesellschaft ist ein mit Poch- 
sanden und schwermetallhaltigem Halden- 
material überschwemmtes Wiesengelände am 
Wäschebach südlich der «Bleikuhlen». Außer- 

dem kommt die Gesellschaft in verarmter 
Ausbildung noch im Elpetal bei Ramsbeck 
vor. 

Die Ökophysiologie der Pflanzen des Vio- 
letum calaminariae ist von allen Schwermetall- 

pflanzengesellschaften am besten untersucht 
(Schwanitz und Hahn 1954, Ernst 1964, 1965, 
1968c; Gries 1966; Rüther 1967; Mathys 
1972; Schiller 1971). Hier sei nur noch er- 
wähnt, daß Viola calaminaria subsp. westfalica 
die Optimalentfaltung auf den schwermetall- 
ärmeren Stellen erreicht, auf denen sie in- 

folge einer guten vegetativen Vermehrung 
große Polster bildet und damit den Gesamt- 
aspekt der Gesellschaft besonders auf feuch- 
ten Böden fast beherrschen kann. | 



Minuartio-Thlaspietum alpestris Koch 1932 

Ebenfalls zum Thlaspion calaminaris 
sind die Schwermetallrasen des Silberberges 
bei Osnabrück (Koch 1932, Ernst 1964) und 
eines Teiles von Großbritannien (Ernst 1968, 
Shimwell 1968, 1972) zu rechnen. Verglichen 
mit den bisher besprochenen Schwermetall- 
pflanzengesellschaften Mittel- und West- 
europas weist diese Gesellschaft eine spür- 
bare Artenverarmung auf. Vor allem fehlen 
Schwermetallökotypen von Armeria mari- 
fima, was allerdings nicht auf vegetations- 
geschichtliche Ursachen zurückgeführt wer- 
werden kann, wie die noch folgende Asso- 
ziation auf Schwermetallböden in Groß- 
britannien beweist. Hingegen ist das geringe 
Vorkommen von Silene cucubalus in den eng- 
lischen Schwermetallrasen wohl mit der spä- 
ten Einwanderung dieser Art in Großbritan- 
nien (Stebbins 1952) zu begründen. Außer- 
dem ist noch zu beachten, daß die Vegetation 

der meisten englischen Schwermetallböden 
wegen des mindestens schon seit römischer 
Zeit oft sehr lebhaft betriebenen Bergbaues in 
ihrer Entwicklung und in ihrer Zusammen- 
setzung gestört wurden (Abb.34). Koch 
(1932) hat diese Gesellschaft zuerst als 
Minuartia verna-Thlaspi alpestre-Assoziation 
beschrieben, so daß der von Shimwell (1968) 
vorgeschlagene Name «Minuartio-Thlaspee- 
tum» nicht neu ist. Neben der Klassenkenn- 
art Minuartia verna und der Verbands- und 
lokalen Assoziations-Kennart Thlaspi alpestre 
bestimmen vor allem schwermetallresistente 
Ökotypen von Festuca ovina (Wilkens 1960), 
Agrostis tennis (Bradshaw et al. 1965), Rumex 
acetosa und Euphrasia nemorosa den Aspekt 
dieser Schwermetallrasen (Ernst 1968). 

Die Gesellschaft läßt sich in mehrere Sub- 
assoziationen gliedern, von denen die Aus- 
bildung von Cochlearia offieinalis (Tab. 74, 
Aufn. Nr. 24-29) vor allem in den höheren 
Lagen des nördlichen Pennine (470-610 m) 
anzutreffen ist. Die Subassoziation von Plan- 
tago lanceolata (Tab. 74, Aufn. Nr. 30-45) 
kommt auf den minder schwermetallreichen 
Böden besonders im südlichen Pennine vor, 
während die typische Ausbildung (Tab. 74, 
Aufn. Nr. 1-23) im gesamten Gebiet der 
Assoziation vorkommt. 

Der Tab. 74 liegen Aufnahmen von fol- 
genden Orten zugrunde: Nr. 1, 10 und 29 
Grizedale bei Settle, ungestörter natürlicher 

Schwermetallrasen; Nr. 2, 3, 15, 16 und 44 
Silberberg bei Osnabrück, Halden und Pin- 
gen; Nr. 4 und 5 Grassington, Halden; Nr. 6 
Blwch-yrhaiarn bei Llanrwst; Nr. 7 und 43 
Youlgreave; Nr. 8, 35 und 45 Bradwell-Moor 
bei Buxton; Nr.9 Trelogan Mine; Nr. 11, 
38 und 39 Longstone-Moor; Nr. 12 Bradwell 
Dale; Nr. 13 Thornthwaite; Nr. 14 und 33 
Übley Warren in den Mendip Hills; Nr. 17 
und 18 Grinton-Moor; Nr. 19 und 21 Mar- 

rik-Moor bei Reeth; Nr. 20 und 22 Langth- 
waite; Nr. 23 Bonsall-Moor; Nr. 24 Nen- 

thead; Nr. 25 Ashgill Head; Nr. 26 und 27 
Garrigill; Nr. 28 Widdybank Fell; Nr. 30, 31 
und 34 Halkyn, anstehendes schwermetall- 
reiches Gestein; Nr. 32 und 40 Cromford; 

Nr. 36 und 37 Slaley bei Matlock; Nr. 41 
Brassington; Nr. 42 Sheldon. 

Folgende Arten waren in den Aufnahmen 
der Tab. 74 nur ein- bis dreimal vertreten: 
Holcus lanatus Nr. 6 (1), Molinia caernlea Nr. 6 
(+), Nr. 33 (2); Agrostis stolonifera Nt. 9 (2); 
Trifolium repens Nr. 10 (1), Nr. 41 (2); Galium 
mollugo Nr. 23 (+); Koeleria gracilis Nr. 23 
(+), Nr. 39 (+), Nr. 43 (+); Calluna vulgaris 
Nr. 24 (+); Potentilla_ erecta Nr. 44 (+); 
Deschampsia flexuosa Nr. 45 (+); Ceratodon 
purpurens Nt.2 (+), Nr.3 (1), Nr.16 (2); 
Cephaloziella starkei Nr. 16 (+); Fylocomium 
splendens Nr. 16 (+); Rhacomitrium canescens 
Nr. 23 (+), Nr. 31 (+), Nr. 42 (3); Cetraria 
islandica Nr. 20 (+), Nr. 22 (1), Nr. 38 (+). 

Das Areal der Gesellschaft erstreckt sich 
auf die zink- und bleireichen Böden des Sil- 
berberges und Roten Berges bei Osnabrück, 
die zinkreichen Böden der Mendip Hills/SW- 
England, in Nord-Wales (Trelogan, Halkyn, 
Llanrwst), im südlichen (Buxton-Matlock- 
Distrikt) und nördlichen Pennine (Grassing- 
ton-Distrikt) und zum anderen auf die 
kupfer-, zink- und bleireichen Böden von 
Grizedale (vgl. Abb. 25). 

Ökologische Untersuchungen dieser Ge- 
sellschaft und einzelner Arten liegen von 
Ernst (1964, 1968), McNeilly (1968), An- 
tonovics (1972) sowie Shimwell und Laurie 
(1972) und Baker (1974) vor. 

Sileno-Armerietum maritimae metallicolae 

In Irland (Braun-Blanquet und Tüxen 
1952), in England (Henwood 1857, Ernst 
1968), in Schottland (Spence 1970, Proctor 
1971, Proctor und Woodell 1971, Allan und 
Birse 1972), auf den Shetland-Inseln (Spence 

1. 



Tab. 74: Minuartio — Thlaspietum alpestris Koch 1932 

Nr. der Aufnahme 1 2 3 
Höhe über NN (m) 535 175 175 
Exposition S N N 

Neigung (°) 10 20 20 
Deckungsgrad (%) 80 50 so 
Aufnahmefläche (m?) 10 5 4 

Regionale Assoziationskennarten 
(WVerbands- und Klassenkennarten) : 

Thlaspi alpestre 
Minuartia verna 4 

D 

N nt 

Trennart der Subass. von Cochlcaria : 

Cochlearia officinalis 

Trennarten der Subass. von Plantago : 

Plantago lanceolata 
Anthoxanthum odoratum 

Achillea millefolium 
Leontodon autumnalis 
Lotus corniculatus 
Leontodon hispidus 
Rhytidiadelphus squatrosus 

Trennarten der Ordnung Violetalia : 

Festuca ovina 
Agrostis tenuis 

Klassenkennart ( Violetea) : 

Minuartia verna s. Ass.-Kennart 
Silene cucubalus & 1 2 

Begleiter : 

Rumex acetosa E 
Euphrasia nemorosa e 5 + 

Thymus serpyllum 
Campanula rotundifolia 
Linum catharticum 

Cerastium fontanum 
Galium saxatile 
Viola riviniana 
Viola lutea 
Ranunculus acris 

Hieracium pilosella 
Arabis hirsuta 
Carex caryophyllea E ; 3 
Weisia viridula 5 + ; 
Bryum caespiticium L : 1 

Pohlia nutans 
Pleurozium schreberi 
Eurhynchium swartzii 

Cladonia rangiformis 
Cladonia pyxidata 
Cladonia mitis 
Cladonia coccifera 
Peltigera canina 

Cornicularia aculeata 

1957, 1958, 1959) sowie auf den Sunmöre- 
Inseln vor der norwegischen Küste (Rune 
1953) gedeiht auf zink-, kupfer-, nickel- und 
chromreichen Böden eine Pflanzengesell- 
schaft, der Armeria maritima und Silene mari- 
fima das Gepräge geben (Abb. 35). Durch 
schwermetallresistente Ökotypen von Minu- 
artia verna ist die Zugehörigkeit der Gesell- 
schaft zur Klasse der europäischen Schwer- 
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metallrasen angezeigt. Doch lassen die Auf- 
nahmen eine Zuordnung zu einem Verband 
nicht zu. Braun-Blanquet und Tüxen (1952) 
schließen sie dem Armerion maritimae an, 
doch sind die ökologischen Verhältnisse in 
den Gesellschaften des Armerion maritimae 
grundsätzlich von dieser Assoziation unter- 
schieden. 

Die Gesellschaft zerfällt in zwei Sub- 
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assoziationen: das Sileno-Armerietum ma. 
me. typicum auf den kupfer- und zinkreichen 
Böden bei Crofthandy in Cornwall (12000 mg 
Cu, 1450 mg Zn und 210 mg Pbj/kg Boden), 
auf den kupferreichen Böden bei Dolfrwynog 
in Wales und auf den Schwermetallböden 
von Ross-Island bei Killarney in SW-Irland 
mit stets geringer Artenzahl und hohem 
Deckungsgrad; demgegenüber ist die Sub- 
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assoziation von Cochlearia officinalis auf den 
nickel- (500-3000 mg/kg) und chromreichen 
(1500-13500 mg Cr/kg Boden) Böden Schott- 
lands, der Shetlands und Hebriden sowie der 
Sunmöre-Inseln sehr artenreich, weist aber 

nur geringe Deckungsgrade auf (1-20 %). 

Die Aufnahmen der Tab. 75 stammen von 

folgenden Orten: Nr. 1, 2 und 3 Ross-Island 
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bei Killarney (Tüxen 1952), Nr. 4-5 Redruth 
in Cornwall (Ernst1968), Nr. 7 Dolfrwynog 
in Wales (Ernst n. p.), Nr. 6 Crofthandy 
(Ernst n. p.), Nr. 8, 9 Conlick/Schottland 
(Allan und Birse n. p.), Nr. 10-17 (Proctor 
und Woodell 1971) und zwar Nr. 10 Green 
Hill, Nr. 11 Blackwater-Scors Burn, Nr. 12 
Towanreef Nr. 13 Glenkindie, Nr. 15 Coyles 
of Muick, Schottland, Nr. 14 Glendarnel, 
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Nr. 16 Hallival/Rhum, Nr. 17 Keen of Ha- 
mar/Unst, Nr. 18 Rödön (Rune 1953). 

Je zweimal sind in den Aufnahmen der 
Tab. 75 vertreten: Rumex acetosella Nt. 1 (+), 
Nr.2 (2); Cepbalziella starkei Nt.2 (2), 
Nr. 3 (2); Cephaloziella rubella Nr. 2 (2), Nr. 3 
(2); Campylium chrysophyllum Nr. 3 (2); Lotus 
corniculatus Nt. 4 (+), Nr.18 (v); Festuca 

rubra Nr. 8 (2), Nr. 9 (2); Saxifraga hypnoides 



Abb. 35: Sileno-Armerietum maritimae metallicolae bei Crofihandy in Cornwall mit Armeria maritima 
im Vordergrund auf dem Schwermetallboden und Ulex-Heiden auf den schwermetallarmen Hängen 

Nr. 10 (+), Nr. 15 (+); Polypodium vulgare 
Nr. 10 (+), Nr. 11 (+); Gentianella cam- 
bestris Nt.15 (+), Nt. 17 (+); Leontodon 
autumnalis Nr. 16 (+), Nr. 17 (+); Anten- 

naria dioica Nr. 16 (+), Nr. 17 (+); Sülene 
acaulis Nr. 16 (+), Nr. 17 (+); Linum cathar- 

ticum Nr. 16 (+), Nr. 17 (+). 
Je einmal: Nr.2 Crataegus spec. Keim- 

ling +; Nr.3 Betula spec. Keimling +; 
Dichodontium pellucidum var. fagimontanum 2; 
Nr. 4 Cerastium semidecandrum +, Nr. 8 Avena 
pratensis 1, Weisia viridula 2, Bryum spec. 1 
Peltigera canina 1, Nr.9 Cornicularia aculeata 1, 
Campylium stellatum 1, Cladonia arbuscula 1; 
Nr. 10 Viola trieolor +; Nr. 11 Carex bi- 

nervis +; Nr. 12 Grimmia alpestris +; Nr. 13 

Juncus bulbosus +; Nr. 14 Carex panicea +, 

Grimmia doniana +, Sieglingia decumbens +; 

Nr. 15 Bryum caespiticium +, Carex  puli- 
caris +, Cerastium alpinum +, Cladonia spp. +, 
Trichophorum caespitosum +; Nr. 16 Campy- 
lopus atrovirens +, Deschampsia Hlexuosa +, Po- 
gonartum aloides +, Potentilla erecta +, Solidago 
virgaurea +; Nr. 17 Arenaria norvegica +, 
Cerastinm nigrescens +, Coeloglossum viride + 
Rhinanthus spadiceus +, Sagina nodosa +, S cilla 
verna +, Agrostis stolonifera +. 

Trotz der küstennahen Standorte liegt keine 

ökologische Standortskompensation für S7- 
lene maritima, Armeria maritima und Plantago 
maritima vor, da kochsalzresistente Formen 

dieser Arten keineswegs gegen Schwermetalle 
resistent sind (vgl. S.26, Watson 1961, 
MacLeod 1963). Für Silene maritima und 
Armeria maritima won Crofthandy konnte 
eine plasmatische Resistenz gegen Kupfer 
(0,04 mmol) und gegen Zink (0,4 mmol) 
nachgewiesen werden (Ernst 1969). Ähnliche 
Unterschiede hat auch Baker (1972, persön- 
liche Mitteilung) bei Silene maritima-Popula- 
tionen schwermetallreicher und normaler Bö- 
den gefunden. Die Ökotypen von Agrostis 
canina und Agrostis stolonifera der nickel- und 
chromreichen Böden Schottlands sind gegen 
Nickel fünf- bis zehnmal und gegen Chrom 
zwei- bis viermal resistenter als Populationen 
von normalen Böden des gleichen Gebietes 
(Proctor 1971). 

Die Vegetationsgeschichte der Gesell- 
schaft konnte aufgrund von pollenanalyti- 
schen Untersuchungen in Wales zurückver- 
folgt werden (Ernst 1969). 

Armerion halleri Ernst 1964 

Die Schwermetallrasen Mitteleuropas öst- 
lich der Weser werden neben Minuartia verna 
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Abb. 36: Armerietum halleri mit Armeria maritima var. halleri, Minnartia verna, Agrostis tennis, Festuca 

ovina im Saugrund bei Eisleben 

und Silene cucubalus vor allem durch Schwer- 
metallökotypen von Armeria maritima be- 
stimmt. Ihnen fehlt einheitlich Thlaspi al- 
pestre, obwohl das Areal der Gesamtart bis 
nach Polen reicht (Heywood 1964). Drude 
(1902) hat als erster diese Pflanzenbestände 
der Schwermetallböden des Harzes erkannt 
und sie als «Armeria halleri-Matte» be- 
schrieben. Diese als Formation gefaßte phy- 
siognomische Einheit wurde dann von Lib- 
bert (1930) pflanzensoziologisch als Armerie- 
tum halleri klassifiziert. In der Folgezeit 
wurde diesen Beständen große Beachtung ge- 
schenkt (Wangerin 1913; Hilitzer 1923; 
Schade 1933, 1935; Altehage 1937; Tüxen 
1937, 1945, 1955; Gams 1938; Knapp 1942; 
Bittmann 1949; Schubert 1952, 1953, 1954; 

Klement 1955; Ernst 1964, 1965, 1966; 

Poelt et al. 1964; Dierschke 1969). Der 
Verband enthält drei Gesellschaften, das 
Armerietum halleri, das Armerietum botten- 
dorfensis und das Armerietum hornburgen- 

sis. 

Armerietum halleri Libbert 1930 

Kaum auf ungestörten, dafür aber auf einer 
Fülle durch den Bergbau gestörter oder erst 
durch den Menschen geschaffener schwer- 

metallreicher Substrate hat sich die durch 

Armeria maritima wat. halleri, Minnartia verna 

und Sülene cucubalus gekennzeichnete Pflanzen- 
gesellschaft entwickelt. Sie wurde erstmals 
von Libbert (1930) als Armerietum halleri aus 
dem nördlichen Harzvorland beschrieben. 
Nach Umbenennungen in Alsine verna-Ar- 
meria vulgaris-Gesellschaft (Altehage 1937), 
Minuartio-Armerietum (Knapp 1942), Ara- 
bideto-Armerietum halleri (Libbert 1930 em. 
Tüxen 1945, Bittmann 1949) und Minuartio- 
Armerietum unstruto-saalense (Knapp 1944, 
Hohenester 1960) hat sich der Name Ar- 
merietum halleri wohl endgültig eingebürgert 
(Schubert 1952, 1953, 1954, Ernst .1964, 
1965, Fukarek 1964 u. a.). 

Die Physiognomie der Assoziation wird 
durch die oft mächtigen Polster von Armeria 
maritima vaı. halleri sowie von Mai bis August 
durch die roten Blütenköpfe dieser Art und 
die weißen Blüten von Silene cucubalus und 
Minuartia verna bestimmt (Abb. 36). 

Die Assoziation läßt sich in mehrere Sub- 
assoziationen gliedern: Neben flechtenrei- 
chen, luftfeuchten (Aufn. Nr. 12-69, Tab. 76) 
und Cardaminopsis-reichen, bodenfeuchten 
Ausbildungen (Aufn. Nr. 8-15) nimmt vor 
allem im mitteldeutschen Trockengebiet die 
durch wärmeliebende Arten wie Scabiosa 
ochroleuca, Seseli annuum, Eryngium campestre 
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Tab. 76: Armerietum halleri Libbert 1930 

An 0 Pe ET Br RE he ee EN SEE FE EL euere see re 

Nr. der Aufnahme 1 2 

Höhe über NN (m) 
Exposition SSW 

Neigung (°) 10 

Deckungsgrad (%) 50 60 

Aufnahmefläche (m?) Sur lO 

Assoziations-Kennart: 

Armeria maritima var. halleri 1 2 

Trennart der Subass. von 
Cardaminopsis: 

Cardaminopsis halleri 

Trennarten der flechtenreichen 

Subass.: 

Cladonia pyxidata 

Cladonia rangiformis 

Deschampsia flexuosa 

Cornicularia aculeata 

Calluna vulgaris 

Lecanora spec. 

Trennarten der Subass. von 

Plantago: 

Plantago lanceolata 

Achillea millefolium 

Plantago media 

Scabiosa ochroleuca 

Ranunculus bulbosus 

Variante von Brachypodium 
Dinnatum: 

Brachypodium pinnatum B s 

Seseli annuum . . 

Cirsium acaulon . “ 

Galium verum . . 
Eryngium campestre 

Linum catharticum 

Carlina vulgaris : . 

Poterium sanguisorba - = 

Variante von Silene otites: 

Silene otites 

Potentilla verna 

Carex humilis 
Astragalus danicus 

Adonis vernalis 

Artemisia campestris 

Variante von Alyssum 

montanum: 

Alyssum montanum 

Festuca duvalii 
Erysimum crepidifolium 

Trennarten des Verbandes 

Armerion halleri: 

Cladonia aleicornis 

Asperula cynanchica 

Scabiosa canescens 

Potentilla heptaphylla 

Trennarten der Ordnung 

Violetalia: 

Festuca ovina 
Agrostis tenuis 

Kennarten der Klasse Violetea 

calaminariae: 

Minuartia verna 3 

Silene cucubalus +. 

Begleiter: 

Rumex acetosa 
Campanula rotundifolia 
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Ceratodon purpureus 1 
Pimpinella saxifraga 

Euphorbia cyparissias 

3 
200 225 200 

WNW 

10 
80 
10 

ID + 

4 

275 

60 

100 

5 6 7 8 9 10 

190 320 440 510 420 480 

NW NW NNW SSW 
5 30 5 30 

0 90 90 75 70 7m 
100 25 10 100 10 10 

3 2 4 

i 2 

ET 

2 & + 2 2 3 

I + + 

3 3 2 1 1 

+ + 2 

2 1 4 
+ + 1 

al? 
310 255 

9080 
100 100 

SER 

1 1 

+ 

3 2 
AL 

1 2 
+ 

1 

13 
160 

90 
100 

ira vo 

I 

14 
220 

90 
100 

Dog en) 

++ 

fer 

15 16 
420 380 

S_ 
10 

100 90 
50 100 

+ 1 

3 

A 

1 

4 

1 
ei 

1 

A a 
300 275 310 

NNW WNW 
20 30 

90 50 60 
100 100 100 

Se 2 

10072 1 
rl 1 
3 + 2 

+ 
2: “E 

l + 1 
zT: 1 ar 

+ 

20 
130 

90 
100 

+ +» 

+. +++. 

104 



21 22 23 24 
185 160 150 180 

1100727207790 90 
100 100 100 100 

1 le 2 

1 & 2 

jene): 1 2 

2 1 

+. +» 

tr nr ++ 

25 
340 520 520 380 440 
W SSW SSW SSW NW 
5 

80 
100 

. OH DB, DD 

++ 

»t 

+ ++ 

3 
200 
sw 

90 

8 

- 

38 
190 

100 
100 

3 

39 

185 

100 
100 

Sr 

40 

155 

100 
100 

- 

- 0 

41 

105 

100 

100 

- 

42 

155 

95 
100 

3a 

.+tu 

43 
100 

100 
100 

.t» 

+++ 

44 

220 

alte 

ee 2 

+ +» 

„tur. 

105 

45 
220 

. m 

++. 

- 

- 

tape. 

46 
205 

100 
25 

++ 

+» 

+ 

D- 

++. 



++ 

WarRonn. © 

++. 

- 

48 

215 

100 

eo 

Pe) to 

+++. + 

49 50 

200 200 

NW SE 
5 5 

80 100 

6 10 

har 

+ + 
a 

1 

+ + 
ar a 

+ + 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ 

3,82 

ein 1 

2 3 

1 1 

SE 1 

+ 
1 
+ u 

I + 

sl 

200 

10 

90 

ra 

52 4537 254. 555 7456. 4577 25877 459, 60.7 1617162 77637 64175652566 

200 200 200 225 220 220 220 190 190 190 195 220 220 110 105 

w N Ss NOINAN N SN NW 
20 3. W 10 10 10 3 5 5 5 

100 90 100 100 95 100 100 100 100 100 100 100 95 100 70 

1 4 10 25 16 16 16 500 100 100 500 500 100 50 40 

1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Pe DW We De Pe a EE Be 
a ee Se a ne Wen Bla ee Rn a er 

ä + 

+ 1 1 +.# + + + #0 + + 0.4 
ie A 8 Ir 
et Pt 1 Te Tee u 2 
ee ee 0 = 
ae a a ie DEE. SE 

; 2 3 3 3 1 1 12 ne 1 1 
. a en ne na 

+ u: Br 5 bo . 
; : 1 1 a ee Pe 1 n 

ar ee 2 e. 
: : 1 1 1 I A le { 

EL ee . DR: 
a 3 

3 I 1 + + + + ar 
3 Be 

. a | 2 
+ 1 + ; + ; 
TG 
en + 

2 1 

+ 2 

0 

1 a > 1 
an a u u! 
ee Nee u Bene ea 
Be et Bo + 1 

2 3 3 3 2 2 1 2 2 1 1 2 3 nn 

De ee ee Eee Zu 

2 2 1 2 2 2 2 ‚| 1 2 2 2 2 2 2 

1 1 1 1 1 1 Se b tr A o 5 . 1 

I al ne le Eee DIE ee. 
a Be N SR a BE el u nnes Wa ı de) Be 
22. 2 1 + 1 2527 B2 er] 
2 2 I ,+ = 1 + 1 1 + + + 1 + 2 
VB ee EN, Be ts a De 
1 1 1 1 Ian ar a 1 1 + + 1 1 

67 
105 
NW 

10 
60 

+++. 

++. 

tv» 

s aaa 

T» 

++ 

68 
105 
SE 
10 

40 

„+ 

= . Ds 

© +» 

= 

stufen 

69 
105 

90 

10 

Haar 

- 

„to 

++. 

ttn- + 

70 
105 

70 

10 

Be 

+++. 

aan are 

21 

105 

100 
20 

etrtr 

a Bsrr +» 

++ 

at 

nt. +++ 

106 



Tab. 76: Fortsetzung 

Nr. der Aufnahme 

Euphrasia stricta 

Hieracium pilosella 
Dianthus carthusianorum 

Koeleria gracilis 

Leontodon hispidus 
Holosteum umbellatum 
Lotus corniculatus 

Bryum caespiticium 
Centaurea scabiosa 
Daucus carota 
Trifolium repens 

Trifolium pratense 

Polygala vulgaris 
Avena pratensis 
Echium vulgare 

Medicago lupulina 
Carex caryophyllea 
Cerastium semidecandrum 

Rosa eglanteria 
Peltigera rufescens 

Diploschistes scruposus 

Botrychium lunaria 

Cerastium pumilium 
Erophila verna 

Cirriphyllum piliferum 

Helianthemum nummularium 

Tortula muralis 
Prunella grandiflora 
Cerastium arvense 
Gentianella germanica 
Salvia pratensis 

Ononis spinosa 
Cerastium vulgatum 

Holcus lanatus 
Molinia caerulea 

Weisia viridula 

Viola rupestris 
Abietinella abietina 

Herniaria glabra 

Briza media 

Viola arvensis 

Hypnum cupressiforme 
Reseda lutea 

u.a. bereicherte Subassoziation von Plantago 
lanceolata und Plantago media einen großen 
Raum ein (Aufn. Nr. 38-64). Diese letztere 
Subassoziation zerfällt noch in mehrere 
Varianten, die mit immer geringer werden- 
dem Gehalt an ionogenen, pflanzenverfüg- 
baren Schwermetallmengen zunehmend ar- 
tenreicher werden. Im Gebiet der Saaleberge 
von Könnern und Wettin ist eine geographi- 
sche Rasse des Armerietum halleri anzutref- 
fen, die sich durch hohe Anteile von Alyssum 
montanum und Festuca dwalii gegen die übri- 
gen Ausbildungsformen der Gesellschaft ab- 
hebt (Aufn. Nr. 65-71). 

Die Aufnahmen der Tab. 76 stammen von 
folgenden Orten: Nr. 1, 2 Halden bei Langels- 
heim; Nr.3 Halde bei Oker, Nr. 4, 18 In- 
nerste-Ierrasse bei Lautenthal; Nr. 5, 38 
Oker-Terrasse bei Stadt Oker; Nr. 6 Schlak- 
kenhalde bei Sieber; Nr.7, 29 Halde der 
Zeche Hohenstein und Nr. 26, 27, 28 Halde 
der Zeche Victoria I bei Littfeld; Nr. 8 

Frankenscharnhütte, Nr. 9 Halde bei Wilde- 
mann, Nr. 10 anstehendes Erzband bei Mit- 
telschulenburg; Nr. 11, 19 Schlackenhalden 
im Granetal; Nr. 12, 21, 39-43 Innerste- 

Terrasse bei Lindtal (12), zwischen Langels- 
heim und Bredelem (21), Jerstedt (39), Kuni- 
gunde (40), Baddeckenstedt (41), Othfresen 
(42), Derneburg (43); Nr. 13, 20, 22, 23, 24, 
38 Oker-Terrasse bei Vienenburg (13, 22), 
Schladen (20), Wöltingerode (23), Stadt Oker 
(24, 38); Nr. 14 Halde bei Eisdorf; Nr. 15 
Müsern; Nr. 16 Schlackenhalde bei Königs- 
hof; Nr. 17 Terrasse der Abzucht bei Gos- 
lar; Nr. 25 Rammelsberg, W-Hang bei Gos- 
lar; Nr. 30, 34-37, 44-47, 55-58 Halden im 
Saugrund bei Wolferode; Nr. 31-33, 49-54 
Halden der 2. Schachtperiode bei Helfta; 
Nr. 48 Halde bei Mansfeld; Nr. 59-61 unge- 
störte Schwermetallrasen im Ölgrund bei 
Oberwiederstedt; Nr. 63 Scheine bei Walbeck; 
Nr. 64 Hettstedt; Nr. 65-68 Könnern, Saale- 
berge; Nr. 69, 70 Halden bei Wettin; Nr. 71 
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Tab. 76: Fortsetzung 
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Halde bei Könnern auf den Saalebergen. 
Außerdem sind je ein- bis dreimal in den 

Aufnahmen der Tab. 76 vertreten: Teuerium 
montanum Nt. 65 (+), 66 (2), 67 (2); Poten- 
tilla erecta Nt.28 (+), 29 (+), 39 (+); 
Orthantha lutea Nr. 55-57 je +; Pohlia nutans 

Nr. 7 (1), 28 (1), 29 (4); Pleurozium schreberi 
Nr. 14 (3), 26 (1), 27 (2); Stereocaulon nanodes 
Nt.7 (1), 16 (1), 27 (+); Pohlia annotina 
Nr. 41 (1), 42 (+), 43 (2); Brachythecium 
salebrosum Nr. 40 (+), 41 (1), 43 (2); Cladonia 
poccillum Ne. 16 (1); Cladonia mitis Nr. 16 (2); 
Cladonia fimbriata Nr. 19 (+); Cladonia verti- 
cillata Nr. 22 (1); Ranunculus acris Nr. 29 (+); 
Vicia cracca Nr. 66 (+). 
Die Aufnahmen von Wolferode, Hettstedt, 

Mansfeld, Könnern und Wettin wurden aus 
Schubert (1952) entnommen, wenn sie mit 
den eigenen Aufnahmen übereinstimmten. 

Ökologische und ökophysiologische Unter- 
suchungen dieser Gesellschaft und ihrer Arten 
liegen von Prät und Komarek (1934), Gründ- 

108 

ler (1931), Lange und Ziegler (1963) sowie 
Ernst (1964, 1965, 1966, 1969) vor. 

Die Verbreitung des Armerietum halleri 
erstreckt sich von den schwermetallreichen 
Pochsanden der Innerste und Oker im nörd- 
lichen Harzvorland durch den Harz, die 
Mansfelder Mulde, die Saalehöhen bei Kön- 
nern und Wettin bis nach Polen, wo ein 
fragmetarisch ausgebildetes Armerietum hal- 

‘leri noch bei Boleslaw und Olkusz vor- 
kommt (Gründler 1931, DobrZanska 1955, 
Sarosiek 1957). Ebenso wie bei Littfeld im 
Siegerland (Ernst 1964) fehlt auch in Polen 
Minuartia verna. Noch artenärmer sind die 
Schwermetallpflanzengesellschaften über 
zink-, kupfer- und bleireichen Böden der 
ÖSSR, in denen neben Silene cucubalus mur 
noch Schwermetallökotypen von Melandrium 
rubrum nd Agrostis tennis gedeihen (Prät 
1934, Prät und Komarek 1934, Fejdiova 
1970). Dasselbe gilt für die schwermetall- 
reichen Böden des Erzgebirges (Carda- 



47 

++ 

++. 

„u 0 2 >) EL Er: < Zu. 7 BE Zoe 7 > Be 2 Se a 3 Be > 3 Wr > u 1: u Te 1 © 2 
32 Un rar on 2 m ae BEE ae ae a ae SR Nase ze Le ae SEE EEE 
a le ee SE a a 2 Er as ns ar a 
ee LI el, ee A ee a ee 
En (N Se BL En ee Pe a ea Pe a a ee 
er TE ee N 
N EEE TFT ehe + ee ee ee 1 EAN NE ee Pe ET a Er ER SR 
te, FE a OT Er 
BE a SR De ee a ER Tr er De ee . 
EL ae ee N ale PR 2 72 
We I ee ee Er a + ee ee aa 9 ae 
. + ä R + R ö + + 2 2 + 1 + . + 6 1 5 x e 0 ö . 

a ee 7 N a a 
& = 3 ur ö Ö . Zi Ei ne . + . ö A . . e Sr iz + a . ö 

ken, N RE Te LE en EEE en ne ee 
Dr. DR el Me Eee a 
Sen Ge RE N en ba Fl En a ta + 
+. SE er een Te ee un 

. . 5 5 . Sie . D - . + + Ö Tr ö —£ & E + : N . 

N Be a Be Bar ’ 
NER Se ee rn a ee a : 
Er Re ee U SE er ee ER ner: 

. > . E . 1 . + + + E + a + b . 2 H . . 

DE en We a er re RE Ba We REM I 
2 a Ze a 

. o ® A h & . . B B T . ce . —E + 5 a © . 

re EEE De a a En en ua 
a D a 5 > Sr . . + + E I ö . o - © D . 

u ee Se Me a le RE ee ee 
ee ER u a er TE 

+ + + a RN Ben? 

ID eu ee Be: + 
. 1 + Sr . . ö 5 5 + 5 . . 

a a ae, At + 
: a er 

ee er 
R . Ei A . + az . . 5 

+ : ; > 3 0 = a 

minopsidi halleri-Agrostidetum, Heynert ester (1960) schreibt, auf anthropogene Flä- 
1970). chen beschränkt, sondern ist auf den un- 

Armerietum bottendorfensis Schubert 1952 

Auf den Bottendorfer Höhen (Unstrut) ist 
über schwermetallhaltigen Kupferschiefern 
und Basalkonglomerat eine Schwermetall- 
pflanzengesellschaft ausgebildet, die durch 
die endemische Armeria maritima var. botten- 
dorfensis charakterisiert ist und erstmals von 
Schubert (1952, 1954) als Armerietum bot- 
tendorfensis beschrieben wurde. Zu der 
Kennart gesellen sich noch wärmeliebende 
Arten wie Poa badensis, Festuca cinerea, Festuca 
rupicola sabsp. sulcata und Achillea setacea, die 
als Trennarten dieser Assoziation gegen das 
Armerietum halleri gelten können. Diese As- 
soziation hebt sich sehr scharf von den umge- 
benden Rasengesellschaften des Stipetum ca- 
pillatae, Caricetum humilis und Festucetum 
sulcatae ab. 

Die Gesellschaft ist nicht nur, wie Hohen- 

gestörten natürlich schwermetallreichen Bö- 
den des Gebietes weit verbreitet. Die Asso- 
ziation kommt in zwei floristisch und öko- 
logisch stark differenzierten Subassoziatio- 
nen vor: Auf den basisch reagierenden 
Kupferschiefern und den Halden dieser Her- 
kunft (pH in H,O 6,0-7,8) gedeiht die Unter- 
gesellschaft mit Astragalus danicus und Alys- 
sum montanum, die noch in zwei Varianten auf- 
gegliedert ist, diejenige mit P/antago media und 
Seseh annuum auf dem feinerdereichen Sub- 
strat der Bergwerkshalden und diejenige mit 
Teucrium montanum auf dem Ausstreichenden 
des Stinkschiefers. Auf dem sauer reagieren- 
den Basalkonglomerat (pH in H,O 4,5-5,9) 
hat sich die Subassoziation von JSedum 
sexangulare, Sedum acre und Sedum reflexum 
eingestellt, die sich durch eine Reihe weiterer 
Arten von dem Armerietum bottendorfensis 
astragaletosum unterscheidet (Tab. 77). 
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Die Aufnahmen, die aus den Arbeiten von 
Schubert (1952, 1954) übernommen wurden, 
stammen von folgenden Orten: Nr. 1-3 
Galgenberg (Anstehendes), Nr. 4-10 Halden 
des Galgenberges, Nr. 11, 12, 15-17, 22 Gal- 
genberg (Basalkonglomerat), Nr. 13, 14, 18- 
21, 23 Leimberg (Basalkonglomerat). Alle 
Fundorte liegen 150-200 m über NN. 

Neben den Unterschieden in der Boden- 
reaktion sind weitere markante Differenzen 

der ökologischen Verhältnisse der beiden 
Subassoziationen vorhanden. Das Basal- 
konglomerat verwittert zu einem grobkiesi- 
gen Substrat mit geringer Wasserkapazität, 
während der Kupferschiefer zu einem fein- 
erdereichen Boden mit guter Wasserkapazität 
umgebildet wird. Über die Korngrößen der 
beiden Substrate teilt Schubert (1954) fol- 
gende Analysenwerte mit: 

Korngrößen Basalkonglomerat 
A/C-Profil 

= mm 42,0-50,0 % 
2 -—02 mm 18,4-24,8 
0,2 — 0,02 mm 24,5-31,7 
0,02 — 0,002 mm 0,4- 5,7 

< 0,002 mm 0,2- 1,1 

Darüber hinaus enthält der Kupferschiefer 
wesentlich höhere Mengen an Kupfer und 
Zink, größere Gehalte an pflanzenverfüg- 
barem Calcium und Magnesium und weniger 
wasserlösliche Manganmengen als das Basal- 
konglomerat (Tab. 78). 

Armerietum hornburgensis Schubert 1952 

Auf dem schwach kupfer- und zinkhaltigen 
Porphyrkonglomerat bei Hornburg (Ernst 
1966) gedeiht eine Schwermetallpflanzenge- 

Kupferschiefer 
A/C-Profil Halde 
52,6% 2,3-16,6 % 

; 18,4-21,7 
33,0 59,0-66,1 
5,6 5,0- 9,4 
0,4 0,5- 1,0 

sellschaft, die durch die endemische Armeria 
maritima var. hornburgensis gekennzeichnet 
wird (Schulz 1912, Schubert 1952, 1954). 
Mit dieser Grasnelke sind Schwermetallöko- 
typen von Festuca ovina, Agrostis tennis, Silene 
cucubalus a. a. vergesellschaftet (Tab. 79). Hin- 
gegen fehlt die Klassenkennart der Violetea, 
Minuartia verna. Das starke Eindringen von 
Spergula arvensis deutet auf eine erhebliche 
Beeinflussung der Gesellschaftsentwicklung 
durch den Menschen hin. 

Tab. 78: Bodenverhältnisse im Armerietum bottendotfensis über Kupferschiefer und Basalkonglo- 
merat und des Armerietum hornbutgensis. Alle Angaben in mg/kg lufttrockener Boden 

Bottendorf Hornburg 
Kupferschiefer Basalkonglomerat Kupferschiefer 

Kupfer 
gesamt 4900-5700 350-400 160 
austauschbar 230- 750 28- 43 20 
wasserlöslich 15- 17 0,4 3,0 

Zink 
gesamt 645- 760 180-200 270 
austauschbar 64- 80 16- 28 35 
wasserlöslich 0,6 1,0 6,0 

Mangan 
wasserlöslich 1,0 18,0 DD 

Calcium 

austauschbar 4500 440 2800 
Magnesium 

austauschbar 530 120 440 
Kalium 

austauschbar 90 90 182 
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Tab. 79: Armerietum hornburgensis Schubert 
1952 

Nr. der Aufnahme 1 2 
Exposition W NW 
Neigung (°) 30 5 
Deckungsgrad (%) 70 70 
Aufnahmefläche (m?) 10 10 

Kennart der Assoziation: 
Armeria maritima var. 

hornburgensis + 2 

Trennarten der Ordnung Violetalia: 
Festuca ovina 2, 2 
Agrostis tenuis 3 1 

Klassenkennart der Violetea: 
Silene cucubalus — =)F 

Begleiter: 
Ceratodon purpureus 3 
Spergula arvensis 1 
Pimpinella saxifraga — nn 
Scabiosa ochroleuca + 
Achillea millefolium 
Campanula rotundifolia 
Euphorbia cyparissias 
Hieracium pilosella 
Rumex acetosella +++++4 

Die edaphischen Verhältnisse des Armerie- 
tum hornburgensis sind durch relativ hohe 
wasserlösliche Zink-, Kupfer- und Mangan- 
mengen gekennzeichnet (Tab. 78). 

Als Anhang der Violetalia calaminariae 
sollen zwei Pflanzengesellschaften schwer- 
metallreicher Böden Skandinaviens gebracht 
werden, deren weitere soziologische Einord- 
nung noch unklar ist. 

Lychnis alpina- Arenaria norvegica- 
Ass. Rune 1953 

Auf nickel- (0,3%), chrom- (0,4%) und 
kupferreichen (0,07%) Böden gedeiht haupt- 
sächlich in der subalpinen und alpinen Zone 
Skandinaviens ein sehr lückiger Schwer- 
metallrasen, der durch schwermetallresistente 
Formen von Zychnis alpina und Arenaria nor- 
vegica gekennzeichnet ist (Tab. 79b) Außer- 
dem kann noch Minnartia biflora als Kennart 
der Assoziation betrachtet werden. Hoch- 
stete Begleiter sind Rumex acetosa und Festuca 
ovina. 

Die Gesellschaft besiedelt vor allem nickel- 
und chromreiche Serpentinböden in Not- 
wegen und Schweden (Björlykke 1938, Rune 

Tab. 79b: Schwermetallrasen Skandinaviens 

A = Lychnis alpina— Arenaria norvegica— Ass. Rune 
1953 (10 Aufn. n. Rune 1953, 1 n.Kotilainen 1944, 
1n. Tanner 1931), B= Asplenium viride - Cerastium 
Rajanense -— Ass. Rune 1953 

A B 

Zahl der Aufnahmen: 12 8 

Assoziationskennarten 
(Arenarietum norvegicae): 

Arenaria norvegica II _ 
Minuartia biflora III = 
Lychnis alpina IV IV 

Assoziationskennarten 
(Cerastietum Rajanensis): 

Asplenium viride I V 
Cerastium vulgatum var. 

kajanense = NY 
Campylium stellatum — V 
Tritomaria quinquedentata — V 
Drepanocladus uncinatus —_ \2 

Klassenkennart 
(Violetea calaminariae): 

Minuartia verna I = 

Begleiter: 
Rumex acetosa IV IV 
Agrostis stolonifera I II 
Melandtium rubrum I III 
Deschampsia flexuosa I II 
Festuca ovina III _ 
Cerastium glabratum III — 
Silene acaulis II _ 
Juncus trifidus I - 
Luzula spicata I = 
Cerastium vulgatum I — 
Dryas octopetala I —_ 
Molinia caerulea I m 
Cardaminopsis petraea I — 
Cerastium alpinum ji = 
Campanula rotundifolia T = 
Cetraria islandica I = 
Oligotrichum incurvum I _ 

1953) sowie in Finnland (Tanner 1930, Koti- 
lainen 1944), kupfer- und zinkreiche Böden in 
Norwegen und Schweden (Vogt 1942, Vogt 
und Braadlie 1942). Die Assoziation zeigt 
viele Beziehungen zum Arenarion norvegicae 
(Nordhagen 1935, 1943), doch schon Rune 
(1953) bezweifelt ihre Zugehörigkeit zu die- 
sem Verband. Ihre Zugehörigkeit zur Klasse 
Violetea wird durch das vereinzelte Vor- 
kommen von Minuartia verna (Kotilainen 
1944) dokumentiert. 
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Asplenium viride-Cerastium kajanense- 
Ass. Rune 1953 

Im collinen und montanen Bereich Skan- 
dinaviens wird die vorige Assoziation durch 
eine Pflanzengesellschaft ersetzt, in der 
Asplenium viride und Cerastium vulgatum var. 
kajanense das Gepräge geben. Dabei ist 
Asplenium viride auf Serpentinböden nicht 
an Felsen gebunden, sondern überzieht z. T. 
großflächig den nickel- und chromreichen 
Boden. Darüber hinaus sind die Moose 
Campylium stellatum, Tritomaria quinquedentata 
und Drepanocladus uncinatus bestandsbildend 
(Tab. 79b). 

b) Falacsyetalia sendtneri Ritter-Studnicka 1970 

Die Schwermetallpflanzengesellschaften des 
südöstlichen Mitteleuropas und Südosteuro- 
pas finden sich vornehmlich auf schwer- 
metallreichen Serpentinböden. Ritter-Stud- 
nicka (1970) hat sie erstmals zur Ordnung 
Halacsyetalia sendtneri zusammengefaßt und 
in die Klasse der Festuco-Brometea gestellt. 
Doch sind ebenso wie in der Ordnung Vio- 

letalia calaminariae die ökologischen Ver- 
hältnisse dieser Assoziationen von denjenigen 
der übrigen Ordnungen der Klasse der 
Festuco-Brometea so weit unterschieden, daß 
diese Ordnung hier aus ökologischer Sicht 
zur Klasse Violetea calaminariae gestellt 

wird, 
Unter Berücksichtigung der Aufnahmen 

und Florenlisten von Janchen (1920), Mark- 
graf (1932), Pavlovie (1955, 1962, 1964), 
Krause et al. (1956, 1957), Ritter-Studnicka 
(1964, 1970) und eigener Aufnahmen müssen 
die von Ritter-Studnicka nur aus der regio- 
nalen Sicht Bosniens aufgestellten Kenn- und 
Trennarten der Assoziationen, Verbände und 
der Ordnung neu gefaßt werden. Kennarten 
der Ordnung sind die paläoendemische Bor- 
raginacee Halacsya sendtneri (Verbreitungs- 
karte bei Ritter-Studnicka 1965), der Streifen- 
farn Asplenium adiantum nigrum ssp. serpentini, 
die Labiate Stachys recta vornehmlich in der 
Unterart baldacci, der Pelzfarn Notholaena 
marantae, der an der Nordgrenze des Areals an 
Serpentin gebunden ist, sowie nickel- und 
chromresistente Ökotypen von Alyssum mu- 

Abb. 37: Diantho gratianopolitanae-Armerietum serpentini auf schwermetallreichem Serpentin bei 
Wurlitz im Schwesnitztal. Im Hintergrund Kiefern auf schwermetallarmem Serpentin 
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rale, Medicago prostrata, Sedum rupestre, Bromus 
erectus ssp. pannonicus und Cardamine glauca. 
Allgemein sind die ökologischen Verhältnisse 
der Pflanzengesellschaften der Halacsyetalia 
sendtneri durch einen Überschuß an Nickel 
und Chrom, einen Mangel an Phosphorsäure, 
Molybdän und Kalium sowie durch ein ver- 
ändertes Ca/Mg-Verhältnis gekennzeichnet, 
welches im Vergleich zu den übrigen Böden 
kleiner als 1 ist. 

Innerhalb der Ordnung Halacsyetalia sendt- 
neri lassen sich drei geographisch getrennte 
Verbände fassen: 

Asplenio serpentini-Festucion glaucae Zo- 
lyomi 1936 im südöstlichen Mitteleuropa, 

Polygonion albanicae Ritter-Studnicka 
1970 in Mittel-Bosnien, 

Potentillion visianii Ritter-Studnicka 1970 
in Ostbosnien, Serbien, Mazedonien und 
Albanien. 

Asplenio serpentini-Festucion glaucae Zo- 
lyomi 1936 

Der Verband, der die Pflanzengesellschaf- 
ten auf den Serpentinböden des südöstlichen 
Mitteleuropas umfaßt, ist vor allem durch 
Festuca cinerea (Festuca glauca) und Asplenium 
adiantum nigrum ssp. serpentini gekennzeichnet. 
Systematisch wurde er zuerst von Zolyomi 
(1936) gegen das Festucion vallesiacae ab- 

Tab. 80: Diantho gratianopolitanae —- Armerietum serpentini Gauckler 1954 emend 

Nr. der Aufnahme 
Höhe über NN (m) 
Exposition 
Neigung (°) 
Deckungsgrad (%) 
Aufnahmefläche (m?) 

Assoziations-Kennarten: 

Armeria maritima var. serpentini 
Dianthus gratianopolitanus 

Verbandskennart ( Asplenio-Festucion): 

Festuca cinerea 

Ordnungskennart (Halacsyetalia) : 

Asplenium adiantum nigrum ssp. serpentini 

Klassenkennart (Violetea calaminariae): 

Silene cucubalus 

Begleiter: 

Thesium alpinum 
Potentilla verna 
Thymus pulegioides 
Arenaria serpyllifolia 
Sedum acre 
Rumex acetosella 
Galium verum 
Hedwigia ciliata 
Cephaloziella starkei 
Cladonia rangiformis 
Cladonia chlorophaea 
Cladonia mitis 
Cornicularia aculeata 
Cetraria islandica 
Polytrichum pilosum 
Ceratodon purpureus 
Centaurea scabiosa 
Polytrichum juniperinum 

1 2 3 4 
525 530 535 535 
SSE ESE SSW — 

10 5 10 = 
80 75 80 90 
20 5 12 50 

2 2 2 2 
2, 3 2 1 

3 2 2 2 

1 . - + 

J 1 + 1 

+ + - 
+ -- - - 
-- = + 2 
- + 1 - 
2 H- E . 

+ 1 - . 
- - - 
-- - - - 
1 + 2 1 
2 1 2 2 
1 > 4 2 
1 2 1 1 
1 . 2 1 

+ 1 e . 
- + | e 
+ ß 2 ZE 

- - e 
+ - + 
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Tab. 81: Asplenio serpentini — Seslerietum calcariae (Zlatnik 1928) Zolyomi 1936 

Nr. der Aufnahme 
Höhe über NN (m) 
Exposition 
Neigung (°) 
Deckungsgrad (%) 
Aufnahmefläche (m?) 

Assoziations-Kennarten: 

Sesleria varia 
Armeria maritima 
Biscutella laevigata 
Dianthus pontederae 

Verbandskennart ( Asplenio-Festucion): 

Festuca cinerea 

Ordnungs-Kennarten (Halacsyetalia): 

Asplenium adiantum nigrum ssp. serpentini 
Dotycnium germanicum 

Klassenkennart (Violetea): 

Silene cucubalus 

Begleiter: 

Genista pilosa 
Potentilla arenaria 
Thymus praecox 
Rumex acetosa 
Pleurozium schreberi 
Galium verum 
Hypnum cuptessiforme 
Hylocomium splendens 
Dicranum rugosum 
Sedum telephium ssp. maximum 
Festuca rupicola 
Thlaspi montanum 
Cladonia fimbriata 
Pimpinella saxifraga 
Pinus sylvestris 
Viola hirta 
Avena pratensis 
Carex humilis 
Allium flavum 
Sedum acre 
Arenaria serpyllifolia 
Frullania tamatisci 
Juniperus communis 
Cytisus nigricans 
Stellaria holostea 
Rhytidiadelphus triquetrus 
Alyssum montanum 
Achillea millefolium 
Cladonia furcata 
Cladonia rangiferina 
Rhamnus frangula 
Asplenium trichomanes 

1 
300 
N 
60 

100 
1000 

Sg 

N 

N 

Ht+at.t.+. 

2 
320 

NNE 
30 

100 
400 

TrerT u 

++ 
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40 
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gegrenzt, später von Braun-Blanquet (1943) 
als Asplenion serpentini der Ordnung Festu- 
cetalia vallesiacae zugeordnet. Aufgrund des 
Vorkommens des Serpentinfarns im gesamten 
Verbreitungsgebiet der Halacsyetalia sendt- 
neri ist die Namensgebung von Zolyomi 
(1936) informationsteicher. 

Diantho gratianopolitanae-Armerietum ser- 

pentini Gauckler 1954 emend. 

Diese Gesellschaft ist die artenärmste im 
gesamten Verband und wurde von Gauckler 
(1954) von den Serpentinböden bei Wurlitz 
im Schwesnitztal beschrieben. Gegenüber 
allen anderen Assoziationen des Verbandes 
ist sie durch Armeria maritima var. serpentini 
und Dianthus gratianopolitanus gekennzeichnet. 
Der Aspekt der Gesellschaft wird neben den 
Polstern der Grasnelke mit ihren rosafarbe- 
nen Blüten durch die steifblättrigen blau- 
grünen Horste von Festuca cinerea, die rötlich- 
grünlichen Polster von Sedum acre sowie durch 
die Strauchflechten C/adonia mitis, Cl]. rangi- 
formis und Cornicularia aculeata bestimmt 
(Abb. 37). 

Die Aufnahmen der Tab. 80 stammen von 
folgenden Lokalitäten: Nr. 1, 3 Felsterrasse 
am rechten Steilhang des Schwesnitztales 
(Wojaleite), Nr. 2, 4 Hochfläche am linken 
Steilhang des Schwesnitztales bei Wurlitz. 
Nr. 1-3 n. Gauckler (1954), Nr.4 Ernst 
(n. p.). Je einmal kommen in den Aufnahmen 
vor: Nr. 1: Alyssum alyssoides, Carduns nutans, 
Cladonia coniocraea, Rhacomitrium _canescens, 

Nr.2: Galium pumilum, Cladonia pyxidata, 
Riccia spec., Nt.3: Campannla rotundifolia, 
Cladonia furcata und Hypnum cupressiforme. 

Die Gesellschaft ist nur auf den Serpentin- 
böden bei Wurlitz, die bis zu 700 mg Ni, 
1300 mg Cr/kg Boden enthalten, gut aus- 
gebildet, auf den Serpentinstöcken von Er- 
bendorf, Grötschenreuth, Förban und Kup- 
ferberg hingegen nur noch fragmentarisch. 

Asplenio serpentini-Seslerietum calcariae 
(Zlatnik 1928) Zolyomi 1936 

Eine artenreichere Assoziation findet sich 
auf den Serpentinböden bei Mohelno und 
wurde von Zlatnik (1928) als Seslerietum 
calcariae biscutellosum laevigati cum Asple- 
nium cuneifolium beschrieben und in das 
Seslerion calcariae eingeordnet. Zolyomi 
(1936) stellt sie als Seslerietum calcariae as- 
pleniosum cuneifolii in den Asplenio-Festu- 

cion glaucae (duriusculae)-Verband der Ba- 
salt- und Serpentinböden Südost-Europas, 
wobei er Biscutella laevigata, Thlaspi montanum 
und Asplenium adiantum nigrum ssp. serpentini 
als Kennarten der Assoziation wertet. Auf- 
grund der erweiterten Kenntnisse der Pflan- 
zengesellschaften über Serpentin werden hier 
neben der dominierenden sSesleria varia, 
Biscutella laevigata, Dianthus pontederae und 
Armeria maritima (war. ?) als Assoziations- 
Kennarten herausgestellt (Tab. 81). In der 
Tab. 81 sind die Aufnahmen Nr. 73-78 ohne 
Nr. 75 von Zlatnik (1928) wiedergegeben. Sie 
stammen vom Berg V£elin an der Jihlavka 
bei Mohelno. 

Die Bodenverhältnisse dieser Gesellschaft 
wurden von Novak (1928), Pelisek (1939) 
und N&mec (1951, 1954) eingehend unter- 
sucht, wobei neben dem für Serpentinböden 
niedrigen Ca/Mg-Verhältnis der Gehalt an 
Chrom (2200 mg) und an Nickel (300 mg/kg 
Boden) als entscheidende Standortsfaktoren 
herausgestellt wurden, die auch für das Miß- 
lingen von Aufforstungen verantwortlich ge- 
macht wurden. 

In den Aufnahmen der Tab. 81 sind jeweils 
nur einmal vertreten: Nr. 1 Campannla persici- 
Jolia (+), Fragaria vesca (+), Seseli libanotis 
(+), Corylus avellana (+), Berberis vulgaris (+); 
Nr. 2 Cladonia arbuscula (2); Nt.3 ClJadonia 
Pyxidata (+); Nr. 4 Senecio campestris (+). 

Euphorbio seguierianae-Festucetum cinereae 

(Zlatnik 1928 p.p.) Zolyomi 1936 emend. 

In SE-Exposition haben sich in demselben 
Serpentingebiet bei Mohelno wärmeliebende 
Arten wie Euphorbia seguieriana, Carex humilis, 

Seseh hippomarathrum und Seseli elatum ssp. 
osseum eingefunden, die zusammen mit Festuca 
cinerea, Potentilla arenaria und Dorycnium ger- 
manicum der Pflanzengesellschaft das Gepräge 
geben. Zlatnik (1928) hat diese Bestände als 
Festucetum glaucae euphorbiosum seguieria- 
nae und Caricetum humilis dorycniosum 
sericei beschrieben. Doch handelt es sich, wie 
Zolyomi (1936) bemerkt, um eine Assozia- 
tion mit einer Variante nach Carex humilis, 
die er als mährische Rasse des Schafschwingel- 
rasens faßt (Festucetum glaucae serpentini- 
cum moravicum), doch besser als Euphorbio 
seguierianae-Festucetum cinereae zu bezeich- 
nen ist. Diese Assoziation unterscheidet sich 
von den Rasengesellschaften der österreichi- 
schen Serpentinböden durch das Vorkom- 

817 



ee 

+ 

++ 

++ 

++ 

+ 

+ 

o 

. - [09] 

ara 

++ 

++ 

+++ 

Hmm ++ 

+ 

+ 

ETLIGENT 

EITRIELECH 

(SP ea U Syn DEE vo Dh zu 

AL 

SUShS 

DREI 

aaıNı— 

Dem Dr 

Zoe Sala 5 Meat 

OQaNd 

ae 

ann 

er en 

Sense u 

'- 

cn 

_ m. 

IL ERR I — Rn 

a) 

— 

[Op u EEE ne 

— 

a 

— 

— 

ee re 

— 

0Le 
0SE 

07E 
0CE 

0cE 
01Ee 

0TE 
065 

+
 

I I I 
+ 

+ 
R
S
 

n
.
+
 

+ 
1 

; 
[4 

+ 
1 

+ 
7 

+ 
1 

+ 
7 

+ 
2 

I 
I 

+ 
1 

—
 

I C I: 
+ 

1 
+ 

1 
[4 

€ 

05 
001 

ST 
BSH 

z 
067 

0
8
 

[4 
I 

STWIIOHZUEIGNS 
BIUOPLIJ 

erdsesAyduris 
e
r
u
o
p
e
y
 

w
m
s
o
d
n
F
 
w
n
p
n
Ä
y
y
 

u
n
g
e
 
u
m
p
a
g
 

e
r
j
o
p
p
u
n
o
r
 
e
p
n
u
e
d
w
e
)
 

wnasso 
"dss 

unyeJ2 
1[9S9S 

stsusgeId 
e
u
s
a
y
 

SIFISOAJAS 
snurg 

s
o
o
 

SUSJIS 

eyyuersewu 
eLIOJ90N 

w
u
m
u
e
}
u
o
w
 

umnssAfy 

esojId 
81sIu9H, 

xosserd 
snwÄäyL 

eIJBUIFE 
eI[NUSI0OI 
2494191827 

w
m
a
J
u
e
w
J
9
3
 
umIusArogq 

Jeyuerewu 
BUSr[oYJON 
ruguadıos 

--dss 
w
n
s
d
r
u
 
wnyuerpe 

w
n
u
o
J
d
s
y
 

:(p2pp10K59070 
7 )

 wog 
ouua 7-Sdunup4Q 

sıprumy 
x9I1e) 

"
S
Z
J
I
I
U
N
G
 
X
a
4
p
)
 

g
I
P
U
u
 
9
J
u
p
1
1
D
 1
 
A
9
P
 
Z
J
A
D
U
U
I
A
 T,
 

w
n
A
e
g
 
w
o
a
n
y
 

sOPIOTY9> 
umISeHaIH] 

v
o
u
r
s
r
o
p
a
W
 

"dss 
e
w
r
o
y
s
p
n
d
 
e
d
s
 erejprdes 
e
d
s
 

euerJomngas 
ergroydnzg 

B9JOUID 
eInYs9,] 

UOLADUUINT-SUOLRDIZOSSE 

(‚w) 
a
y
s
e
y
g
a
w
y
e
u
r
n
y
 

(.) 3unZpN 
u
o
n
s
o
d
x
 7] 

(w) 
N
N
 
Pqn 

ayoH a
w
y
e
u
n
y
 

I9p 
I
N
 

p
u
s
w
a
 

g
E
G
L
 
W
O
A
J
O
Z
 

("d’d 
8
Z
6
I
 
u
r
e
]
Z
)
 

F
e
a
r
a
u
m
 
w
n
J
2
9
n
I
s
S
I
 

— 
J
e
u
e
r
m
o
n
d
a
s
 
o
r
g
r
o
y
d
n
z
 

:7g 
'
g
e
L
 

118 



Parmelia stenophylla f. hypoclista Pleurozium schrebeti Cornicularia aculeata Cladonia rangiferina Seseli hippomarathrum Agtopyton intermedium Rumex acetosella Asplenium ruta-muraria Galium verum Arenaria serpyllifolia Hieracium pilosella Achillea millefolium Dianthus pontederae Plantago media Festuca pseudovina Lactuca serriola Lotus corniculatus Linaria genistifolia Veronica spicata 

men von Euphorbia seguieriana, Stipa capillata, 
Stipa pulcherrima mediterranea, Flieracium echio- 
ides und Allium flavum sowie durch das Feh- 
len von Dianthus carthusianorum und Euphorbia 
cyparissias. 

In der Tab. 82 sind die Aufnahmen von 
Zlatnik (1928, Nr. 1-15, 17-20) verwertet, 
die alle vom Ve£elin bei Mohelno stammen. Je 
ein- oder zweimal sind nur vertreten: Aspe- 
rula cynanchica Nr. 9 (1), Aster linosyris Nr. 9 
(1), Nr. 18 (+); Carduus nutans Nr. 18 (+); 
Centaurea scabiosa Nt.1 (+), Nr.4 (+); 
Lactuca saligna Nt.7 (+); Lactnca serriola 

Nr.4 (+), Nr.18 (+); Pieris bieracioides 
Nr.1 (+), Nr. 13 (+); Pimpinella saxifraga 
Nr. 13 (+), Nr. 18 (+); Ouereus robur Nr. 16 
(+); Sedum sexangnlare Nr.8 (-+); Senecio 
erucifolius Nt.4 (1), Nr.5 (+); Taraxacum 
laevigatum Nr. 8 (+); Trifolium arvense Nr. 7 

(+); Verbascum Iychnitis Nr.5 (+), Nr. 15 
(+); Viola collina Nt.18 (+), Nr. 19 (+); 

Stipa stenophylla Nt.13 (+); Fylocomium 
splendens Nt.19 (1); FAypnum  cupressiforme 
Nr.1 (1), Nr.2 (+); Abietinella abietina 
Nr. 15 (+); Clladonia furcata Nr.8 (+). 

Die ökologischen Verhältnisse des Bodens 
sind bis auf den Wärme- und Wasserhaushalt 
die gleichen wie im Asplenio serpentini- 
Seslerietum calcariae. . 

Sehr artenarme Ausbildungen dieser Ge- 
sellschaft beschreibt Sarosiek (1958, 1964) 
von den chromreichen Serpentinvorkommen 
bei Jordanowa und Tapadta in Nieder- 
schlesien, wo das Chrom Zwergformen von 
Senecio viscosus hervorrufen soll. 

Diantho carthusianoti-Festucetum cinereae 

ass. nova 

In Kärnten, Steiermark, Niederösterreich 

und im Burgenland ist auf den fast stets 
S-exponierten Serpentinböden eine weitere 
Rasse des Festucetum cinereae ausgebildet, 
in der Dianthus carthusianorum, Allium mon- 
tanum, Euphorbia cyparissias als geographische 
Trennarten dieser Gesellschaft gegenüber 
der vorher beschriebenen Assoziation ge- 
wertet werden können. Dieser norischen 

Rasse sind einige lokale Varianten unter- 
geordnet. Auf dem Kirchkogel bei Traföß/ 
Steiermark sowie im Burgenland (Kienberg, 
Redlschlag und Kleine Plischa bei Bernstein) 
gedeiht eine Variante mit dem balkanischen 
Element Thlaspi goesingense, dem karpatisch- 
ostalpinen Alyssum repens ssp. repens und mit 
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Tab. 83: Diantho carthusianori — Festucetum cinereae ass. nova 

Nr. der Aufnahme 

Höhe über NN (m) 
Exposition 

Neigung (°) 
Deckungsgrad (%) 

Aufnahmefläche (m?) 

Assoziations-Kennarten : 
Festuca cinerea 
Dianthus carthusianorum 
Euphorbia cyparissias 

Allium montanum 

Trennarten der Subassoziation von Thlaspi : 
Thlaspi goesingense 
Alyssum repens ssp. repens 
Centaurea triumfetti 

Trennarten der Subassoziation von Erysimum : 
Erysimum sylvestre 
Armeria maritima var. elongata 
Carex humilis 

Trennarten der Subassoziation von Biscutella : 
Biscutella laevigata ssp. varia 
Bupleurum falcatum 
Thlaspi montanum 

Ordnungs-Kennarten (Halacsyetalia) : 
Asplenium adiantum nigrum ssp. serpentini 
Notholaena marantae 
Stachys recta 

Klassen-Kennarten ( Violetea) : 
Silene cucubalus 
Minuartia verna 

Begleiter: 
Potentilla arenaria 

Thymus praecox 
Koeleria macrantha 
Genista pilosa 

Asperula cynanchica 
Alyssum montanum 
Silene otites 

Sempervivum hirtum 

Seseli elatum ssp. austriacum 
Sedum acre 
Achillea collina 

Galium verum 
Arenaria serpyllifolia 
Pinus sylvestris 
Cytisus supinus 
Asplenium ruta-muraria 
Fissidens cristatus 
Silene nutans 
Pleurozium schreberi 

Carduus defloratus 
Brachythecium velutinum 

Hypnum cuptessiforme 
Frullania'dilatata 

Calamagrostis arundinacea 
Knautia.norica 

Bryum pallens 
Galium mollugo 

Asplenium trichomanes 
Sorbus aria 

Rubus idaeus 
Avena pubescens 

Barbilophozia barbata 
Cephaloziella starkei 
Hieracium bauhini 

Asplenium adulterinum 
Hymenostomum microstomum 
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Tab. 83: Fortsetzung 

Nr. der Aufnahme 1 
Höhe über NN (m) 510 
Exposition SE 
Neigung (°) 40 

Deckungsgrad (%) . 
Aufnahmefläche (m? 200 

Weisia viridula 1 

Thymus humifusus SIE 
Frullania tamatisci : 

Selaginella helvetica ar 
Ceratodon purpureus 
Cladonia fimbriata 

Achillea millefolium 
Cerastium arvense 

Knautia arvensis 
Myosotis sylvatica 
Thesium alpinum 

Phleum phleoides 
Lotus corniculatus 
Rumex acetosa 
Genista tinctoria 
Pimpinella saxifraga 
Campanula rotundifolia 
Anthericum ramosum 
Stellaria holostea 
Sedum album 

Dear 
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Centaurea triumfetti. Diese Bestände hat Eggler 
(1954) als Pino-Festucetum ovinae s. str. und 
Maurer (1966) als Festucetum pallentis be- 
schrieben. 

Auf dem Südhang der Gulsen bei Krau- 
bath treten als lokale Trennarten Armeria 
maritima var. elongata, Erysimum sylvestre und 
Carex humilis zam Festucetum. Eggler (1955) 
nimmt an, daß diese Ausbildung erst nach 
Kahlschlag und Beweidung entstanden sei. 
Doch deutet der Kümmerwuchs der wenigen 
Kiefern in diesem Trockenrasen auf die toxi- 
sche Wirkung der Nickel- und Chromgehalte 
des Bodens hin (vgl. Tab. 8), die keinen Wald 
aufkommen lassen (vgl. Nemec 1951). Diese 
Variante des Diantho carthusianori-Festuce- 
tum cinereae ist synonym mit dem Festuce- 
tum glaucae-longifoliae gulsenense (Eggler 
1955), Festucetum pallentis styriacae gulse- 
nense (Eggler 1963), Armerieto-Potentilletum 
arenariae (Braun-Blanquet 1961, Wagner 
1941) und umfaßt auch das Asplenietum ser- 
pentini gulsenense (Eggler 1955), das nur als 
Fazies auf den flachgründigen Stellen an- 
zusehen ist. 

Die  Serpentin-Pflanzengesellschaft des 
Gurhof-Graben bei Aggsbach unterscheidet 
sich von den vorhergehenden Varianten 
durch Biscutella laevigata, Bupleurum falcatum 
und Thlaspi montanum und wurde von 

22 

Kretschmer (1931) als Feszuca glauca-Ass. und 
von Knapp (1944) als Asplenietum serpen- 
tinicum gurhofense und Asplenium serpen- 
tinicum vachauvense typicum beschrieben. 

In diese Assoziation gehört auch noch die 
sehr verarmte Ausbildung auf dem Lärch- 
kogel bei Trieben. Ihr fehlen aufgrund der 
Höhenlage (1600 m) fast alle wärmeliebenden 
Elemente. 

Die Aufnahmen der Tab. 83 wurden an 
folgenden Orten erstellt: Nr. 1-7 Kirchkogel 
bei Traföß (n. Maurer 1966), Nr. 8 dto (n. 
Eggler 1954), Nr. 9-25 Gulsen bei Kraubath 
(eigene Aufnahmen, Eggler 1955, Braun- 
Blanquet 1961), Nr. 26, 27 Kienberg bei 
Bernstein (Eggler 1954), Nr. 28, 29 Lärchen- 
kogel bei Trieben, Nr. 30 Kleine Plischa bei 
Bernstein (Maurer 1966), Nr. 31-34 Gurhof- 
"Graben bei Aggsbach (Kretschmer 1931). 

Je einmal bis dreimal sind zusätzlich in den 
Aufnahmen der Tab. 83 enthalten: Poa pra- 
tensis ssp. angustifolia Nr. 7 (+), Nr. 14 (+); 
Sedum sexangulare Nr.7 (1), Nr.24 (+), 
Nr. 25 (+); Sempervivum Ppittonii Nr. 14 (+); 
Polygala chamaebuxus Nt.2, 4 und 5 (+); 
Cytisus birsutus Nr.3 (+); Festuca rupicola 
Ne: 5. (+). Nt£.6 (+), Ne 8 2), Zuphrasia 
stricta Nr. 2, 3 und 4 (-+); Polygonum alpinum 
Nr. 2,5 und 6 (+); Bryum argenteum Ntr.1, 
2 und 3 (+); Dieranum scoparium Nr. 2, 4 
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und 6 (+); Aylocomium splendens Nr. 2, 4 
und 6 (+); Radula complanata 1,2 und 6 (+): 
Cladonia arbuscula Nt.1 und 6 (+); Ihlaspi 
alpestre ssp. gandianum Nt. 7 und 14 (1, +); 
Festuca arundinacea Nr. 11, 14 und 16 (+); 
Poa stiriaca Nt.15 und 18 (+); Agrostis 
tennis Nr. 9 und 11 (+); Cytisus nigricans 
Nr. 14 und 16 (+); Polygala subamara Nr. 9 
(+), Nr. 26 (+), Nr. 27 (1); Galium lucidum 

Nr. 9 (+); Verbascum chaixii Nr. 14, 22 und 
25 (+); Cuscuta epithymum Nr. 16, 22 und 23 
(+); Rhytidium rugosum Nr. 22 und 23 (+); 
Potentilla alba Nr. 26 und 27 (+, 1); Tunica 

saxifraga Nr. 28 (1); Nr.29 (+); Stellaria 
helostea Nr. 31 (+) und 34 (+). 

Für die ökologischen Verhältnisse dieser 
Assoziation gelten die gleichen Aussagen, 
die schon zu den anderen Festuceta cinereae 
gemacht wurden (vgl. Krapfenbauer 1967, 
1969). Zur Resistenz gegenüber Schwer- 
metallen wurden bisher nur Untersuchungen 
an Armeria maritima wat. elongata und Silene 
cucubalus durchgeführt (vgl. Tab. 29 S. 26). 

Alyssetum bertolonii ass. nova 

Eine weitere, sich in den Rahmen der 
Halacsyetalia sendtneri einordnende Pflanzen- 
gesellschaft haben Messeri (1936) von den 
Serpentinböden des Monte Ferrato bei Prato 
(Florenz) und Pichi-Sermolli (1948) von den 
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kiesigen und grobskelettreichen Böden der 
Serpentinstöcke des oberen Tibertales von 
Sansepolcro bis Pieve S. Stefano beschrieben. 
Namengebende Kennart ist der reichlich 
Nickel speichernde, italienisch-albanische En- 
demit Alyssum bertolonii, der vor allem auf den 
schwermetallreichsten Stellen durch die sil- 
bergrauen Blätter die Physiognomie der Asso- 
ziation bestimmt. Mit Festuca cinerea vermittelt 
die Gesellschaft zum Asplenio Festucion-Ver- 
band, doch enthält sie mit Artemisia alba auch 
ein Element des Potentillion visianii. Mit 
Helichrysum italicum, Cerastium campanulatum, 
Plantago holosteum, Gastridium lendigerum, Rei- 
chardia picroides u.a. sind bereits eine Reihe 
mediterraner Elemente mit z. T. hoher Ste- 
tigkeit vertreten, die schon Übergänge zu den 
rein mediterranen Schwermetallpflanzen- 
gesellschaften anzeigen. Die Assoziation 
kommt in zwei Rassen vor, im oberen Tiber- 
tal mit dem Alyssetum bertolonii plantagine- 
tosum holostei, das durch die Trennarten 
Plantago holosteum und Juniperus oxycedrus vom 
Alyssetum bertolonii centaureetosum pani- 
culatae vom Mte. Ferrato und von Impruneta 
mit den Trennarten Centaurea paniculata und 
Euphorbia nicaeensis unterschieden wird. Der 
maximale Schwermetallgehalt der letzteren 
Subassoziation liegt bei 0,26 % Ni und 0,56 % 
Cr (Minguzzi und Vergnano 1948). 

123 



Tab. 84: Alyssetum bertolonii ass. nova 

a — Subass. von Plantago holosteum (Picki- 
Sermolli 1948) 
b = Subass. von Centaurea paniculata (Messeti 
1936) 

a b 
Zahl der Aufnahmen 13 5 

Assoziations-Kennart: 
Alyssum bertolonii V V 

Trennarten der Subass. 
von Plantago holosteum: 

Plantago holosteum V 
Juniperus oxycedrus IV 

Trennarten der Subass. 
von Centaurea paniculata: 

Centaurea paniculata : \Y 
Euphorbia nicaeensis i II 

Verbands-Kennart 

(Asplenio-Festucion): 
Festuca cinerea V Vz 

Ordnungs-Kennarten 
(Halaesyetalia): 

Asplenium adiantum nigrum ssp. 
serpentini II I 

Stachys recta III Il 
Notholaena marantae I 1 

Klassen-Kennart: 
( Violetea calaminariae): 

Silene cucubalus II I 

Begleiter: 
Helichrysum italicum V V 
'Thymus striatus V IV 
Galium lucidum V III 
Genista januensis V II 
Stipa pulcherrima ssp. mediterranea V I 
Bromus erectus V 1 
Hieracium piloselloides IV IV 
Sanguisorba minor IV III 
Trinia glauca IV II 
Centautea jacea IV il 
Picris hieracioides IV I 
Cerastium semidecandrum E IV 
Dianthus virgineus II IV 
Aira capillaris II III 
Minuartia laricifolia III III 
Reichardia picroides II III 
Sedum rupestre III II 
Carlina corymbosa III I 
Silene paradoxa III II 
Artemisia alba III N 
Echium vulgare III I 
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a b 

Zahl der Aufnahmen 13 5 

Cerastium campanulatum III I 
Catex caryophyllea III I 
Herniaria glabra il II 
Lactuca viminea IT 
Stachys hyssopifolia Ill 
Hippoctepis comosa II 
Koautia illyrica Ill : 
Ceterach officinarum II II 
Armeria denticulata II nI 
Linum trigynum ui I 
Dactylis glomerata Il I 
Dorycnium hirsutum u 
Arenaria serpyllifolia Il 
Gastridium lendigerum I 
Cuscuta epithymum Fan 
Rubus ulmifolius II 
Prunella laciniata I 
Allium sphaerocephalon II 
Danthonia calycina I 
Carex humilis II 
Anthericum liliago II i 
Hieracium pilosella ; II 
Crepis setosa : II 
Allium vineale i II 
Jasione montana ; Il 
Cistus salviaefolius i 1 
Inula viscosa I 1 
Vincetoxicum officinale I ii 
Euphorbia exigua I I 
Filago germanica I I 
Convolvulus cantabrica I I 
Potentilla recta I 1 
Anthyllis vulneraria 7 I 

In den Aufnahmen der Tab. 84 sind in der 
Subassoziation von Plantago holosteum noch mit 

. Stetigkeit Iund geringem Deckungsgrad ver- 
treten: Linaria purpurea, Ouercus pubescens, 
Spartium junceum, Fumana procumbens, Brachy- 

podium pinnatum, Daucus carota, Carduus nu- 
tans, Carlina vulgaris, Asplenium trichomanes, 
Linum tennifolium, Sedum dasyphyllum und S. 
album, Poa bulbosa, Brachypodium distachyum, 
Anagallis arvensis, Fraxinus ornus, Cynosurus 
echinatus, Agrostis tennis, Melica ciliata, Eu- 
phorbia cyparissias, Hypericum perforatum und 
Erica scoparia ; in der Subass. von Centaurea 
banizulata noch Pinns Dinaster, Vulpia ligustica, 
Trifolium campestre, Briza maxima. 



Ökophysiologische Untersuchungen an ei- 
nigen Arten der Assoziation wurden von 
Pichi-Sermolli (1948), Minguzzi und Ver- 
gnano (1948, 1953), Lisanti (1952) und Ver- 
gnano (1958a, b; 1967) durchgeführt. 

Polygonion albanicae Ritter-Studnicka 1970 

Die Pflanzengesellschaften über Serpen- 
tin in Zentralbosnien wurden von Ritter- 
Studnicka (1970) zum Verband Polygonion 
albanicae zusammengefaßt. Kennarten sind 
die namengebende, in Albanien und Bosnien 
endemische Art Polygonum albanicum, eine 
Kleinart von Polygonum avicnlare, und Sesleria 
Jatifolia var. serpentinica, Trennart gegenüber 
den anderen Verbänden: Scabiosa lencophylla. 
In der oben zitierten Arbeit sind zwar wei- 
tere Kenn- und Trennarten angeführt, die 
aber einer kritischen Prüfung nicht standhal- 
ten: Gypsophila spergulifolia, Euphorbia monte- 
negrina, Dorycnium germanicum und Centaurea 
micranthos kennzeichnen die Ordnung der 
Halacsyetalia, Festuca rupicola und Thymns 
Jankae sind als Begleiter in vielen Assoziatio- 
nen des anderen Verbandes vorhanden. 

Silenetum willdenowii serpentinae Ritter- 
Studnicka 1970 

Auf grobschuttreichen Serpentinhängen 
dominiert ebenso wie auf den übrigen schwer- 
metallreichen Schutthalden in Europa (vgl. 
Ernst 1965) Silene cucubalus. Bei der von Ritter- 
Studnicka (1956, 1968, 1970) als Silene will- 
denowüi var. serpentini bestimmten Art handelt 
es sich nicht um eine typische Serpentino- 
morphose, sondern um die typische Wuchs- 
form von Silene cucubalus auf einem sehr steini- 
gen und beweglichen Substrat. Dieser Habi- 
tus kann bei der Art auch experimentell leicht 
erzeugt werden. Neu für die Serpentin- 
Skelettböden in Zentralbosnien ist die Ver- 
gesellschaftung mit Scrophularia tristis, Alys- 
sum murale, Stachys recta ssp. baldacci und Silene 
armeria. Der Assoziation fehlen alle Kennarten 
des Polygonion albanicae (Tab. 85). 

Halacsyo-Seselietum rigidae Ritter- 
Studnicka 1970 

Auf grobskelettigen, aber festliegenden 
Serpentin-Rohböden gedeiht eine Pflanzen- 
gesellschaft, die durch das massenhafte Vor- 
kommen von Halacsya sendtneri, Notholaena 
marantae, Silene armeria und die als Assozia- 

tions-Kennarten gewerteten Seseli rigidum und 
Sesleria latifolia gekennzeichnet ist. Krause 
und Ludwig (1956) haben diese Gesellschaft 
aus dem Gostovic-Gebiet (Bosnien) als 
Carex humilis-FHalacsya sendtneri-Ass. beschrie- 
ben (Abb. 38). Ritter-Studnicka (1970) hat 
diese Assoziation anhand des umfangreiche- 
ren Aufnahmenmaterials als Halacsyo-Seselie- 
tum rigidae gefaßt. Neben der typischen Aus- 
bildung (Tab. 85) soll eine Variante mit 
dominierendem Pelzfarn (Notholaena maran- 
fae) und eine Subassoziation von Pinus nigra 
vorkommen, die aber nicht mit Aufnahmen 
belegt sind. Der Deckungsgrad der thermo- 
philen Gesellschaft beträgt nur 10-30%, 

doch scheint die Assoziation aufgrund der 
von Ritter-Studnicka (1970) mitgeteilten Art- 
mächtigkeit für einzelne Arten (Halacsya 
sendtneri 4, Sesleria latifolia 4, Seseli rigidum 3 
usw.) auch fast geschlossene Bestände zu 
bilden. 

Dorycnio-Scabiosetum leucophyllae Ritter- 

Studnicka 1970 

Auf den stärker verwitterten Serpentin- 
böden fehlen die xero- und thermophilsten 
Elemente (Falacsya sendtneri, Seseli rigidum, 
Sesleria latifolia und Süene staticifoha) fast 
völlig. Dafür treten mesophilere Arten wie 
Brachypodium pinnatum, Veronica spicata, Po- 
tentilla tommasiana u. a. mit geringer Stetigkeit 
und Artmächtigkeit zu den Arten der vor- 
hergehenden Assoziation hinzu. Infolge der 
häufigen Beweidung dieser Pflanzenbestände 
hat sich eine Weidefazies mit Thymus jankae, 
Festuca rupicola und Bromus erectus ssp. panno- 
nicus ausgebildet, in der alle anderen Arten 
mehr oder weniger häufig verdrängt werden. 
Diese Ausbildungsform der Assoziation 
wurde von Krause und Ludwig (1956) als 
Bromus  erectus-Euphorbia montenegrina-Rasen 
und von Ritter-Studnicka (1963) als Thymus 
jankae-Festuca sulcata-Ass. beschrieben. Dabei 
stellt die von Krause und Ludwig (1956) auf- 
genommene Felsflur ein pflanzensoziologi- 
sches Bindeglied zwischen dem Halacsyo- 
Seselietum und dem Dorycnio-Scabiosetum 
leucophyllae dar. Der Deckungsgrad der 
Assoziation beträgt 10-60%. Einige öko- 
logische Daten finden sich bei Krause und 
Ludwig (1957), die die Nähtstoffarmut, das 
ungünstige Calcium-Magnesium-Verhältnis 
und den hohen Anteil leicht löslichen Kobalts 
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Tab. 85: Die Pflanzengesellschaften des Polygonion albanicae 
Be a N ee wenn anni um en 

A = Silenetum willdenowii serpentinae Ritter-Studnicka 1970 
B = Halacsyo - Seselietum rigidae Ritter-Studnicka 1970 
C = Carex humilis - Halacsya sendtneri — Ass. Krause & Ludwig 1956 
D = Dorycnio - Scabiosetum leucophyllae Ritter-Studnicka 1970 
E = Bromus erectus - Euphorbia montenegrina — Ass. Krause & Ludwig 1956 

Assoziation: A B C D E 

Zahl der Aufnahmen: 11 22 6 20 5 

Kennarten des Silenetum willdenowii: 
Silene cucubalus V I : R 1 
Scrophulatria tristis III 
Anchusa barrelieri su 
Isatis tinctoria II 
Cardamine glauca II 
Laserpitium siler II 
Alyssum markgrafii I 

Kennarten des Halacsyo — Seselietum: 
Seseli rigidum 5 IV I 5 e 
Sesleria latifolia 5 Ill IV : I 
Silene staticifolia : II 

Kennarten des Dorycnio-Scabiosetum: 
Scabiosa leucophylla : : II IV II 
Silene paradoxa : : 7 II I 

Verbands-Kennart (Polygonion albanicae): 
Polygonum albanicum ; I ; III 

Ordnungs-Kennarten ( Halacsyetalia): 
Halacsya sendtneri 5 V V : ; 
Centaurea micranthos . III III Il Il 
Asplenium adiantum nigrum serpentini x III I III I 
Notholaena marantae 1% IV ; II 2 
Stachys recta ssp. baldacci IV II V IV III 
Alyssum murale IV II I IV I 
Bromus erectus ssp. pannonicus I III V II V 
Dorycnium germanicum 5 II Il V 1 
Medicago prostrata I I \ II 5 
Euphorbia montenegrina : I W I IV 
Sedum hispanicum = 1 Il II III 
Gypsophila spergulifolia : II i II e 
Dianthus croaticus ; I m Il 81 
Sedum ochroleucum I II 

Klassenkennart (V ioletea): 
Minuartia verna a II I IV I 

Begleiter: 
Galium purpureum DI IV Il II I 
Teuctium montanum u II III V I 
'Thymus jankae : II IV IV IV 
Hieracium pavichii ssp. fussianum 5 II I II IV 
Lotus corniculatus $ I I II II 
Potentilla australis var. malyana £ I V II IV 
Galium lucidum ; I IV 10) V 
Thlaspi avalanum : I I II I 
Rumex acetosella 5 I 3 Il I 
Tunica saxifraga i II I II $ 
Campanula lingulata : 1ü7 3 I ] 
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Assoziation: 

Zahl der Aufnahmen: 

Asperula cynanchica 
Calamintha alpina ssp. hungarica 
Polygala supina 
Iris bosniaca 
Arenaria leptoclados 
Fraxinus ornus Strauch, Keimling 
Silene armeria 
Satureja thymifolia 
Cotinus coggygria 
Cerasus mahaleb 
Melica ciliata 
Vincetoxicum officinale 
Genista januensis 
Thesium linophyllum 
Festuca vallesiaca 
Anthericum ramosum 
Poa molinieri 
Leontodon crispus ssp. asper 
Ceterach officinarum 
Carex humilis 
Allium ochroleucum 
Vicia cracca 
Centautea triumfetti 
Polygonatum odoratum 
Brachypodium pinnatum 
Peucedanum oteosilinum 
Hypeticum barbatum 
Euphorbia amygdaloides 
Pinus nigra 
Genista pedunculata 
Genista tinctoria 
Rhamnus frangula 
Cytisus austriacus var. maezius 
Aristolochia pallida 
Stachys officinalis 
Erythronium dens-canis 
Anemone nemorosa 
Dianthus sylvestris 
Festuca rupicola 
Veronica spicata 
Verbascum chaixii var. austriacum 
Koeleria macrantha 
Potentilla tommasiana 
Trifolium arvense 
Pteridium aquilinum 
Lactuca saligna 
Grimmia apocatrpa 
Centautea stenolepis 
Koeleria splendens 
Viola riviniana 
Thymus pulegioides 
Vicia galloprovincialis 
sowie einige Arten mit Stetigkeit I 

II 
II 

Il 

AN 

Im 
Im 

III 

aaa. 

un) u) un 

20 

II 
001 

1 
IT 

ul 

1 

II 
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Abb. 38: Halacsya sendtneri auf Serpentin im Gostovic-Gebiet. Aufnahme von Dr. Krause 

aufzeigen, und bei Ritter-Studnicka (1963), 
die die Daten noch durch Analysen des 
Nickel- und Chromgehaltes ergänzt. Erste 

ökologische Untersuchungen an Pflanzen 
wurden zum Ca/Mg-Gehalt und zum Säure- 

haushalt von Ritter-Studnicka (1972, 1973) 
publiziert. 

Die Flechten, die die Steine zwischen den 

oben beschriebenen Pflanzengesellschaften 

besiedeln, haben Krause und Klement (1958) 
als Aspicilietum ochraceae gesondert gefaßt; 

ich halte eine Einbeziehung in die Assozia- 

tion der Phanerogamen für sinnvoller. 

Potentillion visianii Ritter-Studnicka 1970 

Die Pflanzengesellschaften auf den schwer- 

metallreichen Serpentinen und den übrigen 
schwermetallreichen Böden in Ostbosnien, 
Serbien, Albanien und Mazedonien gehören 

alle zu dem von Ritter-Studnicka (1970) aus 

Ostbosnien beschriebenen und nach dem 

Paläoendemiten Potentilla visiani benannten 

Verband Potentillion visianii. Weitere Ver- 

bands-Kennarten sind die Cistacee Fumana 

bonapartei, die Rutacee Haplophylium boisseria- 
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num sowie Schwermetallökotypen von Eu- 
phorbia glabriflora, Linaria concolor, Stachys 

scardica und Verbascum bosnense, za denen sich 

die Trennarten des Verbandes Cerastium lani- 
gerum ssp. dollineri, Artemisia alba ssp. lobelii 
und Astragalus onobrychis gesellen. 

Linarietum concoloris Ritter-Studnicka 

1970 

Die Pflanzendecke der beweglichen Ser- 
pentin-Schutthalden, besonders in Süd-Ex- 

position ist in Ostbosnien und Serbien durch 
‚die Scrophulariaceen ZLinaria concolor und 
Scrophularia tristis, die Crucifere Jsatis tinctoria 

und die Umbellifere Bupleurum karglii charak- 
terisiert. Auch die Ordnungskennart Carda- 
mine glauca erreicht in diesen Beständen die 
höchste Stetigkeit, bevorzugt aber mehr fein- 
kiesige Schuttfluren. Daneben haben nur noch 
die thermophile Norholaena marantae, Euphor- 

bia glabriflora und Alyssum murale gute Ent- 
faltungsmöglichkeiten. Alle übrigen Arten 
treten nur gelegentlich auf. 

Die Aufnahmen der Tab. 86 stammen von 
folgenden Orten: Nr. 1 Drinsko, Nr. 2 Ba- 



Tab. 86: Linarietum concoloris Ritter-Studnicka 1970 

Nr. der Aufnahme 1 
Höhe über NN (m) 320 
Exposition S 
Neigung (°) 15 
Deckungsgrad (%) 20 
Aufnahmefläche (m?) 100 

Assoziations-Kennarten: 
Linaria concolor 1 
Scrophularia tristis 1 
Cardamine glauca 
Isatis tinctoria 
Bupleurum karglii 

Verbands-Kenn- u. Trennarten 
( Potentillion): 

Euphotrbia glabriflora 2 
Artemisia alba ssp. lobelii 

Kennarten der Ordnung 
(Halacsyetalia): 

Alyssum murale 1 
Notholaena marantae ; 
Sedum ochroleucum FH 

Sedum hispanicum 
Stachys recta ssp. baldacci 

Kennart der Klasse (Violetea): 
Minuartia verna H 

Begleiter: 
Bromus squarrosus ir 
Teucrium montanum c 
Galium lucidum 
Satureja thymifolia 4F 
Rumex acetosella 
Tunica saxifraga 
Melica ciliata 
Calamintha hungarica 
Galium purpureum 
Lappula myosotis 
Polygala supina 

320 
an (02) 

100 

2 3 4 5 6 7 8 9) 
490 400 490 480 350 

20 35 20 23 20 20 25 20 

100 100 100 100 100 100 100 

As 1! 1| 2 1 2 + 2 
. il 2 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 
1 2 : 2 

+ 1 

2 il 2 2 8 
1 1 2 

1 1 2 ; 1 1 
; 1 1 1 1 

+ + 1 

= > + 
1 ] il 1 1 ji 

4 + + 

+01 - - 
i Re 1 | . 
1 \ 1 1 
a | 27 
a et 
1 1 2 
1 1 + : 

1 ; il 2 
1 1 2 

+ + 1 . 
. - 

timo, Nr. 3 Gojava, Nr. 4 StraZiSte, Nr. 5 Bos. 
Jagodina, Nr.6 Zlostup, Nr.7, 8 Varda, 
Nr. 9 Maric Luka. 

Je einmal ist vertreten: Nr. 2 Scabiosa silai- 
folia (+); Nr. 3 Silene paradoxa (+), Cytisus 
nigricans (+); Nr.4 Lactwa saligna (+); 
Nr. 6 Hieracium pavichii ssp. fussianum (+); 
Nr. 9 Astragalus onobrychis (1). 

Euphorbio-Fumanetum bonapartei Ritter- 
Studnicka 1970 p. p. 

Auf den ruhenden Serpentinböden gedeiht 
in Ostbosnien, Serbien und Albanien eine 

Pflanzengesellschaft mit Fumana bonapartei 
und Euphorbia glabriflora als dominierende 
Arten. Diese Assoziation wurde erstmals aus 
Serbien von Pavlovic (1955) als Aalacsya 
sendtneri-Potentilla mollis-Gesellschaft beschrie- 
ben. Doch sind diese beiden Arten wegen 
ihrer geringen Stetigkeit im Gesamtareal der 
Assoziation nicht als Charakterarten geeignet. 
Von Ritter-Studnicka wurden ähnliche Pflan- 
zenbestände in Ostbosnien als Zhyrzus moesia- 
cus-Festuca stricta-Ass. (1963) bzw. später 
(1970) als Erysimo-Semperviretum heuftelii 
und Euphorbio-Fumanetum bonapartei ge- 
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kennzeichnet. Doch zeigte eine genaue Ana- 
lyse dieser Bestände, daß sie alle zum Eu- 
phorbio-Fumanetum bonapartei zusammen- 
gefaßt werden können. Neben einer typischen 
Ausbildung auf etwas tiefer verwittertem Bo- 
den, der bis zu 2500 mg Ni und 3000 mg 
Cr/kg enthält, ist auf sehr flachgründigen, 
felsigen Partien, die vom Vieh verschont wer- 
den, eine Standortsform mit Erysimum linarü- 
fohum, Sempervivum heuffelii, Armeria canescens 
und Satureja thymifolia als 'Trennarten aus- 
gebildet (das Erysimo-Semperviretum v. Rit- 
ter-Studnicka 1970) (Tab. 87, Nr. 19-25). Bei 
Beweidung werden die Kennarten der Asso- 
ziation ebenso wie die Kennarten der Sub- 
assoziation geschwächt, und es entwickelt 

sich eine Weidefazies mit Teucrium montanum, 

Thymus moesiacus, Trifolium arvense und Bromus 
squarrosus (Tab. 87, Nr. 10-18). Bei sehr star- 
ker Beweidung schrumpft das Arteninventar 
auf Teuerium montanum, Bromus squarrosus und 
Alyssum murale zasammen, die den Boden nur 
noch spärlich bedecken und einer forcierten 
Erosion preisgeben. Die Vegetation der 
schwermetallreichen Serpentine in Albanien 
gehört wahrscheinlich auch zum Euphorbio- 
Fumanetum bonapartei, soweit es sich aus den 

Florenlisten vom Bardanjolt bei Skodra (Jan- 
chen 1920), vom Prokletije-Gebirge bzw. aus 
allen Landesteilen Albaniens (Markgraf 1932) 
erschließen läßt. 

Die Aufnahmen der Tab. 87 wurden an 
folgenden Orten gemacht: Nr.1 Tornik/ 
Zlatibor, Nr.2 Visoca Glavica/Tara, Nr. 3 
Brijaö/Murtenica, Nr. 4 und 5 Gojava/Rudo, 
Nr. 6, 14-17, 20, 21, 23-25 Varda-Massiv bei 
Rudo, Nr. 7 Gole&/Ozren bei Sjenica, Nr. 12 
Strbac/Uvac, Nr. 13 Kneginja/Uvac, Nr. 8 
Crni Rzav/Zlatibor, Nr. 9 Rogozna (Nr. 7 
bis 9 n. Pavlovic 1955, 1962), Nr. 10 und 19 
Bos. Jagodnja/ViSegrad, Nr. 11 Vardiste/ 
ViSegrad, Nr. 18 Zlostup/Miote, Nr. 22 
Duculova Varda/Rudo. 
Außerdem sind in den Aufnahmen der 

Tab. 87 folgende Arten je zwei- bis dreimal 
vertreten: Berteroa incana Nt.5 (+), Nr. 17 
(+), Nr. 18 (1); Lychnis coronaria Nr. 4-6 (1); 
Campanula lingulata Nr. 4, 6, 7 (+); Herniaria 
incana Nr.4, 17, T8 (+); Rhacomitrium_ ca- 
nescens Nr. 4 (3), Nr.5, 6 (1); Linum tenni- 
tolium Nr. 4, 8 und 12 (+); Grimmia commu- 
fata Nr. 4-6 (+); Potentilla tommasiana Nr. 4, 
10 (1); Minuartia bosniaca Nr. 6, 14, 17 (+); 

Leontodon crispus ssp. asper Nr. 3, 4 und 6 (1); 
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Silene paradoxa Nt.7 (+), 8, 9 (1); Cykisus 
diffusus Ne. 7 (+), 8 (2), 9 (1); Sölene armeria 
Nr.7 (+), 8 (2); Aethionema graeca Nr. 7, 8 
(+); Calamagrostis argentea Nr. 7 (+), 8 (1); 
darüber hinaus je einmal 19 diverse Arten. 

Bodenkundliche Untersuchungen der 
Standorte dieser Assoziation wurden vor 
allem von Ritter-Studnicka (1963) durch- 
geführt und ergaben keine Unterschiede zu 
den Standortverhältnissen der bisher be- 
handelten Assoziationen. 

Brometum fibrosi Pavlovic 1962 

Im südlichen Verbreitungsgebiet des Po- 
tentillion visianii wird unter dem stärkeren 
Einfluß des mediterranen Klimas die vor- 
hergehende Assoziation durch das Brome- 
tum fibrosi (Pavlovic 1962) ersetzt; Kenn- 
arten sind der karpatisch-transilvanische Bro- 
mus fibrosus und der serbisch-albanische Ende- 
mit Eryngium serbicam. Außer auf nickel- und 
chromreichen Serpentinen der Ibar-Massive 
(Troglav, Stolovi, Golija, Rogozna und Ko- 
paonik) ist die Gesellschaft auch auf den blei- 
und nickelreichen Böden des Kopaonik an- 
zutreffen, wo sie sehr artenarm ist. 

Die Aufnahmen der Tab. 88 wurden an 
folgenden Lokalitäten gemacht: Nr. 1 Do- 
brih Strana/Stolovi, Nr. 2 Gornja Kamenica/ 
Rogozna (Nr.1 und 2 n. Pavlovic 1962), 
Nr. 3 Vilje Kolo/Golija, Nr. 4 Borje/Troglav, 
Nr.5 Trnava/Zimovnik, Nr. 6 Srbovac/Ko- 
paonik. Folgende Arten sind nur einmal ge- 
funden worden: Nr. 1 Andropogon grylius (1), 
Galium pumilum (1), Tragopogon orientalis (1); 
Nr.2 Tulipa scardica (2), Poa concinna (2), 
Hippoerepis comosa (1). 

Die Schwermetallgehalte des Bodens der 
Aufnahme-Ntr. 6 sind 1000 mg Pb, 340 mg Zn 
und 95 mg Cr. 

Minuartia verna- Alyssum repens-Ass. Krause 
1960 

Über den manganreichen Böden von Drama 
werden die sonst weit verbreiteten C'hryso- 
‚bogon-Rasen von einer Schwermetallvegeta- 
tion mit dominierender Minuartia verna, 

Alyssum repens und Alyssum spec. verdrängt 
(Krause 1960). Zu diesen Arten gesellt sich 
z. T. noch Thymus pseudo-atticus. Diese Vor- 
kommen, deren Ökologie noch völlig un- 
erforscht ist, liegen noch an der Südgrenze des 
laubabwerfenden Carpinetum orientalis, d.h. 
im euro-westsibirischen Florengebiet. 



Tab. 88: Brometum fibrosi Pavlovid 1962 

Nr. der Aufnahme 
Höhe über NN (m) 
Exposition 
Neigung (°) 
Deckungsgrad (%) 
Aufnahmefläche (m?) 

Assoziations-Kennarten: 
Bromus fibrosus 
Eryngium serbicum 

Kenn- u. Trennarten des Verbandes: 
Potentilla visiani 
Stachys scardica 
Euphorbia glabriflora 
Artemisia alba ssp. lobelii 

Ordnungs-Kennarten (Halacsyetalia): 
Stachys recta ssp. baldacci 
Halacsya sendtneri 
Alyssum murale 
Bromus erectus ssp. pannonicus 
Asplenium adiantum nigrum ssp. 

serpentini 

Klassen-Kennart (Violetea): 
Minuartia verna 

Begleiter: 
Thymus jankae 
Teucrium montanum 
Festuca valesiaca 
Veronica jacquini 
Scabiosa columbaria 
Potentilla hirta 
Silene paradoxa 
Hieracium pavichii ssp. fussianum 
Campanula lingulata 
Scleranthus perennis 
Sanguisorba minor ssp. muricata 
Centaurea micranthos 
Verbascum Iychnitis 
Genista januensis 
Dianthus carthusianorum 
Leontodon crispus ssp. asper 
Hieracium bauhini 
Galium lucidum 
Scorzonera austriaca 
Linum hologynum 
Polygala supina 
Vincetoxicum officinale 
Koeleria macrantha 
Echium rubrum 
Plantago argentea 
Dotycnium herbaceum 
Thesium linophyllum 
Polygala maior 
Peucedanum officinale 
Dianthus baldacci 
Arenaria serpyllifolia 
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2. Schwermetallvegetation des west- 
und zentralasiatischen Florengebietes 

Über die Vegetation der schwermetall- 
reichen Böden der UdSSR sind nur spärliche 
Informationen zugänglich, die ausschließlich 
auf biogeochemische Untersuchungen zurück- 
gehen und einen Anschluß der Pflanzen- 
bestände an die Klasse der Violetea cala- 
minariae unwahrscheinlich machen. Die mei- 
sten Schwermetallböden werden durch üppige 
Exemplare der Nickel und Kupfer akkumulie- 
renden Indikatorpflanze Gypsophila patrinui 
gekennzeichnet, während die anderen Arten 
regional wechseln. Das vorliegende Material 
berechtigt nicht zur Aufstellung von Asso- 
ziationen oder höheren syntaxonomischen 
Einheiten. 

Aus dem Südural zwischen Orsk und 
Aktyubinsk (400-500 m über NN) wird über 
eine Pflanzengesellschaft mit Gypsophila Pa- 
frinii, dem Endemiten Matthiola fragans, 

Silene suffrutescens, Anabasis cretica, Berteroa 
spathulata und Alyssum tortuosum berichtet, 
die auf nickelreichem Boden (3500 mg Ni/kg) 
die transurale Steppenvegetation mit Festuca 
rupicola, Stipa capillata und Stipa lessingiana er- 

setzt (Maljuga 1954). In einer Übergangszone 
mit geringerer Nickelkonzentration gedeihen 
außerdem noch meist abnorme und chloro- 
tische Formen von Pulsatilla patens, Avena 

desertorum und Linosyris villosa (Storezheva 
1954). 
Von einer weiteren typischen Schwermetall- 

pflanzengesellschaft mit Gypsophrla patrinzi, 
Iris ruthenica, Sedum hybridum und Festuca 
rupicola hat Nesvetailova (1955) aus dem 
Rudnyi Altai berichtet. 

Flerova und Flerov (1964) beschreiben 
eine Gesellschaft mit Gypsophila, Rumex 
acetosa, Centaurea montana und Astragalus über 
kupfer-, zink-, blei- und antimonreichem 
Boden im Dzungarian Tau. 

In der Republik Tuva, zwischen Sanja- und 
Tannu-Gebirge, hebt sich die Schwermetall- 
vegetation über Böden mit 1% Cu durch 
Massenvorkommen von Gypsophila patrinü, 

vom Nickel-Akkumulator Alyssum  biovula- 
Zum, Silene jenissensis, Potentilla bifurca und eini- 
gen anderen Arten gegen die umgebende 
Caragana spinosa-C aragana arborescens-Steppe ab 
(Sobolevskaya 1950, Makarova 1960, Mal- 
juga und Petrunina 1961). Aufgrund des ex- 
trem kontinentalen Klimas (230 mm Nieder- 
schlag, —3,5° C Jahresdurchschnittstempera- 
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tur mit einem absoluten Maximum von 
439° C und einem Minimum von —57°C) 
ist diese Pflanzengesellschaft auf die Süd- 
hänge beschränkt, während die Nordhänge 
(0,7% Cu, 0,9% Ni) nur wenige chlorotische 
Zwergformen der dort verbreiteten Larix 
sibirica-Betula verrucosa-Wälder aufzuweisen 

haben. 
Als weitere Schwermetallpflanzengesell- 

schaft wird im Kuraminski-Gebirge bei Sary- 
Cheku (Usbekistan) auf kupferreichem Boden 
(0,2 % Cu) eine Assoziation mit Sülene brahnica, 

Polygonum spec. und Ferula spec. erwähnt. 
Auch hier wird über ein üppiges Gedeihen der 
Caryopyllacee auf dem an Malachit und 
Azurit reichen Boden berichtet, während 

andere Arten pathologische Symptome zeigen 
(Talipov 1964). 

3. Schwermetallpflanzengesellschaften 
der Mediterraneis 

Vegetation schwermetallreicher Böden ist 
im Mediterrangebiet vom Norden Portugals, 
vom Süden Spaniens, aus Euböa und Attika 
bekannt. Das noch spärliche Material ist für 
eine abschließende syntaxonomische Ein- 
ordnung unzureichend. 

a) Armerion eriophyllae Pinto da Silva 1970 

Die schwermetallreichen, flachgründigen 
Serpentinböden Nord-Portugals, die bis zu 
6000 mg Ni und 4000 mg Cr/kg Boden ent- 
halten (Menezes de Sequeira 1969), werden 
vom Armerio-Arenarietum fontiqueri ein- 
genommen (Pinto da Silva 1970). Die Ge- 
sellschaft weist als Kennarten Arenaria tetra- 
quetra ssp. fontiqueri, Alyssum serpyllifolium, 
Dianthus marizü, Seseli peixofianum und 
Armeria eriophylla auf (Tab. 88a). Diese Arten 

. bestimmen zusammen mit Flerniaria scabrida, 
Oglifa minima, Tuberaria guttata, Poa bulbosa 
und Agrostis castellana die Physiognomie die- 
ser mediterranen Assoziation, die von Pinto 
da Silva dem Verband Armerion eriophyllae 
und vorläufig der Klasse Thero-Brachy- 
podietea zugewiesen wurde. Das von Pinto 
da Silva ausgeschiedene Taeniothero-Alysse- 
tum lusitanici ist mit dem Armerio-Arenarie- 
tum fontequeri zusammengefaßt worden. 
Über die Ökologie und Physiologie der Mit- 
glieder des Armerion eriophyllae herrscht 
noch weitgehende Unkenntnis. 



Tab. 88a: Armerio — Arenarietum fontiqueri 
Pinto da Silva 1970 

Zahl der Aufnahmen 26 

Assoziations-Kennarten: 
Arenaria tetraquetra IV 
Dianthus marizii IV 
Alyssum serpyllifolium IV 
Seseli peixotianum Il 
Armeria eriophylla II 
Jasione crispa Il 
Reseda virgata Il 

Ordnungs- n. Klassenkennarten 
(Thero-Brachypodietea) : 

Herniaria scabrida V 
Leontodon nudicaulis IV 
Crucianella angustifolia III 
Petrorhagia nauteuilii III 
Taeniatherum caput-medusae III 
Phleum bertolonii III 
Centaurea paniculata II 
Sanguisorba mauretanica II 
Galium parisiense II 
Aesgilops triuncialis II 
Sedum tenuifolium II 

Klassenkennarten (Tuberarietea): 
Oglifa minima V 
Agtrostis castellana IV 
Poa bulbosa II 
Tuberaria guttata II 
Bucephalophora aculeata IV 
Micropyrum tenellum Il 
Moliniera laevis II 

Weitere Begleiter: 
Genista hystrix FV 
Allium vineale I 
Santolina semidentata Il 
Delia segetalis II 
Euphorbia falcata II 
Trifolium arvense II 
Trifolium campestre I 
Linaria amethystea II 
Lavandula stoechas II 
Asperula cynanchica II 
Bromus tectorum II 
Spergularia purpurea II 
Bryophyta II 

b) Omphalodion brassicaefoliae Rivas Marti- 
nez, Ixco & Costa 1973 

Von den Serpentinböden des südlichen 
Spaniens haben Rivas-Martinez et al. (1973) 
eine Pflanzengesellschaft beschrieben, die 
nach der Crucifere /beris fontqueri und der 

Caryophyllacee Arenaria capillipes benannt 
wurde. Das Arenario-Iberidetum fontquerii 
wurde zusammen mit Pflanzengesellschaften 
der Dolomitböden zum Verband Omphalo- 
dion brassicaefoliae innerhalb der T'hero- 
Brachypodietalia gestellt. Verbandskennarten 
sind Pistorinia breviflora, Silene lasiostyla, Are- 
naria retusa, Catapodium salzmanni und die 
Borraginacee Omphalodes brassicaefolia. Eine 
Tabelle für das gesamte Artenspektrum der 
Assoziation liegt noch nicht vor. 

c) Schwermetallvegetation Euböas und Attikas 

Von Krause et al. (1963) liegt eine ein- 
gehende Untersuchung der Vegetation über 
nickelhaltigen Serpentinböden Euböas vor. 
Bei einem Ca/Mg-Verhältnis von 0,15-0,63 
und Nickelgehalten bis zu 436 mg/kg Boden 
(gelöst in 0,1 N HCl) werden die groben 
Skelettböden durch eine sehr offene Szachys 
cretica- Alyssum euboeum-Gesellschaft bzw. Mal- 
colmia scyria- Alyssum praecox-Assoziation ein- 
genommen. Aufgrund des niedrigen Nickel- 
gehaltes gehen von diesem Schwermetall 
keine entscheidenden Wirkungen auf die Ve- 
getation aus; vielmehr liegt hier wohl ein 
reines Serpentinproblem vor. 

Anders ist die physiologische Situation auf 
den durch den Bergbau stark gestörten zink- 
und bleireichen Böden und Halden von 
Lavrion (vgl. Tab. 4) in Attika. Hier gedeiht 
als einzige Pflanze Malkomia maritima mit 
Deckungsgraden von + .1 bis 1.2, wobei auf 
sehr schwermetallreichen Stellen die Blüten- 
farbe von rosa zu grün umschlägt. 

Von den schwermetallreichen Böden der 
übrigen Mediterraneis (Sardinien, Tunesien, 
Algerien, Türkei) liegen bisher keine Vege- 

tationsanalysen vor mit Ausnahme von Ma- 
rokko (Petit 1974). 

4. Schwermetallvegetation 
des sino-japanischen Florengebietes 

a) Elsholtzia-Gesellschaften 

In China charakterisieren artenarme Gesell- 
schaften mit Ökotypen von Zlsholtzia patrini 
und Polgyonum posumbu (Chou-Chin-Han 1960) 
sowie Elsholtzia haichowensis (Asieh und Hsu 
1954, Kuo Tsung Shan 1957) die kupfer- 
reichen Böden der Anhwei-Provinz bei 
Tungkwanshan und anderen Orten am un- 
teren Jangtse. Weitere Informationen stehen 
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Tab. 89: Minuartietalia vernae japonicae OHBA 1968 auf Serpentin 

I Violetum yubarianae OHBA 1968 
Saussuretum chionophyllae OHBA 1968 
Arenarietum katoanae OHBA 1968 
Sanguisorbo — Minuartietum vernae japonicae OHBA 1968 
Leontopodietum fauriei angustifolii OHBA 1968 
Cerasteo — Minuartietum vernae japonicae OHBA 1968 

I 
I 

I 
HHmunu> 

| 

| 

Zahl der Aufnahmen: A B E D E F 

3 9 2 

Kennart des Violetum yubarianae: 

Viola yubariana 3 

Kennart des Saussuretum chionophyllae: 

Saussurea chionophylla 3 IV 

Trennarten des Saussuretum : 

Lagotis glauca ; III : k N I 
Saxifraga laciniata 2 III 
Stellaria japonica : IV 
Carex stenantha : II Ä : ; 2 
Campanula chamissonis : IR : 5 P I 

Kennarten des Sanguisorbo-Minnartietum: 

Sanguisorba obtusa ; - s IV : 
Aruncus dioicus : : 2 IV I 
Polygonum hayachinense : 0 6 III 
Calamagrostis deschampsoides : : B III 

Trennarten des Sanguisorbo- Minuartietum: 

Leontopodium hayachinense e s 6 III 
Primula macrocarpa : 6 £ III 8 
Aletris foliata : ß : I II 
Calamagrostis sachaliensis ; } Ä II 
Carex doenitzii F i . II 
Anaphalis margaritacca - © 2 I 

Kennarten des Leontopodietum fauriei: 

Leontopodium fauriei var. angustifolii : N : ; V ; 
Erigeron thunbergii ; : ; II I I 

Trennarten des Leontopodietum: 

Adenophora nikoensis er : ; : III 
Potentilla togashii : : : ; II 
Euphrasia insignis ? ; : 2 II 
Angelica acutilöba : : ; 5 I 
Thalictrum’minus : : ; n II 

Kennarten des Drabo-Arenarion katoanae: 

Arenaria katoana II 2 II II 
Draba japonica IV c I D&D Ww 

Kennarten des Cerasteo-Minuartietum: 

Cerastium schizopetalum ; ; : b : V 
Arabis serrata E s k " I IV 
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I Violetum yubarianae OHBA 1968 
Saussuretum chionophyllae OHBA 1968 
Arenarietum katoanae OHBA 1968 
Sa 
| 

TImIonD»> I 

Zahl der Aufnahmen: 

Trennarten des Cerasteo-Minuartietum: 

Minuartia hondoensis 
Eritrichium nipponicum 
Deschampsia caespitosa 

Ordnungskennarten 
(Minuartietalia vernae japonicae): 

Minuartia verna ssp. japonica 
Catex capillaris 

Begleiter: 

Festuca ovina 
Dianthus superbus var. speciosus 
Thymus quinquecostatus 
Parnassia palustris 
Allium schoenoprasum 
Tilingia tachiroei 
Viola biflora 
Angelica stenoloba 
Primula modesta 
Viola crassa 
Ixeris dentata 
Festuca rubra 
Seseli coreanum 
Agrostis borealis 
Pedicularis verticillata 
Rhacomitrium lanuginosum 
Carex blepharicarpa 
Cladonia nipponica 
Cladonia tangiferina 
Aquilegia flabellata 
Polygonum ajanense 
Potentilla matsumurae 
Minuartia arctica 
Polygonum viviparum 
Patrinia sibirica 
Carex sabyensis 
Hypericum kamtschaticum 
und weitere Arten der Stetigkeit I 

über diese Gesellschaften nicht zur Ver- 

fügung. 

b) Minuartietalia vernae japonicae Ohba 1968 

Die Vegetation der schwermetallreichen 
Böden Japans, insbesondere der nickel- und 
chromreichen Serpentine ist schr eingehend 

nguisorbo — Minuartietum vernae japonicae OHBA 1968 
Leontopodietum fauriei angustifolii OHBA 1968 
Cerasteo — Minuartietum vernae japonicae OHBA 1968 

A B @ D E F 
3 9 24 12 25 57 

Il 
I III 

I 

2 IV V II IV 
I I 

11 2 II I IV 
TE: e II 1 01 

: 1 I IV III 
1 il I II I 
2 III 2 5 I ® 

2 IV IV II 
i B IV I I 

2 II 2 I 
2 II I 

5 Il 
I N ® 

I I 
II it 
II 1 
II li 
II I 
IV I 
1 I 

: II I 
: IV I 

IV 3 5 £ 
II 5 II I 
Il 
I 
II 5 

II : 
II I 

untersucht. Von den Serpentinböden der sub- 
alpinen und alpinen Stufe beschreibt Ohba 
(1968) spezifische Schwermetall-Pflanzenge- 
sellschaften, die er zur Ordnung Minuartie- 
talia vernae japonicae zusammenfaßt mit 
Minuartia verna ssp. japonica als Kennart der 
Ordnung und Festuca alpina als hochsteten 

ISz1 



Begleiter. Inwieweit sich die japanische Rasse 
der Frühlingsmiere gegenüber Schwermetal- 
len physiologisch ähnlich verhält wie die euro- 
päische Variante, ist meines Wissens noch 
nicht untersucht. Innerhalb der Ordnung un- 
terscheidet Ohba (1968) zwei Verbände mit 
mehreren, jeweils häufig nur für ein Berg- 
massiv endemischen, sonst aber physiogno- 
misch sehr ähnlichen Assoziationen. 

Drabo-Arenarion katoanae Ohba 1968 

Auf Hokkaido und im Nordteil von Hon- 
shu verschwinden auf schwermetallreichen 
Serpentinböden die Pinns pumila-Betula_ er- 
manü-Wälder und werden durch offene, z. T. 

sehr artenarme, krautige Pflanzengesellschaf- 
ten ersetzt, deren Leitarten Arenaria katoana 

und Draba japonica sind. Ohba (1968) faßt 
diese Assoziationen zum Verband Drabo- 
Arenarion katoanae zusammen (Tab. 89). 

Die W bis NE exponierten Hänge des 
Yubari-dake und des Tottabetsu-dake be- 
siedeln zwischen 1400 und 1920 m über NN 
bei 0° bis 40° Neigung das Violetum yubaria- 
nae mit der endemischen Viola yubariana als 
Kennart und das Saussuretum chionophyllae 
mit Saussurea chionophylla als kennzeichnende 
Pflanze. Das Arenarietum katoanae auf dem 
Apoi-dake bei 700 m Höhe ist offensichtlich 
nur eine artenarme Ausbildung des Sangui- 
sorbo obtusae-Minuartietum vernae japo- 
nicae, das als Kennarten Sanguisorba obtusa, 

Aruncus dioicus, Polygonum hayachinense und 
Calamagrostis deschampsoides aufweist. Diese 
Assoziation ist auf der Insel Honshu auf den 
nach Süden gerichteten Hängen (10-40° Nei- 
gung) des Hayachine-san zwischen 1500 und 
1800 m Höhe verbreitet. Auf dem noch süd- 
licher gelegenen Bergen Shibutsu-san und 
Tanigawa-dake wird die vorher erwähnte 
Assoziation durch das Leontopodietum fau- 
riei abgelöst, das ohne Bevorzugung einer - 
Exposition die schwermetallreichen Serpen- 

tinstandorte zwischen 1550 und 2000 m Höhe 

einnimmt. Kennarten dieser Assoziation sind 

Leontopodium fauriei var. angustifolium und 

Erigeron thunbergü. 

Cerasteo-Minuartion vernae japonicae 

Ohba 1968 

Auf dem noch südlicher gelegenen Shi- 
rouma-Bergmassiv wird das Drabo-Arenarion 
katoanae durch das Cerasteo schizopetalae- 
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Minuartion vernae japonicae (Ohba 1968) er- 
setzt, das nur eine Gesellschaft gleichen Na- 
mens enthält. Kennarten der Assoziation und 
des Verbandes sind neben Minuartia verna 
ssp. japonica, Cerastium schizopetalum Nat. 
bifidum, Arabis serrata, Dianthus superbus, die 
die Serpentinböden zwischen 2000 und 2800 m 
über NN besiedeln (Tab. 89). 

Spiraeon blumei-sikokualpinae all. nov. 

Die schwermetallreichen, offenen Serpen- 
tinböden auf Shikoku, die bis zu 6400 mg Cr, 
2300 mg Ni und 800 mg Co/kg Boden ent- 
halten und mit denen Honshu’s vergleichbar 
sind (Yamagata et al. 1960), sind von Pflan- 
zengesellschaften bestanden, in denen Spzraea- 
Arten dominieren. 

Spiraeetum sikokualpinae Yamanaka 1955 

Diese Assoziation gedeiht zwischen 1540 
und 1670 m in SW-Exposition auf den 
trockenen und flachgründigen Böden des 
Kigashi-akaishi und Nishi-akaishi und wird 
durch die für diese Serpentinvorkommen 
endemische Spiraea sikoknalpina charakteri- 
siert (Yamanaka 1955). Neben dieser domi- 
nierenden Rosacee spielt in der Strauch- 
schicht noch die Caprifoliacee Abelia serrata 
var. Juchwardii eine Rolle, während die Kraut- 
schicht von den Cyperaceen Carex blephari- 
carpa, Carex chrysolepis und Carex alterniflora 
sowie dem Gras Miscanthus oligostachyus be- 
herrscht wird (Tab. 90). 

Spiraeetum blumei Yamanaka 1958 

Spiraea blumei exsetzt auf dem Ryu und 
Shiuji (Takushima) und auf dem Akakoshi 
(Ehima) die vorhergehende Art und bestimmt 
die Physiognomie der Gesellschaft (Yama- 
naka 1958). Die Krautschicht wird haupt- 
sächlich von Miscanthus sinensis, Carex siko- 

kiana bzw. Carex duvaliana und Saussurea nip- 
bonica gebildet (Tab. 91). 

Athyrium yokoscense-Calamagrostis hako- 
nensis-Ass. Yamanaka 1954 

Auf den kupferreichen Böden von Besshi 
(1000-1300 m ü. NN) und Shirataki (500 bis 
700 m ü. NN) bilden Ökotypen von Azhyrium 
‚yokoscense und Calamagrostis hakoensis eine 
eigene Assoziation, der neben Artemisia 
asiatica, Miscanthus sinensis und Reynoutria 
Japonica alpine Pflanzen wie Phyllodoce nippo- 



Tab. 90: Spiraeetum sikokualpinae Yamanaka 1955 

Nr. der Aufnahme 1 
Höhe über NN (m) 
Exposition SW 
Neigung (°) 5 

Assoziations-Kennart: 

Spiraea sikokualpina 5 

Begleiter: Strauchschicht: 

Abelia serrata var. luchwardii 2 
Berberis amurensis -H 

Rhododendton lagopus 
Rosa nippoensis 

Krautschicht: 

Carex blepharicarpa 
Miscanthus oligostachyus 
Aster ageratoides 
Catex chtysolepis + C. alterniflora 
Gentiana scabra - 
Thalictrum minus 
Miscanthus sinensis 
Adenophora triphylla - 
Saussurea nipponica 
Astilbe thunbergii 
Parnassia foliosa 
Hypericum sikokumontanum 
Festuca ovina AL 
Angelica ubatakensis + 
Euphrasia microphylla 
Brachypodium sylvaticum + 
Melica nutans 
Chionographis japonica 
Scabiosa japonica 
Viola biflora 
Aruncus dioicus 
Viola grypoceras 
Leontodon japonicum 

Nee Des 

me. 

jah 

ee. 

nica und Diplocosia adenothrix als Relikte bei- 
gemischt sind. Bei geringerem Kupfergehalt 
stellt sich eine Strauchgesellschaft mit der als 
Kobalt-Akkumulator bekannten Clethra bar- 
binervis (Xamagata und Murakami 1958, 
Yamagata und Murata 1964), den Ericaceen 

Lyonia naziki und Rhododendron ssp., der Urtti- 
caceae Boehmeria spicata, den Saxifragaceen 
Dentzia crenata und Hydrangea paniculata, der 
Caprifoliacee Weigelia floribunda u.a. ein, die 
auch auf Böden mit nur leicht erhöhtem 
Schwermetallgehalt dominieren (Nagano et 
al. 1966, 1967, Sbibuichi et al. 1967, Nagato 
u. Nagano 1971). 
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5. Schwermetallvegetation 
des nordamerikanischen Floren- 
gebietes 

Die Vegetation der Schwermetallböden 
Nordamerikas ist zwar unter vielen Aspekten 
untersucht, doch fehlen bisher noch quanti- 
tative Vegetationsaufnahmen. Deshalb kön- 
nen hier nur einige Beispiele für die nord- 
amerikanische Schwermetallvegetation an- 
geführt werden. 

Über zinkreichen Böden in Friedensville/ 
Pennsylvanien und im Missouri-Gebiet gilt 
die Scrophulariacee Zomantheria auriculata als 
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Tab. 91: Spiraeetum blumei Yamanaka 1958 

Nr. der Aufnahme 1 
Höhe über NN (m) 650 
Exposition SW 
Neigung (°) 30 

Assoziations-Kennart: 

Spiraea blumei 5 

Begleiter: Strauchschicht: 

Smilax china 
Rosa onoei 
Sasamorpha purpurascens 
Clethra barbinervis 
Pinus densiflora 
Viburnum erosum 
Quercus serrata 1 
Rhododendron kaempferi 1 
Rhus trichocarpa 
Parabenzoin trilobum 
Cryptomeria japonica Ar 
Deutzia crenata A 
Pieris japonica 
Rhododendron weyrichii 
Ilex crenata 
Tsuga sieboldii 
Pertya glabrescens 
Lespedezia buergeti 
Abelia serrata 
Carpinus carpinoides 
Euonymus alatus var. rotundus 
und 21 andere Arten je einmal 

Ste 

Krautschicht: 

Miscanthus sinensis 
Saussurea nipponica 
Carex sikokiana 
Viola ovato-oblonga 
Tripterospermum japonicum 
Carex duvaliana 
Carex alterniflora + sikokiana 

Chrysanthemum indicum 
Thalictrum minus 
Carex ciliato-marginata 
Aster ageratoides 

“Bars 

Zink-Indikatorpflanze (Robinson et al. 1947). 
Sie kommt zusammen mit Ökotypen von 
Linaria vulgaris, Lobelia inflata, Equisetum 
arvense, AAchillea millefolium, Wiola sagittata, 
der Composite Ambrosia artemisifolia, der 
Lauracee Sassafras varüfolium und der Liliacee 
Smilacina racemosa auf den alkalischen (pH 7,9 
bis 8,1) Böden vor, die maximal 12,5% an 
Zink, 0,01% an Kadmium und noch ge- 
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ringere Konzentrationen an weiteren Schwer- 
metallen enthalten. 

In der semiariden Zone Arizonas wird von 
Lovering et al. (1950) die Papaveracee 
Eschscholtzia mexicana als typische Pflanze der 
Kupferlagerstätten dieses Gebietes angegeben 
wo sie z. T. einartige Gesellschaften über der 
erzreichsten Zone bildet (0,95%, Cu, 0,03 % 
Zn). Zum sog. «Californian Poppy» gesellen 



sich über den ausstreichenden Erzadern noch 
Quercus turbinella und das Gtas Boutelona 
rothrocküi. Mit geringerwerdendem Schwer- 
metallgehalt treten zu diesen Arten noch die 
sonst weiter verbreiteten Larrea tridentata, 
Ephedra nevadensis und Acacia constricta hinzu. 
Nur selten sind Kakteen der Gattungen 
Opuntia, Echinocactus und Echinocereus an- 
zutreflen. 

Die Vegetation der z. T. nickelreichen Ser- 
pentinböden Nordamerikas ist ebenfalls viel- 
seitig untersucht (Fernald 1907, 1911; Ray- 
mond 1950, Scoggan 1950, Rune 1953, 
Whittaker 1954, 1960; Walker 1954, 1955; 
Radford 1948, Harshberger 1903, 1904; Tad- 
ros 1957; Pennell 1910, 1913, 1930; Krucke- 
berg 1951, 1954, 1964, 1967, 1969), doch lie- 
gen bisher noch keine Charakterisierungen 
der Pflanzengesellschaften, z. T. sogar nur 
unvollständige Florenlisten vor. 

Die weit verbreiteten, an Uran, Vanadium 

und Molybdän reichen Selenböden (Verbrei- 
tungskarte bei Muth et al. 1963) tragen eine 
hoch spezialisierte Pflanzendecke (Beath et al. 
1939, 1943; Cannon 1952, 1960; Kleinhampl 
1962). Doch ist die Wirkung dieser Schwer- 
metalle auf die Vegetation wesentlich gerin- 
ger als die des Selens (Hurd-Karrer 1934, 
1937, 1938, Trelease und Beath 1949, Peter- 
son et al. 1971, Shrift 1972), so daß es sich 
hier um keine Schwermetallpflanzengesell- 
schaften handelt. 

II. Schwermetallpflanzengesell- 
schaften der Paläotropis 

1. Schwermetallvegetation Afrikas 

Acrocephalo-Eragrostietea 
boehmii class. nov. 

Die Bearbeitung der Schwermetallvegeta- 
tion Afrikas wurde von Robyns (1932) be- 
gonnen und dann von Webb et al. (1951) 
wieder aufgenommen und von Schmitz 
(1963) und Duvigneaud (1958-1963) weiter- 
geführt. Duvigneaud (1958) hat alle Schwer- 
metallpflanzengesellschaften Katangas zur 
Ordnung Acrocephalo-Eragrostidetalia cu- 
pricola zusammengefaßt und diese der Klasse 
der Grassavannen Ctenio-Loudetietea sim- 
plicis Duvigneaud 1949 zugeordnet. Die wei- 
tere floristisch-soziologische und ökophysio- 
logische Bearbeitung der Schwermetallvege- 

tation Zambias, Rhodesiens und Südafrikas 
(Wild 1965, 1968, 1970, 1971, Wild und Hey- 
ting 1966, Jacobsen 1967, 1968, 1970, Reilly 
1967, 1969, 1971, Reilly et al. 1970, Drew et 
al. 1972, Howard-Williams 1969, 1970, 1971, 
1972, Ernst 1972a) hat ähnlich wie in Europa 
die Aufstellung einer eigenen Klasse Acro- 
cephalo-Eragrostietea boehmii sinnvoll und 
notwendig erscheinen lassen. 

Klassen- und Ordnungskennarten sind die 
Gramineen Zragrostis boehmii und Loudetia 
simplex, die Labiate Becium homblei und. die 
Velloziacee Vellozia equisetoides. Die Ordnung 
umfaßt zwei Verbände, das Eragrostio- 
Bulbostylion metallicum Schmitz 1962 in 
Katanga und Zentral-Zambia und das In- 
digofero-Loudetion im Hochland von Rho- 
desien und im nördlichen Teil von Südafrika. 
Die Schwermetallvegetation Westafrikas, auf 
die Webb und Millman (1951) hingewiesen 
haben, wird wegen der ungenügenden Be- 
schreibung hier noch nicht berücksichtigt. 

a) Eragrostio-Bulbostylion metallicum 
Schmitz 1962 

Kennarten des Verbandes der Vegetation 
nickel-, kupfer-, zink-, blei- und kobaltreicher 
Böden der Katangaschwelle und des Hoch- 
landes von Lusaka sind Bulbostylis mucronata, 
Bulbostylis abortiva, die sog. Kupferblume 
Acrocephalus robertii, die Cyperacee Ascolepis 
metallorum sowie Ökotypen von Sopubia 
degreana, Pandiaka carson, Cryptosepalum mara- 
viense und Crotalaria cornetüi. 

Loudetietum kagerensis Duvigneaud 
et Denaeyer 1963 

Auf sehr schwermetallreichen, grobskeletti- 
gen Böden mit Gehalten an Kupfer bis zu 
3,5% und Kobalt von 8% gedeiht in Ka- 
tanga ein Schwermetallrasen, der fast nur aus 
hoch schwermetallresistenten Gräsern be- 
steht. Loudetia kagerensis ssp. jubata ist die 
Kennart der artenarmen Assoziation, der 
sich auf den Schwermetallböden von Fun- 
gurume und Kambove Sporobolus stelliger und 
auf denjenigen von Kamwali Sporobolus 
deschampsioides zugesellen. Auf Schwermetall- 
halden treten diese Arten zurück und werden 
von Rendlia cupricola ersetzt, die einen anthro- 
pogenen Paraklimax bildet. 

Die Physiognomie der Assoziation er- 
innert aufgrund der Wuchsform von Lou- 
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Tab. 92: Loudetietum kagerensis Duvign. et Den. 1963 

Aufnahme-Ntr. 
Deckungsgrad (%) 
Neigung (°) 
Aufnahmefläche (m?) 

Kennart der Assoziation: 

Loudetia kagerensis ssp. jubata 

Trennarten der Subassoziationen: 

Sporobolus stelliger 
Digitaria nitens ssp. festucoides 
Sporobolus deschampsioides 

Klassen-Kennart ( Acrocephalo- Eragrostietea): 

Eragrostis bochmii 

Begleiter: 

Rendlia cupricola 
Cyanophyceen 

detia kagerensis ssp. jubata, Rendlia cupricola 
und Digitaria nitens ssp. festucoides an euro- 
päische Festuca ovina-Rasen und in Kamwali, 

wo Sporobolus deschampsioides dominiert, an 
Bestände von Deschampsia flexuosa. Der Erd- 
boden ist durch rötlich-bräunliche Krusten 
bedeckt, die von Cyanophyceen stammen, die 

1 2 3 4 5 
50 30 40 50 40 
10 20 10 10 

100 50 100 100 100 

3 2 3 3 3 

2 er 1 2 
ae 1 

i 2 

+ 1 1 1 1 

1 er 1 
2 2 2 2 

nur kurzfristig während der Regenzeit eine 
dunkelgrüne Farbe annehmen. 

Die Aufnahmen der Tab. 92 stammen von 
folgenden Orten: Nr.1, 2 Fungurume, 
Nr. 3, 4 Kambove, Nr.5 Kamwali. Außer- 
dem sollen hier 4 Aufnahmen von Kupfer- 
halden angeführt werden, auf denen Rendlia 

Abb. 39: Vellozia equisetoides auf felsigem, schwermetallreichem Boden bei Copper Queen. Im 
Unterwuchs die Graminee Danthoniopsis viridis 
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cupricola dominiert, und zwar in Ruashi 
(4.4), Luiswishi (3.4), Likasi (4.4) und 
Kamatanda (4.4). 

Bulbostylo-Acrocephaletum robertii 
(Duvigneaud 1958) Schmitz 1962 

Das Bulbostylo-Acrocephaletum robertii 
ist wohl die am weitesten im Copperbelt 
Katangas verbreitete Schwermetallpflanzen- 
gesellschaft. Sie wurde erstmals von Duvi- 
gneaud (1958) erwähnt und durch Schmitz 
(1963) mit einer Assoziationstabelle belegt. 
Die Kennart der Assoziation ist die Labiate 
Acrocephalus robertii (= Haumaniastrum  ro- 
bertüi), die Kupferblume der Geologen Ka- 
tangas. Die dicht verzweigte, polsterartig 
wachsende Pflanze ist infolge der reichen 
Anthocyansynthese in allen oberirdischen 
Organen blau oder violett gefärbt. 

Wie viele tropisch-subtropische Pflanzen- 
gesellschaften zeigen auch die Schwermetall- 
rasen verschiedene Aspekte in Abhängigkeit 
von der Regen- bzw. Trockenzeit. Am Ende 
der Trockenzeit (Oktober bis Mitte Novem- 
ber) heben sich zuerst die Cyperaceen Bulbo- 
stylis mucronata und Bulbostylis abortiva mit 
ihren weißen Blütenständen und den grünen 
Blattrosetten aus dem trockenen Braun der 
Schwermetallrasen heraus. In der ersten 
Phase der Regenzeit (Dezember bis Januar) 
treiben dann die meisten Gramineen wieder 
aus. Einige von ihnen, wie Zragrostis boehmüüi 
und Loudetia simplex, beginnen bald zu blühen. 
Zur gleichen Zeit erreichen auch die Cypera- 
cee Ascolepis metallorum und die Amarantacee 
Pandiaka carson (= P. metallorum) das Opti- 
mum der Entwicklung. In diesem durch 
Gramineen und Cyperaceen bestimmten 
Aspekt fallen die vereinzelt stehenden Com- 
melinaceen Commelina und Cyanotis mit 
blauen oder gelben Blüten, die Tiliacee 
Triumfetta sowie die ebenfalls gelbblühenden 
Gladiolus-Arten kaum auf. Am Ende der 
Regenzeit wandelt sich noch einmal die 
Physiognomie der Schwermetallrasen. Dann 
herrschen vor allem die faziesbildende, leb- 
haft gelbblühende Composite Anisopappus 
hoffmanianus und die gelbblühende Labiate 
Aecrocephalus robertii vor. 

Auf felsigen Biotopen schwermetallreicher 
Böden, besonders auf felsigen Abhängen be- 
stimmen die Velloziaceen der Gattung Vello- 
zia (= Xerophyta, zur Systematik vgl. Ayensu 
1969) die Physiognomie der Schwermetall- 

rasen (Abb. 39). Schon zu Beginn der Regen- 
zeit treiben Vellozia equisetoides und Vellozia 
barbarae aus und prägen mit den grünen hoch- 
stehenden Blattschöpfen und den violetten 
bzw. bläulichen Blüten den Anblick dieser 
Standorte. Ihre mehr oder weniger stark ver- 
zweigten Achsen setzen sich aus einem Zylin- 
der von Adventivwurzeln zusammen, der von 
den braunen bis schwarzen Basen abgestorbe- 
ner Blätter umgeben ist. Die Velloziaceen 
sitzen mit einer Art Wurzelfilz dem felsigen 
Boden flach auf und speichern während der 
Regenzeit erhebliche Mengen an Wasser 
zwischen den abgestorbenen Blattbasen und 
Adventivwurzeln. Stets zeigen sie auf den 
schwermetallreichsten Partien einen gestauch- 
ten Wuchs, der mit der Schwermetallwirkung 
in Zusammenhang steht. Doch handelt es 
sich nur um Modifikationen, so daß eine be- 
sondere Abgliederung der Zwergformen als 
Unterarten (vgl. Duvigneaud und Denaeyer 
1963) nicht gerechtfertigt ist. In dieser Sub- 
assoziation hat auch die Iridacee Zapey- 
rousia sandersonii ihren Verbreitungsschwer- 
punkt (Aufn. Nr. 14-17). 

Die Gesellschaft ist am weitesten auf den 
Schwermetallböden des mittleren und öst- 
lichen Katangas verbreitet, von Lubumbashi 
bis Kasompi. Auf den Halden des z. T. vor- 
geschichtlichen Bergbaues ist die Gesellschaft 
auf eine Art reduziert, wobei Bulbostylis 
mucronata die Kupferhalden und Ascolepis 
metallorum die Zinkhalden besiedelt. 

Die Aufnahmen der Tab. 93 wurden an 
folgenden Stellen gemacht: Nr. 1 Zn-Halde 
von Kengere, Nr. 2 Kupferhalde von Kara- 
wara, Nr. 3 Kupferhalde von Lubumbashi, 
Nr. 4 Ruashi, Halde, Nr. 5-7 Ruashi, Nr. 8 

bis 11 Etoile (Nr. 3-11 n. Schmitz 1963), 
Nr. 12 Menda, Nr.13 Kasompi, Nr. 14 
Niamumenda, Nr. 15 Kambove, Nr. 16 Ka- 

sompi, Nr. 17 Likasi. Je einmal sind in den 
Aufnahmen der Tab. 93 vertreten: Nr. 6 
Triumfetta spec. (1), Nr. 11 Tristachya thollonii 
(1); Nr. 12 Buchnera metallorum (1), Buchnera 

PDedunculare (+); Nr. 14 Albizzia antunesiana ; 
Nr. 15 Tristachya helenae (+), Cyperus sub- 
macrocarpus (+); Cyphia gamopetala (+); 
Nr. 16 Protea goetzeana (1); Cryptosepalum 
dasycladum (+), Buchnera candida (1), Dissotis 
derriksiana (1); Olax obtusifolia (+); Nr. 17 
Triumfetta likasiensis ; Acalypha cupricola (+), 

Alectra melampyroidess (+); Nr.3 Cynodon 
dactylon (+), Phragmites mauritianus (1), 
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+ +++ 
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SS 208 

9270 = Bei 
EZUSns 0 2 
u —- 53%0%0 (2) BSASSESSS 
BEMSSEHZE 

® >o 10 OR. v2, u 
„un 2.3908 
IST 
SETZEN SER .Q 
esö>p SS 0EY% 

SE 2208059% 
Saasp>nSsS Rendlia cupricola 

Pennisetum glancocladum (+); Nr. 6 Bryum 
argenteum (+); Nr. 10 Panicum spec. (1), 

Alternanthera repens (+), Celosia trigypna (+); 
Nr. 11 Cyanotis lanata (+), Dyschoriste (+), 
Enphorbia hirta (+). 

Die Schwermetallrasen liegen alle zwischen 
1000 und 1500 mü. NN. 

Eragrostio-Crotalarietum cobalticolae 

Duvigneaud 1959 

Die schwermetallreichen Böden des west- 
lichen Katangas werden vom Eragrostio 
boehmii-Crotalarietum cobalticolae besiedelt, 
das Duvigneaud (1959) zunächst als Spezia- 
listengesellschaft der kobaltreichen Böden 
vom Mindingi beschrieben hat (Aufn. Nr. 5 
bis 8, Tab. 94). Doch haben die weiterführen- 
den Untersuchungen (Duvigneaud und Tim- 
permann 1959, Duvigneaud und Denaeyer 
1963, Schmitz 1963) gezeigt, daß die Asso- 
ziation auch auf den kupferreichen Böden 
von Kolwezi und Jadotville anzutreffen ist. 
Die Kennart der Assoziation ist die Papilio- 
nate Crotalaria cobalticola, ein bis zu einem 
halben Meter hoch werdendes, reich ver- 
zweigtes annuelles Kraut, das zur Blütezeit 
mit den gelb-rötlichen Blütenständen den 
Aspekt der Gesellschaft bestimmt. 

Innerhalb der Assoziation können einige 
lokale Rassen unterschieden werden: Die 
Subassoziation mit Anisopappus davyi kommt 
bei Mindingi vor (Aufn. Nr. 5-8), wo auf den 
alten Halden Süö/ene burchelli besonders üppig 
gedeiht. Duvigneaud und Plancke (Duvi- 
gneaud 1959) haben diese Silene als Sülene 
cobalticola beschrieben, doch handelt es sich 
nur um eine schmalblättrige Standortsmodi- 
fikation der polymorphen Silene burchelli, wie 
sie auch auf den nickelreichen Serpentinen 
des Great Dyke in Rhodesien anzutreffen ist. 
Eine weitere Gebietsassoziation ist die Sub- 
assoziation von Becium aureoviride und Com- 
melina zigzag bei Tenke und Fungurume. In 
ihr bestimmen die Büsche der kleinstrauchi- 
gen Labiate Becium aureoviride mit gelbgrünen 
Blättern den Aspekt der Schwermetallrasen. 
Auf felsigen Standorten ist wiederum eine 
Subassoziation mit Vellozia equisetoides anzu- 
treffen. 

Die Aufnahmen der Tab. 94 entstammen 
folgenden Orten: Nr.1, 14 Tilwizembe, 
Nr. 2, 3, 12 und 15 Chabara, Nr. 4 Mupine, 
Nr. 5-8 Mindingi (n. Duvigneaud 1959), 
Nr. 9 Tenke, Nr. 10, 11, 13 Fungurume. Je 
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Eriospermum abyssinicum Cyanotis caespitosa Buchnera pulchra Ipomoea debeerstii Buchnera henriquesii Justicia elegantula Icomum lineare Aufnahmefläche (m?) Andropogon spec. Deckungsgrad (%) Vernonia multiflora Aufnahme-Nt. 

einmal sind in den Aufnahmen noch vor- 
| handen: Nr. 4 Crotalaria francoisiana (2); Nt. 5 

Aeschynomene pygmaea (1); Nr. 7 Diheteropogon 
spec. (+), Digitaria spec. (+), Triumfetta 
likasiensis (1), Cryptosepalum maraviense (+); 
Nr. 10 Rendhia cupricola (+), Loudetia ka- 

"+++ '+ gerensis ssp. jubata (+), Lopholaena deltombei 

(1); Nr. 11 Lightfootia ericoidella (1); Nr. 14 
Tristachya helenae (+); Nr. 15 Protea hirta (+). 

Eragrostio dikuluwensis-Vernonietum 
I ledocteanae Duvigneaud 1963 

Im Bereich der schwermetallreichen Böden 
an von Dikuluwe mit 0,5-9,0 % Cu und 0,02 bis 

0,3% Co gedeiht eine Pflanzengesellschaft, 

a die durch die Endemiten Zragrostis dikuluwen- 
sis, Acalypha dikuluwensis und Vernonia ledoc- 

© 

8 
- 

S 
‘2 
$ sa oo 

SS 8 {0} 

ger SEES 

SSa% 8 
SS u 3 = 
° es © 8 Abb. 40: Loudetieto-Cryptosepaletum maravien- 
5 Su & S sis mit Triumfetta cupricola (Halbstrauch), Crypto- 
sAaAsos sepalum maraviense und Gramineen bei Muliashi 
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teana charakterisiert ist. Die polsterwüchsige 
Acalypha dikuluwensis findet in einer Fazies mit 
Monocymbium ceresüforme (Aufn. Nr. 4 und 5, 
Tab. 95) ihr Optimum, wobei der Kupfer- 
gehalt dieses Wuchsortes mit 0,3-0,6 % schon 
erheblich erniedrigt ist. Die mit großen Fels- 
blöcken durchsetzten Hänge werden von der 
Subassoziation mit WVellozia barbarae ein- 
genommen. Je nach dem Kupfergehalt dieser 
Felsstandorte ist die Velloziacee mit Vernonia 
ledocteana, Pandiaka carson, Ascolepis metallorum 
und Bulbostylis mucronata (Aufn. Nr. 6 und 7, 
Tab. 95) oder bei 0,2-0,5% Cu mit den 

Gramineen Londetia simplex und Alloteropsis 
semialata vergesellschaftet. 

Die Aufnahmen der Tab. 95 stammen alle 
aus der Umgebung von Dikuluwe bei Kol- 
wezi. 

Loudetio-Cryptosepaletum maraviensis 
Schmitz 1954 emend. Duvigneaud et Tim- 
permann 1959 

Auf denjenigen Schwermetallböden, in 
denen der Kupfergehalt durchschnittliche 
Werte von 1000-3000 mg/kg, der Nickel- 
gehalt 400-2000 mg/kg und die Kobaltkon- 

Tab. 95: Eragrostio dikuluwensis — Vernonietum ledocteanae Duvigneaud 1963 

Aufnahme-Ntr. 
Deckungsgrad (%) 
Neigung (°) 
Aufnahmefläche (m?) 

A ssoziations-Kennarten: 
Eragrostis dikuluwensis 
Acalypha dikuluwensis 
Vernonia ledocteana 

Trennarten der Subass. von Vellozia 
Vellozia barbarae 
Lapeyrousia sandersonii 
Usnea cupricola (?) 

Verbandskennarten (Bulbostylion): 
Ascolepis metallorum 
Bulbostylis mucronata 
Pandiaka carson 
Acrocephalus robertii 
Crotalaria cobalticola 

Ordnungs- und Klassenkennarten: 
Loudetia simplex 
Monocymbium ceresiiforme 

Begleiter: 
Becium empetrioides 
Gladiolus spec. 
Eriospermum abyssinicum 
Dasystachys pulchella 
Cyperus submacropus 
Anisopappus hoffmanianus 
Ipomoea alpina 
Haumanniastrum polyneurum 
Olax obtusifolia 
Triumfetta spec. 
Cheilanthes inaequalis 
Spuriodaucus marthozianus 
Dissotis derriksiana 
Alloteropsis semialata 
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zentration 0,1% erreichen, hat sich eine kraut- 
reiche Steppe entwickelt, in der neben den 
Gramineen Loudetia simplex und Monocym- 
bium ceresiiforme wor allem die Papilionate 
Cryptosepalum maraviense (Abb. 40) und die 
Labiaten der Gattung Becium vorherrschen. 
Schmitz (1954) hat diese Assoziation aus dem 
Gebiet von Elisabethville als Acrocephaleto- 
Cryptosepaletum maraviensis beschrieben. 
Bei der großräumigen Bearbeitung der 
Schwermetallböden Katangas hat Duvigne- 
aud die Assoziation in Cryptosepaleto-Lou- 
detietum simplicis, später in Loudetieto- 
Cryptosepaletum (Duvigneaud u. Timper- 
mann 1959) umbenannt und innerhalb der 
Assoziation eine Reihe geographischer Ras- 
sen unterschieden (Duvigneaud und De- 
naeyer 1963). Einzige Kennart der Assozia- 
tion ist Crypfosepalum maraviense. 

Ebenso wie bei den vorher beschriebenen 
afrikanischen Schwermetallpflanzengesell- 
schaften ist auch in dieser Assoziation der 
Aspektwandel innerhalb eines Jahres recht 
auffällig. Während zu Beginn der Regenzeit 
vor allem die Gramineen, Cyperaceen und die 
blau- bzw. gelbblühenden Becium-Arten die 
Physiognomie bestimmen, beherrscht wäh- 
rend der Trockenzeit das kleinstrauchige 
Cryptosepalum maraviense zunächst mit den gel- 
ben Blütenständen und später mit den hart- 
laubigen dunkelgrünen Blättern diesen Teil 
der Schwermetallböden. 

Innerhalb der Assoziation können fol- 
gende regionale Subassoziationen ausgeschie- 
den werden: das Loudetio-Cryptosepaletum 
maraviensis becietosum empetrioides im Ge- 
biet westlich von Kolwezi, dessen Trennart 
das an Empetrum nigrum erinnernde, 30-70 cm 
hohe halbstrauchige Becium empetrioides ist 
(Tab. 96, Aufn. Nr. 1-3); das L.-C. becieto- 
sum ericoides östlich von Kolwezi mit den 
Trennarten Commelina mwatayamvoana und 
Becium ericoides (Aufn. Nr. 4-5); das L.-C. 
becietosum aureoviridis bei Tenke und 
Jadotville mit Becium aureoviride und der gelb- 
blühenden Scrophulariacee Buchnera pulchra 
als Trennarten (Aufn. Nr. 6-7) und einer 
Variante nach Mechowia grandiflora auf den 
manganreichen Böden von Kapolo; das L.-C. 
acrocephaletosum katangensis im Bereich 
von Jadotville bis Elisabethville mit der 
«Kupferblume Katangas», Acrocephalus ka- 
tangense (Aufn. Nr. 9-12). Eine sehr arten- 
arme Variante dieser Subassoziation findet 

sich dann auf den kupferreichen Böden in 
Zambia, wo die Gesellschaft am Zambesi ihre 
südliche Verbreitungsgrenze erreicht. Dar- 
über hinaus dürfte sie im Westen auf den 
botanisch noch nicht untersuchten Schwer- 
metallböden Angolas vertreten sein. 

Acrocephalus katangense ist ebenso wie die 
«Kupferblume Zambias und Rhodesiens » 
Becium homblei keine absolute Cu-Indikator- 
pflanze, da sie zusammen mit Crypiosepalum 
maraviense, aber ohne Ascolepis metallorum 
außerhalb der Schwermetallböden auf den 
armen, oft flachgründigen Böden sehr lichter 
/soberlinia-Wälder (Miombo) einen weiteren 
Standort aufweist. 

Die Aufnahmen der Tab. 96 wurden an 
folgenden Orten gemacht: Nr. 1-2 Dikuluwe, 

Nr. 3 Mupine, Nr. 4 Tilwizembe, Nr. 5 Cha- 
bara, Nr. 6-7 Fungurume, Nr.8 Tenke, 
Nr. 9 Kapolo, Nr. 10 Mindingi, Nr. 11 Li- 
kasi, Nr. 12 Luiswishi, Nr. 13 Luishia, Nr. 14 

bis 15 Muliashi, Nr. 16 Sisenga/Chongwe. 
Folgende Arten kommen in den Auf- 

nahmen je einmal mit geringem Deckungs- 
grad (+.1) vor: Nr.5 Lasiosiphon mollissi- 
mus; Nr.7 Aspilia eylesüi,; Nt.9 Tristachya 
thollonii, Acrocephalus lippioides, V’ernonia spec., 
Indigofera welwitschüi ; Nr. 10 Gladiolus robiliar- 
tianus, Diplolophium marthozianum, Uapaca 
robynsii; Nt. 11 Commelina spec., Triumfetta 
likasiensis; Nr. 12 Triumfetta cupricola ; Nr. 13 

Polycarpaea eriantha ; Nr. 14 Justicia elegantula, 
Microchloa cafra; Nr.15 Triumfetta  wel- 
witschii, Thesium cinereum ; Nr. 16 Rhynchosia 

monophylla, Chhloridion cameromii. 
Außer den bereits erwähnten Arbeiten wur- 

den einzelne Arten dieser Gesellschaft öko- 
logisch und physiologisch von Reilly (1967, 
1969, 1971), Reilly et al. (1970) und Drew et 
al. (1972) untersucht. 

Indigofero-Londetion flavidae all. nov. 

Im Hochland von Rhodesien und im nörd- 
lichen Teil von Südafrika unterscheiden sich 
die Schwermetallpflanzengesellschaften flori- 
stisch so stark von denjenigen Katangas und 
Zambias, daß die Aufstellung eines eigenen 
Verbandes zweckmäßig erscheint. Kennarten 
dieses als Indigofero-Loudetion flavidae be- 
zeichneten Verbandes sind neben schwer- 
metallresistenten Ökotypen der Gramineen 
Loudetia flavida und Aristida leucophaea, die 
Cyperacee Fimbristylis exilis und die Papilio- 
nate Indigofera setiflora. 
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Abb. 41: Becium homblei (blühend) und Indigofera setiflora im Schwermetallrasen von Tipperary bei 

Salisbury 

Fimbristylidetum exilis ass. nova 

Auf den kupfer-, zink-, blei- und arsen- 

reichen Böden des rhodesischen Hochpla- 
teaus gedeiht eine Vegetation, die durch 

Schwermetallökotypen von Fimbristylis exilis 
charakterisiert ist (Wild 1968). Auf den 
schwermetallreichsten Stellen mit Maximal- 
gehalten an Kupfer von 1,5%, an Zink von 
5%, Blei von 1,5%, Arsen'von 2.0% und 

Nickel von 4,2% bestimmt diese niedrig- 

wüchsige Art allein den Aspekt des Fim- 
bristylidetum exilis. Mit Verringerung des 
Schwermetallgehaltes stellen sich vor allem 
die Gramincen Londetia flavida, Aristida leuco- 
bhaea sowie die Amaranthacee Celosia trigyna 
ein (Tab. 97, Aufn. Nr. 1-5). Auf den Schwer- 
metallböden im Bereich des Zambezi-Escarp- 
ments bilden die Gramineen Danthoniopsis 
viridis und Chloridion cameronii zusammen mit 
der Blaugrünen Alge Phormidium eine eigene 
Subassoziation. Besonders die stark ver- 
klebten Überzüge der Algen, zu denen sich 
an wenigen Stellen noch eine Riccia-Art ge- 
sellt, bilden einen wirksamen Erosionsschutz 
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der sonst vegetationslosen Flächen. Auf den 
felsigen Standorten des Gebietes um Copper 
King und Copper Queen ist eine Variante mit 
Vellozia equisetoides, Lapeyrousia sandersonit, 
Indigofera dyeri und Tephrosia longipes an- 
zutreffen (Aufn. Nr. 6-11). Bei einer ver- 
minderten Schwermetallkonzentration des 
Bodens herrschen die «Kupferblume Rho- 
desiens», Becium homblei sowie Indigofera seti- 
Flora vor (Aufn. Nr. 12-17), die dann dichte 
Bestände bilden (Abb. 41). Vereinzelt können 
sich Kümmerformen von Olax obtusifolia und 
Securidaca longepedunculata halten. 

In den heißen und insgesamt trockeneren 
Tälern des Sabi und Limpopo fehlt der Asso- 
ziation Fimbristylis exilis. Sie wird durch die 
Cyperaceae Bulbostylis burchellii ersetzt, die 
häufig zusammen mit der Graminee Pogon- 
arthria squarrosa die Böden mit den höchsten 
Schwermetallkonzentrationen besiedelt. Mit 
geringer werdenden Schwermetallgehalten 
dringen die Labiate /Temizygia petrensis und 
die Papillionaten Tephrosia longipes und Cro- 
talaria virgulata in die Gesellschaft ein (Aufn. 
Nr. 18-19). Unter den noch arideren Ver- 



Abb. 42: Dicometum niccoliferae mit Dicoma niccolifera (helle Polster), zwergwüchsiger Vellozia 
equisetoides und Gramineen auf dem nickelreichen Boden von Tipperaty. Im Hintergrund Sträucher 
von Diplorhynehus condylocarpon und Albizzia antunesiana auf nickelarmem Substrat 

Abb. 43: Pimelea suteri, eine endemische nickelspeichernde Pflanze vom neuseeländischen Serpentin- 
gebiet des Dun Mt. Aufnahme von Dr. Brooks 
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hältnissen SW-Afrikas (Ookiep) fehlt den 

Re ie TER Ze NAT Schwermetallböden jegliche Vegetation. 
Die Aufnahmen der Tab. 97 stammen von 

folgenden Orten: Nr.1 und 14 Silverside 
(Mangula), Nr. 2 Skipper Mine, Nr. 3 und 17 

Sg ER. Inyati, Nr. 4 Emptess Nickel, Nr. 5 Dalmany, 
Nr. 6, 8 und 10 Copper King, Nr.7 und 9 

SE er Copper Queen, Nr. 11-13 Mick Mine, Nr. 15 

Molly Hill (Mangula), Nr. 16 Cedric Mine 
(Sinoia), Nr. 18-19 Umkondo Mine. Fol- 
gende Arten sind in den Aufnahmen je ein- 
mal vertreten: Nr. 1 Dipcadi marlothi (+); 
Nr. 2 Danthoniopsis minor (3), Eragrostis cilia- 
nensis (+), Indigofera setosa (1), Monechma de- 
bilis (+), Polygala kalaxariensis (+), Com- 
bretum apiculatum (+°); Nr.3 Pellaea calo- 

melanos (+); Nr. 12 Leptactina benguellensis (+); 
Nr. 13 Triumfetta dekindtiana (+), Schisto- 

stephium crataegifolium (+); Nr. 10 Veernonia 
‚petersü (+); Nr. 14 Eriosema shirense (2), Vello- vl Be ee zia tomentosa (1), Wernonia melleri (-+), Seilla 

Securidaca longepedunculata Aristida adscensionis Andtopogon gayanus Olax obtusifolia 

benguellensis (+); Nt. 15 Fadogia variabilis (1); 
Nr.16 Digitaria gazensis (1), Felichrysum 
pachyrhizum (1), Microchloa kunthüi (+), 
Alloteropsis serialata (+); Nr. 17 Becium 
obovatum (2), Cyanotis nodiflora (1), Commelina 

Er ei en an SE africana (+), Vernonia kraussi (+), Cyperus an- 

golensis (+); Nr. 18 Commelina forskalei (1), 

Da a a Hlemizygia petrensis (3). 
Ökologische Untersuchungen dieser Ge- 

sellschaft und einzelner Arten liegen von 
Wild (1968, 1970, 1973a), Jacobsen (1967, 

Far, RES a 1968, 1970), Howard-Williams (1969, 1971, 
1972) und Ernst (1972) vor. 

Dicometum niccoliferae ass. nova 

Auf nickelreichen Böden (0,4-1,0% Ni), 
die z. T. noch durch höhere Gehalte an Chrom 

ne und Kobalt gekennzeichnet und z. T. Ser- 
pentin als Ausgangsgestein haben, wird das 
Fimbristylidetum exilis durch das Dicometum 
niccoliferae abgelöst. Die namengebende Art 
ist die reichlich nickelspeichernde Composite 
Dicoma niccolifera (Wild 1971), die sich durch 
ihre mit einem dichten Haarfılz überzogenen 

= E, = weißlichen Blätter (vgl. Ernst 1972) scharf 
2 Dez g ö gegen den roten lateritischen Boden abhebt 

2 88 38858 ° (Abb. 42). Zu ihr gesellen sich mit hoher 

usa Se Stetigkeit Loudetia simplex und Indigofera seti- 

gg 8. Es 28 eu: Ehe ©? | fora (Aufn. Nr. 1-6, Tab 98). Auf felsigen 
9552082 = &$ Sen, B z Standorten mit meist schon geringeren 

E 2 n = “8 S%5 "=: 32 Schwermetallgehalten ist die Subassoziation 

BISET 3E2968%8 35 | mit Vellozia equisetoides ausgebildet (Tab. 98, 

BSSBRBBssne>sl Aufn. 7-13), in der auch schon Kümmer- 

15) 
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1e 

Albizzia antunesiana Combtetum apiculatum Thesium spec. 

+++ + 

Ze tee ie ke 

Elephantorrhiza elephantina Bulbostylis contexta Tapiphyllum velutinum Dolichos schlechteri Aristida barbicollis Rhynchosia totta Becium obovatum Faurea speciosa Lapeyrousia sandersonii 

formen von Bäumen der Combretum-Gesell- 
schaften wie Combretum molle, Faurea saligna, 
Diplorhynchus condylocarpon u. a., niemals aber 
der Miombo-Wälder vorkommen. Häufig ist 
in der Krautschicht dieser Bestände die 
Acanthacee Blepharis acuminata vertreten. 

Besonders häufig ist die Gesellschaft auf 
den nickel- und chromführenden Serpentinen 
des Great Dyke vorhanden, jedoch nie auf 
kupferreichen Böden. 

Die Aufnahmen der Tab. 98 stammen von 
folgenden Orten: Nr.1 Wedza, Nr. 2, 13 
Kingston Hill, Nr.3 Trojan Nickel, Nr. 4 
Chimakaza, Nr. 5 Nickel Hill bei Umvuma, 
Nr. 6 Mtoroshanga Pass, Nr. 7 Mtoroshanga, 
Nr.8 Vumba/Umtali, Nr.9 Noro Chrome 
Mine, Nr. 10 Muriel Mine, Nr. 11 und 12 
Tipperary Claims. 

Je einmal sind in den Aufnahmen der 
Tab. 98 enthalten: Nr. 1 Digitaria milanjiana 
(1), Böophone disticha; Nr. 3 Buchnera eylesü ; 
Nr.4 Danthoniopsis intermedia (+); Nr. 5 
Trachypogon spicatus (1), Pogonarthria squarrosa 
(1), Setaria porphyrantha (+), Celosia trigyna 
(+), Aerva lenucnra (+); Nr. 6 Sülene burchelli 
(1), Zris spec. (1); Nr. 8 Melhania randii (+), 
Senecio latifolius (+), Dicoma kirkü (+), 
Alypoestis verticillaris (+), Dalbergia nitidula 
(+°), Tarchonanthus camphoratus (+); Nr. 9 
Helichrysum pachyrhizum (1), Euphorbia wildi 
(+), Aspilia mossambicensis (+), Convolvulus 
ocellatus (2); Nr. 10 Oxoroa longepetiolata (+°); 
Nr. 11 Digitaria gazensis (+), Aristida aegm- 
glumis (1); Nr. 12 Justicia elegantula (1); Nr. 13 
Andropogon schinzii (1), Vernonia poskeana (+). 

Untersuchungen zur Ökologie der Asso- 
ziation wurden von Wild (1965, 1970, 1973 b) 
Ernst (1972), Howard-Williams (1969, 1970) 
und Wiltshire (1972) durchgeführt. 

2. Schwermetallvegetation 
der Polynesischen Florenregion 

a) Neuseeländisches Florengebiet 

Auf den nickel- (1,0%), kobalt- (0,1%) 
und chromreichen (10%) Serpentinböden des 
Nelson Mineral Belt in Neuseeland gedeiht 
eine Vegetation, die durch die Endemiten 
Notothlaspi australe, Pimelea suteri (Abb. 43) 
und Myosotis monroi gegen die übrigen Pflan- 
zengesellschaften scharf abgesetzt ist (Abb. 44, 
Betts 1918, Lyon et al. 1968, 1970). Von den 
sonst weiter verbreiteten Arten werden von 
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Abb. 44: Grenze zwischen Serpentin und Sedimentformationen in Neuseeland. Die kleinen Bäume 
im Vordergrund sind Nothofagus solandri. Aufnahme von Dr. Brooks 

Lyon et al. (1970) folgende schwermetall- 
resistente Ökotypen für diese Bestände an- 
geführt: lebe odora (Serophulariacee), Lepto- 
spermum scoparium (Myrtacee), Stellaria roughii 
Gentiana corymbifera, Lycopodium australianum, 
Phormium colensoi (Liliacee) und die Epacrida- 
ceen Dracophyllum flifolium, D. pronum und 
D. uniflorum. Eine genaue Vegetationsanalyse 
liegt bis jetzt noch nicht vor. 

Ökologische und physiologische Unter- 
suchungen wurden an einzelnen Arten von 
Betts (1918) und Lyon et al. (1968, 1969, 
1970, 1971) durchgeführt. 

b) Neukaledonisches Florengebiet 

Neukaledonien ist reich an schwermetall- 
reichen Serpentingebieten (Birkel und Wright 
1945, Tercinier 1962) mit einer hoch speziali- 
sierten Vegetation. Auf Böden mit Gehalten 
von 7450-16200 mg Nickel und 18700 bis 
22000 mg Chrom/kg Boden sowie mit sehr 
geringen Mengen an pflanzenverfügbarem 
Phosphat (0-1 mg/kg) stockt eine sehr offene 
Macchie mit Myrtus rufo-punctatus, Lencopogon 
albicans und Grevillea exul in der Strauchschicht 
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sowie einer dichten Krautschicht, die haupt- 
sächlich aus den Cyperaceengattungen Schoe- 
nus and Lophoschoenns besteht (Jaffre 1969, 
1970, 1973,. Jar et al 21970), Dierbrior 
schung dieser Schwermetallvegetation steht 
erst in den Anfängen, wie die kürzlich erst 
als Nickelakkumulatoren entdeckten Viola- 
ceen FIybanthus caledonicus und Fl. austrocale- 
donicus and die Rubiacee Psychotria douarrei zei- 
gen (JaffrE et Schmid 1974). 

HI. Schwermetallvegetation 
der Neotropis 

Über die Schwermetallvegetation Mittel- 
und Südamerikas liegen trotz der Fülle ober- 
flächennaher Erzlagerstätten noch keine Un- 
tersuchungen der Schwermetallvegetation 
vor, wenn man von den Analysen zur Strah- 
lenwirkung uran- und thoriumreicher Böden 
in Brasilien (Penna Franca et al. 1963, 1965) 
einmal absieht. Wegen der raschen Aus- 
beutung der Schwermetallvorkommen wäre 
eine Bestandsaufnahme in diesem Floren- 
reich dringend notwendig. 



IV. Schwermetallvegetation 
Australiens 

In Australien ist schon seit Skertchly (1897) 
und Bailey (1899) die Caryophyllacee Poly- 
carpaea spirostyles als Kupfer-Indikatorpflanze 
(Queensland copper indicator plant) be- 
kannt. Eine weiterführende Bearbeitung der 
Schwermetallvegetation Australiens hat aber 
erst 1965 begonnen (Cole 1965, Nicolls et al. 
1965). In Übereinstimmung mit den bisher 
behandelten Kontinenten ist auch in Austra- 
lien und Neusceland die Vegetation der 
Schwermetallböden durch das Fehlen von 
Bäumen ausgezeichnet. Infolge der noch 
völlig unzureichenden synsystematischen 
Kenntnisse der australischen Vegetation wer- 
den hier die Assoziationen ohne weitere 
Gliederung wiedergegeben. 

Polycarpaeion metallicolae all. nov. 

Tephrosio polyzygae-Polycarpaeetum syn- 
andrae ass. nova 

In Arnhemland (Nord-Territorium) ge- 
deiht bei Waimuna Springs auf Böden mit 

einem Schwermetallgehalt von 0,6-8,5% Zn, 

0,2-0,7 % Pb und bis zu 0,2% Cu eine Schwer- 
metallpflanzengesellschaft, die durch Po/y- 
carpaca synandra und durch die Papilionate 
Tephrosia polyzyga gekennzeichnet ist (Tab.99, 
Spalte A). Zu diesen Kennarten der Asso- 
ziation gesellen sich dann noch Aristida 
browniana and Heteropogon triticeus mit höhe- 
ren Deckungsgraden (Cole et al. 1968). Aus 
der umgebenden Zucalyptus confertiflora-Ery- 
throphleum chlorostachys-Savanne kann sich nur 
Gardenia megasperma auf den Schwermetall- 
böden mit Kümmerformen halten. 

Polycarpaeetum glabrae ass. nova 

Die schwermetallreichen Böden (3% Zn, 
0,5% Pb, 0,2% Cu) im Mt. Isa-Conclurry- 

Schwermetalldistrikt in West-Queensland 
werden von einer Assoziation besiedelt, in 

der die Caryophyllacee Polycarpaea glabra, die 
Graminee Eriachne mucronata und die Cypera- 
cee Bulbostylis barbata dominieren (Nicolls et 
al. 1965) und die ich als Polycarpaeetum gla- 
brae fasse (Tab. 99, Spalte B). Auf Böden mit 
geringerem Schwermetallgehalt kommen 
dann eine noch nicht determinierte Tephrosia- 
Art und die Graminee Triodia pungens hinzu 

Abb. 45: Polycarpaeetum glabrae auf den schwermetallteichen Böden von Turkey Creek mit 
Polycarpaea glabra (blühend) und Tephrosia spec. Im Hintergrund die Encalyptus argillacea- Acacia chishol- 
mü-Triodia pungens-Assoziation auf schwermetallarmen Böden. Aufnahme aus Nicolls et al. 
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Tab. 99: 

N-Australiens 

Schwermetallpflanzengesellschaften 

A = Tephrosio polyzygae -— Polycarpaeetum (n. 
Cole et al. 1968) 
B = Polycatpaecetum glabrae (n. Nicolls et al. 
1965) 

A B 
Zahl der ausgewerteten Transekte 5 10 

Assoziations-Kennarten des 
Polycarpaee tum synandrae: 

Polycarpaea synandra IV 
Tephrosia polyzyga V 

Assoziations-Kennarten des 
Polycarpaeetum glabrae: 

Polycarpaea glabra V 
Eriachne mucronata ; V 
Bulbostylis barbata : IV 

Begleiter: 
Aristida browniana IV II 
Gomphrena canescens V 
Galactia muelleri V 
Heteropogon triticeus IV 
Chrysopogon pallidus IV 
Vetiveria elongata IV 
Eriachne spec. IV 
Gardenia megasperma IV 
Fimbtristylis schultzii 1801 
Euphorbia spec. I 
Eucalyptus confertiflora 
Grevillea dimidiata I 
Borreria spec. I 
Erythrophloeum chlorostachys ll : 
Cleome viscosa i II 
Triodia pungens . II 
Triodia longiceps 5 I 
Fimbristylis spec. I 
Tephrosia spec. nov. il 
Eriachne pulchella I 
Heliotropium tenuifolium I 

(Abb. 45). Kümmerformen von Eucalyptus 
terminalis leiten dann zur Eucalyptus brevifolia- 
Savanne auf normalen Böden über. Eine ver- 
armte Ausbildung dieser Assoziation mit 
hohen Anteilen der Amaranthacee Pislotus 
obovatum ist im Broken-Hill-Gebiet (Neu- 
Südwales) auf bleireichen Böden verbreitet 
(Cole 1965). 

Eriachno-Polycarpaeetum spirostylis ass. 
nova 

In NE-Queensland bei Chilagoe und Mun- 
gana besiedeln Polycarpaea spirostyles, die 
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Tab. 100: 

W-Australiens 
A = Dodonaeo microzygae — Trymalietum myr- 

tilli (n. Cole 1973) 
B = Eremophiletum weldii (n. Cole 1973) 

Schwermetallpflanzengesellschaften 

A B 

Zahl der Aufnahmen 10 10 

Assoziations-Kennarten des 
Trymalietum: 

Dodonaea microzyga V 
Trymalium myrtillus IV 

Assoziations-Kennarten des 
Eremophiletum: 

Eremophila weldii ; V 
Westringia rigida s I 

Verbands-Kennarten des Hlybanthion:- 
Hybanthus floribundus V V 
Grevillea acuaria I III 

Begleiter: 
Scaevola spinescens IV ID 
Dodonaea lobulata II RT 
Acacia erinacea I II 
Eucalyptus spec. Ü it 
Alyxia buxifolia IV 
Eremophila oppositifolia IV 
Atriplex nummularia IV 
Eremophila elachantha I 
Exocarpus aphyllus I ; 
Casuarina obesa ; V 
Eremophila oldfieldii i IV 
Eremophila strongylophylla 6 1008 
Santalum spicatum 5 III 
Kochia sedifolia ; DI 
Cassia nemophylla : II 
Eucalyptus lesoueffi ; II 
Acacia brachystachya ; I 
Satcostemma australe ; 1 
Euchylaena tomentosa : I 
Oleatia muelleri ; it 

. «Kupferblume von Herberton» (Bailey 1909), 
Bulbostylis barbata und Eriachne mucronata die 
Areale mit hohen Bodenkupfergehalten (über 
0,2% Cu), während die Papilionate C’rotalaria 
trifoliastrum bei Kupferkonzentrationen von 
200-2000 mg/kg Boden vorkommt (Cole 
1965). Allerdings ist die sog. Kupferblume 
von Herberton keine echte Cu-Indikator- 
pflanze, da sie mit anderen Ökotypen auch 
auf schwermetallärmeren Böden in Queens- 
land und im Nord-Territorium vorkommt 
(Cole et al. 1968). Ebenso ist es um die blei- 
akkumulierende Aizoacee Trianthema (Rum 



Jungle lead accumulator plant) bestellt (Cole 
et al. 1968). Weitere Untersuchungen der Ge- 
sellschaft wurden von Correll und Taylor 
(1974) durchgeführt. 

Flybanthion floribundi all. nov. 

Auf Böden mit hohen Nickelgehalten 
(0,14% Ni) im Eastern Goldfield von West- 
Australien ist die Violacee Hybanthus flori- 
bundus charakteristisch (Severne und Brooks 
1972, Cole 1973). Die Pflanze enthielt maxi- 
mal 23% Nickel in der Asche. Wegen der 
weiten Verbreitung dieser Art auf den 
Schwermetallböden West-Australiens und der 
sonst starken floristischen Differenzierung 
dieser Pflanzenbestände halte ich die Auf- 
stellung eines eigenen Verbandes gerecht- 
fertigt. Eine zweite Verbandskennart ist die 
strauchige Proteacee Grevillea acuaria. 

Dodonaeo microzygae-Irymalietum myr- 
tilli ass. nova 

Die nickel- und kupferreichen Böden im 
Gebiet von Widgiemooltha heben sich phy- 
siognomisch durch das Fehlen von Bäumen 

gegen das Zwalyptus oleosa-E. griffithsü-E. 
salmonophlora-Waldland ab. Neben Fybanthus 
floribundus und Grevillea acuaria ist die Pflanzen- 
gesellschaft der Schwermetallböden durch das 
Vorkommen der Sapindacee Dodonaca micro- 
zyga und der Rhamnacee Trymalium myrtillus 
gekennzeichnet. Weitere hochstete Arten 
sind Asriplex nummnlaria, die Myoporacee 
Eremophila oppositifolia, die Apocynacee Aly- 
xia buxifolia und die Goodeniacee Scaevola 
spinescens. Die Gras- und Krautschicht dieser 
Bestände ist bisher nicht erfaßt (Tab. 100). 

Eremophiletum weldii ass. nova 

Auf die nickelreichen Böden (0,1-0,5 %) 

von Kurnalpi ist die Myoporacee Eremophila 
weldii beschränkt, die zusammen mit der 
Labiate Wesiringia rigida und Flybanthus 
foribundus eine eigene Assoziation bildet. 
Weitere hochstete Arten sind Casnarina 
obesa, Eremophila oldfeldii und E. strong y- 
Jophylla (Tab. 100). Eine eingehende öko- 
logische Untersuchung der Gesellschaft steht 
noch aus (Cole 1973, Severne 1974). 
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Artenregister 

A 

Albelia serrata Sieb. et Zucc. var. 
luchwardii 138, 140 

Abietinella abietina (L.ap. Hedw.) 
C. Müller 107, 119 

Acacia brachystachia Benth. 160 
Acacia constricta Benth. 141 
Acacia erinacea Benth. 160 
Acalypha cupricola Robyns 143, 

146, 151 
Acalypha dikuluwensis Duvign. et 

Dewit 147, 148 

Acarospora sinopica (Wahlenb.) 
Koerb. 17 

Acarospora smaragdula H. Magn. 
17,18 

Achillea collina J. Beck. 120 
Achillea millefolium L.58, 59, 68, 

69, 73, 74, 86 ff, 98, 104, 111, 
140 

Achillea nobilis L. 131 
Achillea setaceaW .et Kit. 109,110 
Acrocephalus derriksianum Du- 

vign. 151 
Acrocephalus Ratangense De Wild. 

149, 150 
Acrocephalus lippioides Baker 149 
Acrocephalus robertii Robyns 20, 

21, 48, 141 ff 
Adenophora nikoensis Franch. et 

Sav. 136 
Adenophora triphylla A. DC. 139 
Adonis vernalis L. 104 
Aegilops triuncialis L. 135 
Aerva leucura (L.) Mog. 157 
Aeschynomene pygmaea Welw. ex 

Bak. 147 
Aethionema 

Heldr. 132 
Agropyron intermedium (Host) P. 
Bid 

Agrostis borealis Hartm. 137 
Agrostis canina L. 101, 102 
Agrostis canina vat. decipiens Coste 

et Soul. 90 
Agrostis castellana Boiss. et Reut. 

134, 135 
Agrostis rubra (L.) Wahlbg. 72 
Agrostis stolonijera L. 36, 97, 101, 

113 
Agrostis tennis Sibth.13, 14, 23 ff, 

graeca PBoiss. et 

36, 37, 42-46, 54ff, 66ff, 78, 
84ft, 108, 123 

Aira capillaris Host. 124 
Albizzia antunesiana Harms 143, 

1534197, 
Alectra spec. 144 
Alectra melampyroides Benth. 143 
Aletris foliata (Maxim.) Wang et 

Tang. 136 
Alicularia scalaris Schrader 32 
Allium flavum L. 116f, 131 
Allium montanum F. W. Schmidt 
19120 

Allium ochroleucum Waldst. et K. 
127 

Allium palentinum Losa et 
Montserrat 84 

Allium schoenoprasum L. 137 
Allium sphaerocephalum 1. 91,124 
Allium vineale L. 124, 135 

Alloteropsis semialata (R. Br.) 
Tlitehs 3821481.1515 155 

Alternanthera repens (L.) O. 
Kuntze 145 

Alyssum spec. 132 
Alyssum alyssoides L. 117 
Alyssum bertolonii Desv. 20, 123, 

124 
Alyssum biovulatum N. Busch 134 
Alyssum markgrafi Schulz 126 
Alyssum montanum 1. 104f, 

116ft, 131 
Alyssum murale W. K. 78, 114, 

125-133 
Alyssum praecox Boiss. 135 
Alyssum repens Baumg. ssp. re- 

pens 119, 120, 132 
Alyssum serpyllifolium Desf. ssp. 

/usitanicum 134, 135 
Alyssum tortuosum Rupt. 134 
Alyxia buxifolia R. Br. 160, 161 
Ambrosia artemisiifolja L. 140 
Anabaena spec. 16 
Anabasis cretica Vitm. 134 
Anagallis arvensis L. 124 
Anaphalis margaritacea (L.) 

Benth. et Hook. 136 
Anchusa barrelieri (All.) Vitm. 

126 
Andropogon flifolius (Nees) 

Steud. 146, 150 

Andropogon gayanıs Kunth. 75, 
716%1552:156 

Andropogon grylius L. 132 
Andropogon schirensis Hochst. 155 
Andropogon schinzii Hack. 157 
Anemone nemorosa L. 127 
‚Angelica acutiloba (Sieb. et Zucc.) 

Kitagawa 136 
Angelica stenoloba Kitagawa 137 
Angelica ubatakensis (Makino) 

Kitagawa 139 
Anisopappus davyi S. Moore 145, 

146 
Anisopappus hoffmanianus Hutch. 

143-148 
Antennaria dioica (L.) Gaertn. 100 
Anthericum liliago L. 90, 124 
Anthericum ramosum L. 122, 127 
Anthoxanthum odoratum 1. 55, 

63, 87, 88, 98 
Anthyllis vulneraria L. 102, 124 
Anthyllis vulneraria ssp. alpestris 

(Kit.) A. et Gr. 80 
Anthyllis vulneraria ssp. webbiana 

84 
Aquilegia flabellata Sieb. et Zucc. 

137 
Arabis hirsuta (L.) Scop. 98 
Arabis serrata Franch. et Sav. 

136, 138 
Arenaria capillipes Boiss. 135 
Arenaria katoana Mak. 136, 138 
Arenaria leptoclados Guss. 127 
Arenaria norvegica Gunn. 101, 

1413 
Arenaria retusa Boiss. 135 
Arenaria serpyllifolia L. 115-120, 

124, 133 
Arenaria tetraquetra L. 134, 135 
Aristida adscensionis L. 155 
Aristida aequiglumis Hack. 157 
Aristida barbicollis Tein. et Rupt. 

157 
Aristida browniana Henrard 159, 

160 
Aristida leucophaea Hent. 149, 

152, 154, 156 
Aristolochia pallida Willd. 127 
Armeria canescens Host. 130, 132 
Armeria denticulata (Bertol.) DC. 

124 

181 



Armeria eriophylla Wk. ex Hen- 
rig. 134, 135 

Armeria intermedia Link ex Boiss. 
52 

Armeria labrardorica Wallr. 52 
Armeria maritima (Mill.) Willd. 

20ff, 32, 38ff, 68, 73, 97, 116, 
117 

Armeria maritima var. bottendor- 
fensis Schulz 22, 49, 109, 110 

Armeria maritima wat. calamina- 

ria (Petri) Ernst 20, 49, 89, 
92H 

Armeria maritima wat. cantabrica 
Roiss. et Keut. ex Willk. 49, 
84, 85 

Armeria maritima vat. elongata 
Soo. 48, 49, 120 ff 

Armeria maritima vat. halleri 
Wall, 12,202253654095578; 
69, 103, 104 

Armeria maritima var. hornbur- 
gensis Schulz. 49, 112, 113 

Armeria maritima vat. maritima 

Willd. 20, 41, 49 
Armeria maritima wat. muelleri 

Huet du Pav 20, 22, 43, 49, 72, 
73, 84ff 

Armeria maritima Nat. serpentini 
Gauckler 20, 49, 115, 117 

Armeria plantaginea Willd. 88, 89 
„Artemisia spec. 53 
Artemisia alba Turra 123, 124 
Artemisia albassp. lobelii (All.) 

Gams 128ff 
Artemisia asiatica Nakai ex Pam- 

pan. 138 
Artemisia campestris L. 104 
Artemisia palustreL. 14 
Aruneus dioicus (Walter) Fernald 
136 ff 

Ascolepis metallorum Duvign. et 
G. Leonard 141ff 

Aspernla cynanchica L. 90, 104, 
11121.1912 001072131135 

Aspilia eylesii S. Moore 149 
Aspilia mossambicensis (Oliv.) 

Wild 157 
Asplenium adiantum-nigrum L. 

102 
Asplenium adiantum-nigrum ssp. 

serpentini (Tausch) Kock 19, 
114f, 124, 126, 130, 133 

Asplenium adulterinum Milde 120 
Asplenium ruta-muraria L. 119, 

120 
Asplenium trichomanes L. 116, 

120, 124 
Asplenium viride Huds. 102, 113, 

114 

182 

Aster ageratoides Turcz. 139, 140 
Aster linosyris (L.) Bernhardt 119 
Asterocarpus purpurascens (L.) 

Rafın. 90 
Astilbe thunbergii Mig. 139 
Astragalus borodini Krassn. 14 
Astragalus danieus Retz. 104, 109, 

110 
Astragalus onobrychis L. 128 
Athyrium yokoscense Christ. 138 
Atriplex nummmularia Lindl. 160, 

161 
Avena desertorum Less. 132 
Avena pratensis L. 101,107, 111, 

116, 118 
Avena pubescens Huds. 120 
Avena sativaL. 12 

B 

Barbilophozia barbata (Schmidel) 
Loeske 120 

Barbula hornschuchiana Schultz. 95 
Barleria aromatica Oberm. 38, 

156 
Becium aureoviride Duvign. 145 ff 
Becium empetroides Duvign. 148ff 
Becium ericoides Duvign. et 

Plancke 149, 150 
Becium hombki (De Wild.) Du- 

vign. et Plancke 13, 20, 29, 34, 
38, 53f, 66, 141, 149 

Becium metallorum Duvign. 151 
Becium obovatum. (E. Mey. ex 

Benth.) N. E. Br. 155, 157 
Berberis amurensis Rupr. 139 
Berberis vulgaris L. 117 
Berteroa incana (L.) DC. 132 
Berteroa spathulata C.A. Mey. 134 
Beta vulgaris L. f. altissima Rössig 

12 
Betula spec. 101 
Betula platyphylla Sukaczew 14 
Biscutella laevigataL. 116,117,122 
Biscutella laevigata ssp. Jamottei 90 
Biscutella laevigata ssp. varia 120 
Blepharis acuminata Oberm. 156, 

157 
Blepharis bainesii S. Moore 38 
Boehmeria spicata Thunb. 139 
Böophone disticha (L. f.) Herb. 

157 
Borreria spec. 160 
Botrychium lunaria (L.) SW. 107 
Bouteloua rothrockii Vasey 141 
Brachiaria serrata (Spreng.) 

Stapf 38, 151, 154, 156 
Brachypodium distachyum (L.) P.B. 

124 
Brachypodium pinnatum (1). P.B. 

59, 91, 104, 124 

rachypodium sylvaticum (Huds.) 
Dale, 112% 

Brachystegia boehmii Taub. 75 
Brachythecium salebrosum (Hoflm. 

ap. Web. et Mohr) Br. Eur. 
108 

Brachythecium velutinum (L. ap. 
Hedw.) Br. Eur. 120 

Briza maxima 1. 125 
Briza media L. 107 
Bromms erectus Huds. 12 4, 125 
Bromus erectus wat. pDannonicus 
(Kumm et Sendt.) Aschers. et 
Kanitz 115, 125, 126, 130, 133 

Bromus fibrosus Hack. 132, 133 
Bromus squarrosus L. 129 
Bromus tectorıım L. 135 
Bryum spec. 101 
Bryum argenteum -L. ap. Hedw. 

122 145 
Bryum bimum Schreb. 18, 19, 95 
Brvum caespiticium L. ap. Hedw. 

77, 80, 83ff, 98f, 107, 110 
Bryum pallens Sw. ap. Roehl. 120 
Bryum psendotriquetrum Schw. 19 
Bucephalophora aculeata (L.) Pau 

135 
Buchnera candida Duvign. et van 

Bockstal 143 
Buchnera eylesii 5. Moore 157 
Buchnera henriquesii Engl. 144, 

147 
Buchnera metallorum Duvign. et 

Van Bockstal 143 
Buchnera pedunculare Brenan 143 
Buchnera pulchra Skan. ex S. 

Moore 147ff 
Bulbostylis abortiva (Steud.) C. B. 

Es, Alert 
Bulbostylis barbata (Rottb.) C. B. 

ErET5IFTEN 
Bulbostylis burchelli (Fic. et 

Hiern) C. B. Cl. 152, 154 
Bulbostylis collina (Kunth) C. B. 

Cl. 154 
Bulbostylis contexta (Nees) Bo- 

dard 157 
Bulbostylis macra (Ridl.) C. B. Cl. 

154 
Bulbostylis mucronata C. B. Cl. 

141-150 
Bupleurum falcatum L. 120, 122 
Bupleurum karglii Wis. 128, 129 

c 
Calamagrostis argentea Lmk. 132 
Calamagrostis arundinacea (L.) 

Roth. 120 
Calamagrostis deschampsoides 

Trin. 136 



Calamagrostis hakoensis Fr. & Sav. 
138 

Calamagrostis sachalinensis 
F. Schmidt 136 

Calamintha alpina (L). Lam. ssp. 
hungarica (Simk.) Hayek 127, 
29151 

Calluna vulgaris (L.) Hull 90, 92, 
97, 102, 104 

Calotropis gigantea Ait. 15 
Calypogeia trichomanis (L.) Corda 

92 
Campanula cantabrica Feer 84 
Campanula chamissonis Fedorov 

136 
Campanula lingulata W. K. 126, 

18525133 
Campanula persicifoha L. 117 
Campanula rotundifolia L. 58, 59, 

65ft, 87, 92, 111, 130 
Campylium chrysophyllum (Brid.) 

Bryhn 100 

Campylium stellatum (Schreb. ap. 
Hedw.) Bryhn 101, 113, 114 

Campylopus atrovirens de Not 101 
Caragana laeta Kom. 14 
Cardamine glauca Spreng. 115, 

12,651285129 
Cardaminopsis halleri (L.) Hay. 

19,82, fan, ahıs »lo5 Welse 
Cardaminopsis petraea (L.) Hit. 

102, 103 
Carduus deflorarus L. 120 
Carduus nigrescens Villars 89 
Carduus nigrescens ssp. spiniger 

Jordan 90 
Carduus nutans L. 111, 117, 119, 

124 
Carex alterniflora Ftanch. 138 ff 
Carex binervis Sm. 101 
Carex blepharicarpa 137 ff 
Carex capillaris L. 137 
Carex caryophyliea Lat. 91, 98, 

107, 124 
Carex chrysolepis Franch. et Sav. 

138, 139 
Carex ciliato — marginata Nakai 

140 
Carex demissa Hornem. 102 
Carex doenitzüi Boeck. 136 
Carex duvaliana Franch. et Sav. 

138, 140 
Carex flacca Schreb. 102 
Carex hirtaL. 92 
Carex humilis Leyss. 91, 104, 

116f, 131 
Carex panicea L. 101 
Carex pulicaris L. 101 
Carex sabyensis Less. ex Kunth. 

137 

Carex sikokjiana Franch. et Sav. 
138, 140 

Carex stenantha Franch. et Sav. 
136 

Carlina corymbosa L. 124 
Carlina vulgaris L. 104, 124 
Carpinus carpinoides (Sieb. & 

Zucc.) Makino 140 
Cassia nemophylla A. Cunn ex 

Vogel 160 
Casuarina obesa Mig. 160, 161 
Catapodium salzmanni (Boiss.) 

Cosson 135 
Celosia trigyna L. 145, 152, 154, 

157 
Centaurea deusta Ten 130 
Centaurea jacea L. 124 
Centaurea micranthos S. G. Gmel. 

12591269133 
Centaurea montana L. 134 
Centaurea nigra L. 90 
Centaurea paniculata L. 123ff, 135 
Centaurea scabiosa L. 59,107, 115, 

119 
Centaurea stenolepis Kern 127 
Centaurea stoebeL. 111 
Centaurea triumfetti All. 120, 122, 

127 
Centaurium umbellatum Gilib. 97 
Cephaloziella rubella (Nees) 

Warnst. 100 
Cephaloziella starkei (Funck) 

Schiffn. 80, 83, 88, 92, 97, 100, 
11115120 

Cerastium spec. 91 
Cerastium alpinum L. 101, 113 
Cerastium arvense L. 107, 122 

Cerastium campanulatum N iv.123, 
124 

Cerastium fontanum Baumg. 92, 
98 

Cerastium glabratum Hartm. 113 
Cerastium lanigerum Clementi ssp. 

dollinieri Beck 128, 130 
Cerastium nigrescens Edmonst. ex 

Syme 101 
Cerastinm pumilum Curt. 107, 111 
Cerastium schizopetalum Maxim. 

136 
Cerastium schizopetalum var. bifi- 

dum 138 
Cerastium semidecandrum 1. 88, 

KL, nz 
Cerastium vulgatum 1. 72, 102, 

107, 113, 114 
Cerasus mahaleb (L.) Mill. 127 

Hedw.) Brid. 92, 97, 104, 113, 
115, 122 

Ceterach offiecinarum DC.124, 127, 
151 

Cetraria islandica (L.) Ach. 17, 
83, I. 13e15 

Cheilanthes inaequalis Kze 19, 
148 

Chionographis japonica Maxim. 
139 

Chloridion cameronüi Stapf 74,149, 
152, 154 

Chrysanthemum indicum Thunb. 
140 

Chrysanthemum leucanthemum L. 
var. meridionale 91 

Chrysopogon pallidus Domin 160 
Cirriphyllum piliferum (Schteb. 

ap. Hedw.) Grout 107 
Cirrosiphon geniculatus Duvign. et 

Symoens 144 
Cirsinm acaulon (L.) Scop 104, 

140 
Cistus salvüi folius L. 124 
Cladonia alcicornis (Lightf.) Flk. 

104, 111 
Cladonia alpestris (L.) Rbh. 77 
Cladonia arbuscula (Wallr.) Rbh. 
101117123 

Cladonia cariosa (Ach) Spr. 94 
Cladonia chlorophaea (Flk.) Spr. 

88, 92, 85, 115 
Cladonia coccifera (L.) Willd. 98 
Cladonia coniocraca (Flk.) Spr. 

hal 
Cladonia fimbriata (L.) Sandst. 

108, 116, 122 
Cladonia floerkeana (Fr.) Somm. 

197 
Cladonia foliacea (Huds.) Willd. 

89 
Cladonia furcata (Huds.) Schrad. 

90, 92, 111, 116 ff 
Cladonia impexa Harm. 87, 90 
Cladonia mitisSandst. 88, 90, 98, 

108, 115, 117 
Cladonia nipponica 137 
Cladonia pocillum (Ach) O.J. Rich. 

95, 108 
Cladonia pyxidata (L.) Fr. 17, 72, 

77, 80ft, 98, 104, 117 
Cladonia rangiferina (L.) Wigg. 

22, la, NE) 11877 
Cladonia rangiformis Hoffm. 17, 

PINIITSSII2ZIIEN IST OA TIER 
A, 

Cladonia squamosa (Scop.) Hoffm. 
17 

Cladonia subrangiformis Sandst. 
90, 108 

Cladonia subulata (L.) Wigg. 92 
Cladonia symphycarpia (Flk.) Arn. 

118 
Cladonia tenuis (Flk.) Harm. 90 

183 



Cladonia verticillata (Hoftm.) 
Schraer al 711 2871.894 955 
108 

Cleome viscosa L. 160 
Clethra barbinervis Sieb. et Zucc. 

139, 140 
Climacium dendroids (L. ap. 

Hedw.) Web. et Mohr 92 
Cochlearia offieinalis L. 71, 72, 

97H 
Coeloglossum viride (L.) Hartm. 

101 
Combretum apicnlatum Sond. 155, 

157 
Combretum molle R. Br. 156, 157 
Combretum psidioides Welw. 151 
Commelina spec. 143, 144, 149 
Commelina africana L. 155 
Commelina cecilae C. B. Clarke 

151 
Commelina forskalei Vahl 155 
Commelina mwatayamvoana Du- 

vign. et Dewit 149, 150 
Commelina ziezag Duvign. et De- 

wit 145, 146 
Conopodium denndatum (DC.) 

Koch 84 
Convolvulus cantabrica L. 124 
Convolvulus ocellatus Hook 157 
Coreopsis spec. 144 
Cornicularia aculeata (Schreb.) 

Ach.:17, 18, 69, 88, 90, 98H, 
111.115 

Cornicularia muricata Ach. 18 
Corylus avellana L. 117 
Cotinus coggyria Scop. 127 
Crataegus spec. 101 
Crepis setosa Hall f. 124 
Crotalaria cobalticola Duvign. et 

Plancke 48, 145ff 
Crotalaria cornetti Taub. et De- 

wevre 141, 144, 150 
Crotalaria francoisiana Duvign. et 

Timp. 147 
Crotalaria striataL. 14 
Crotalaria trifoliastrum Wall. 160 
Crotalaria virgulata Klotzsch 152, 

154 
Crucianella angustifolia L. 135 
Cryptomeria japonica D. Don. 140 
Cryptosepalum:dasycladum Harms 

143 
Cryptosepalum maraviense Oliv.13, 

141, 147, 149, 150 
Cuscuta epithymum (L.) L. 123, 

124 
Cyanotis spec. 143 
C'yanotis caespitosa 

Peyr. 145, 147 
Cyanotis lanata Benth. 145 

Kotschy et 

184 

Cyanotis nodiflora Kunth. 155 
Cymbopogon excavatus (Hochst.) 

Stapf 156 
Cynodon dactylon (L.) Pers. 143 
Cynodon plectostachyum Pilger 155 
Cynosurus echinatus L. 124 
Cyperus angolensis Boeck. 155 
Cyperus compactus Lam. 151, 155 
Cyperus margaritaceus Vahl 151 
Cyperus submacrocarpus Kük. 143, 

148 
Cyperus tenax Boeck. 155 
Cyphia gamopetala Duvign. et 

Denaeyer 143 
Cytisus austriacus L. var. maezius 

Maly 127 
Cytisus diffusus (Willd.) Vis. 132 
Cytisus hirsutus L. 122 
Cytisus nigricans L. 116, 123, 129 
Cytisus purgans (L.) Benth. 89, 90 
Cytisus supinus L. 120 

D 
Dactylis glomerata L. 124 
Dalbergia nitidula Welw. ex Bak. 

157 
Danthonia calycina (Vill.) Rchb. 

124 
Danthoniopsis intermedia C. E. 

Hubbard 155, 157 
Danthoniopsis minor Stapf et Hub- 

bard 155 
Danthoniopsis viridis (Rendle) C. 

E. Hubbard 38, 74, 142, 152, 
154 

Dasystachys pulchella Duvign. et 
Dewit 145ff 

Daucus carota L. 89, 107, 124 
Delia segetalis (L.) Dum. 135 
Deschampsia caespitosa (L.) P. B. 
10 AS 

Deschampsia flexuosa (L.) Tin. 
91, 97, 101, 104, 113, 142 

Deutzia crenata Sieb. et Z. 139, 
140 

Dianthus baldacci 133 
Dianthus carthusianorum 1. 107, 

1719,.119,205123 
Dianthus croaticus Botb. 126 
Dianthus gratianopolitanus \Vill. 
a, al 

Dianthus marizii (Samp.) Samp. 
134, 135 

Dianthus pontederae A. Kern 116 ff 
Dianthus superbus L. 138 
Dianthus superbus war. speciosus 

Rchb. 137 
Dianthus sylestris Wulf. 77ff., 83, 

127151 
Dianthus virgineus L. 124 

Dichodontium pellucidum (L.) 
Schimp. var. fagimontanum 101 

Dicoma anomala Sond. 144, 147 
Dicoma kirkii Harv. 157 
Dicoma marcrocephala DC. 48 
Dicoma niccolifera Wild 20, 22, 

38, 48, 76, 153 ff 
Dicranum rugosum (Hoflm. ap. 

Schwaegr.) Brid. 90, 116 
Dicranum scoparium (L.) Hedw. 

122 
Digitaria spec. 147 
Digitaria gazensis Rendle 155, 157 
Digitaria milanjiana (Rendle) 

Stapf 157 
Diegitaria nitens Rendle ssp. festu- 

coides Duvign. 142 
Diheteropogon spec. 147 
Diheteropogon amplectens (Nees) 
W.D.Clayton 156 

Diheteropogon emarginatus 
Wild) Robyns 145, 151 

Dipcadi marlothii Engl. 155 
Diplycosia adenothrix (Mig.)Nakai 

139 
Diplolophium marthozianum Du- 

vign. 149 
Diplophyllum albicans (L.) Dum. 

18 

(De 

Diplorhynchus condylocarpon (Müll. 
Arg.) Pichon 153, 156, 157 

Diploschistes seruposus (Schreb.) 
Norm. 89, 91, 107 

Diploschistes seruposus var. bryo- 
‚philus 17 

Dissotis derriksiana Duvign. 143, 
148 

Dodonaea lobulata F.Muell. 160 
Dodonaea microzyga F.Muell. 160, 

161 
Dolichos schlechteri (Harms) Burtt 
Davy 157 

Dorycnium germanicum (Gremli) 
Rikli 116ff, 125, 126, 133 

Dorycnium herbaceum N ill. 131 
Doryenium hirsutum (L.) Ser. 124 
Draba japonica Maxim. 136, 138 
Dracophylium filifolium H00k.158 
Dracophyllum pronum W. R. B. 

Oliv. 158 
Dracophyllum uniflorum Bergg. 

158 
Drepanocladus uncinatus (Hedw.) 

Warnst. 113, 114 
Dryas octopetala L. 113 
Drypotodon spec. 19 
Dyschoriste spec. 145 

E 
Echinocactus spec. 141 



Echinocereus spec. 141 
Echium rubrum Jacg. 133 
Echium vulgare L. 107, 111, 124 
Elephantorrhiza elephantina Skeels 

157 
Elsholtzia haichowensis Sun. 135 
Elsholtzia patrinii (Lepech.) 

Garcke 135 
Empetrum nigrum 1. 102, 149 
Ephedra nevadensis S.Wats. 141 
Epilobium angustifolium L. 15 
Equisetum arvense L. 19, 140 
Eragrostis boehmii Hack. 141f, 

150 
Eragrostis  cilianesis 

gnolo-Lutati 155 
Eragrostis dikuluwensis Duvign. 

et Jacobs 147, 148 
Eragrostis racemosa (Thunb.) 

Steud. 154, 156 
Eremophila elachantha Diels. 

160 
Eremophila oldfieldii F.Muell. 160, 

161 
Eremophila oppositifoia R. Br. 

160, 161 
Eremophila strongylophylla F. 

Muell. 160, 161 
Eremophila weldii F.Muell. 160, 

161 
Eriachne spec. 160 
Eriachne mucronata R. Br. 159, 

160 
Eriachne pulchella Domin 160 
Erica cinerea L. 89, 90 

Erica scoparia L. 124 
Erica vagans L. 89, 90 
Erigeron thunbergii A.Gray 136, 

138 
Eriosema engleranum Harms 38, 

(All) Vi- 

15954155 
Eriosema shirense Bak. 155 
Eriospermum abyssinicum Bak. 

145ff 
Eritrichium nipponicum Makino 

11837 
Erodium cicutarium (L.) L’Her. 

111 
Erodium macradenum L’Her. 84 
Erophila verna (L.) E.Mey. 107, 

ala 
Eryngium campestre L. 103, 104, 

111 
Eryngium serbicum Panc. 132, 133 
Erysimum crepidifolium Rchb. 104 
Erysimum lineariifolium "Tausch. 

130, 132 
Erysium sylvestre (Cr.) Scop. 81, 

83,.120,122 
Erythronium dens-canis L. 127 

Erythrophloeum chlorostachys (F. 
Muell.) Baill. 159, 160 

Eschscholtzia mexicanaGreene 140 
Eucalyptus spec. 160 
Eucalyptus confertiflora F.Muell. 

159. 160 
Encalyptus lesoueffi Maiden 160 
Eucalyptus terminalis F.Muell. 

160 
Euchylaena tomentosa R. Br. 160 
Euonymus alatus Rupt. var. rofun- 

datus 140 
Euphorbia amygdaloides L. 127 
Euphorbia cyparissias 1. 59, 69, 

104, 111, 113, 119 f 
Euphorbia exigua L. 124 
Euphorbia falcata L. 135 
Euphorbia flavicoma DC. 89, 90 
Euphorbia glabriflora N is. 128ff 
Euphorbia hirta L. 145 
Euphorbia montenegrina (Bald.) 

Maly 125, 126 
Euphorbia nicaeensis All. 123, 124 
Euphorbia seguieriana Neck. 117ff 
Euphorbia wildii Leach 75, 76, 

11577 
Euphrasia insignis Wettst. 136 
Euphrasia micrantha Rchb. 102 
Euphrasia microphylla Koidz. 139 
Enuphrasia nemorosa (Pers.) Mart. 

66, 67, 97, 98 
Euphrasia salisburgensis Hoppe 

66,.72,7195,80 
Euphrasia stricta Host 58, 59, 

65ft, 87f, 107 2 
Eurbynchium  swartziüi (Turner) 

Elobk. 92495498 
Exocarpus aphyllus R. Br. 160 ' 

F 

F 
Fadogia variabilis Robyns 38, 155 
Faurea saligna Hatv. 76, 157 
Faurea speciosa Welw. 157 
Ferula spec. 134 
Festuca alpina Suter 137 
Festuca arundinacea Schreb. 123 
Festuca cinerea\ ill. 90, 109, 123, 

124 
Festuca duvalii (St.-Xves) Mkef.- 

Dbe. 104, 107 
Festuca ovina L. 25, 29, 33, 34, 45, 

46, 58ff, 73, 78, 91ff, 102FF, 
ihlalee, 1897, 188 

Festuca pseudovina Hack. ap. 
Wiesb. 119 

Festuca rubra 1. 100, 137 
Festuca rupicola Heuff. 116, 122, 

125, 127, 134 
Festuca rupicola ssp. sulcata 109, 

110, 125 

Festuca valesiaca Schleicher 111, 
127121133 

Filago germanica L. 124 
“ Filipendula hexapetala Gilib. 91 
Fimbristylis spec. 160 
Fimbristylis exilis (Kunth.) Roem 

et. Schult. 20, 149, 152, 154, 
156 

Fimbristylis schultzii Boeck. 20, 
160 

Fissidens eristatus Wilson 120 
Fissidens taxifolus (L.) Hedw. 

110 
Fragaria vesca L. 117 
Fraxinus ornus L. 124, 127 | 
Frullania dilatata (L.) Dum. 

120 
Frullania tamarisci (L.) Dum, 

116, 122 
Fulgensia bracteata (Hoffm.) Raes. 

110 
Fulgensia fulgens (Sw.) Elenk. 110 
Fumana bonapartei Maire et Pe- 

titm. 128ff 
Fumana _procumbens 

Green. et Godtr. 124 
(Dunal) 

G 
Galera spec. 17 
Galactia muelleri Benth. 160 
Galium anisophylium N ill. 77ff, 83 
Galium lucidum All. 123ff, 133 
Galium mollugo L. 68, 72, 73, 87, 
8892497120 

Galium parisiense L. 135 
Galium pumilum Mutr. 117, 132 
Galium purpureum 1. 126, 129, 

130 
Galium saxatile L. 72, 98 
Galium verum 1. 14, 58, 59, 104, 
111, 120 

Gardenia megasperma F.Muell. 
159, 160 

Gastridium lendigerum (L.) Gaud. 
123, 124 

Genista hystrix Lege. 135 
Genista januensis Viv. 124, 127, 

133 
Genista pedunculata L’Her. 127 
Genista pilosa L. 89, 116, 118, 120 
Genista tinctoria L. 80, 91, 122, 

127 
Gentiana corymbifera T. Kirk. 158 
Gentiana scabra Bunge 139 
Gentianella campestris (L.) C. 

Boern 100 
Gentianella germanica (Willd.) C. 

Boern 107 
Girosiphon geniculatus 16 
Gladiolus spec. 143, 144, 148 
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Gladiolus actinomorphantus Du- 
vign. et Van Bockstal 146 

Gladiolus robiliartianus Duvign. 
149 

Gloeocapsa spec. 16, 151 
Gomphrena canescens R. Br. 20, 

160 
Grevillea acuaria F.Muell. ex 

Benth. 160, 161 
Grevillea dimidiata F.Muell. 160 
Grevillea exul Lind. 158 
Grimmia albestris Limpr. 101 
Grimmia apocarpa Hedw. 127 
Grimmia commutata Hueb. 132 
Grimmia doniana Sm. 101 
Gypsophila patrinii Ser. 134 
Gypsophila spergulifolia Griseb. 

125, 126 

H 

Halacsya sendtneri (Boiss.) Doerfl. 
114, 125ff, 133 

Hantzschia spec. 16 
FHlaumanniastrum polyneurum (S. 

Moore) Duvgin. et Plancke 
54, 55, 148 

Haplophyllum  boissierianum N is. 
et Pan£. 128, 130 

Hebe odora (Houk.) Ckn. 158 
Hledwigia.ciliata (Ehrh. ap. Hedw.) 

Braseurs 15 
Helianthemum spec. 52 
Helianthemum nummularium (L.) 

Mill. 107 
Helichrysum italicum (Roth) Guss. 

123, 124 
Helichrysum pachyrhizum Harv. 

155; 157 
Heliotropium tennifolium R. Br. 

160 
Hemizygia petrensis (Hiern.) 

Ashby 152, 155 
Herniaria glabra L. 91, 107, 124 
Herniaria incana Lamk. 132 
Hlerniaria scabrida Boiss. 134, 

135 
Hleteropogon contortus (L.) Beauv. 

ex Roem. et Schult. 156 
Heteropogon triticeus Camus 159, 

160 
Hlieracium bauhinii Schult. 120, 

133 
Hieracium echioides Lumn. 118, 

1:8) 
Flieracium pavichii Heuff. ssp. 

fussianum N. P. 126, 129, 133 

Hieracium pilosella L. 98, 107, 
alas ao, AS! 

Hieracium piloselloides Vill. 124 
Hieracium umbellatum L. 92 

186 

Hippocrepis comosa L. 91, 124, 
132 

Holcus lanatus L. 88, 95, 97, 102, 
107 

Holosteum umbellatum L. 107 
Homalothecium sericeum (L. ap. 

Hedw.) Br. eur. 18, 95 
Hutchinsia alpina (L.) R. Br. 86 
Hlutchinsia procumbens (L.) Des- 

vaux 91 
Hybanthus austro-caledonicus 

Melch. 158 
Hybanthus _caledonicus 

Cretz. 158 
Hybanthus floribundus (Linol.) F. 

Mueil. 20, 160, 161 
Hiydrangea paniculata Rafın. 139 
Hiylocomium splendens (Hedw.) Br. 
eu 970 1.16,119123 

Hymenostomum microstomum 
(Hedw.) R.Brown 120 

Hypericum barbatum Jacg. 127 
Hoypericum humifusum L. 89 
Hypericum kamschaticum Ledeb. 

137 
Hypericum perforatum L. 124 
Hypericum reuteri 89 
Hypericum sikokumontanum Ma- 

kino 139 
Hypnum cupressiforme L. ap. 

Hedw. 90, 107, 111, 116# 
Hypoestis verticillaris (L. f.) So- 

land ex Roem. et Schult. 157 

(Turcz.) 

I 
Iberis fontqueri Pau 135 
lcomum albocandelabrum Duvign. 

et Denaeyer 150 
Zcomum lineare Burkill 147 
Ilex crenata 'Thunb. 140 
Indigofera dyeri Btitten 20, 30, 31, 

38, 152, 154 
Indigofera setiflora Bak. 20, 22, 26, 

30ff, 43, 149, 156 
Indigofera setosa N. E. Brown 155 
Indigofera welwitschii Bak. 149 
Inula viscosa L. 124 
Ipomoea alpina Rendle 145, 147ff 
Ipomoea debeerstii De Wild. 147 
Iris spec. 157 
Iris bosniaca Beck 127 
Iris ruthenica Ait. 134 
Isatis tinctoria L. 126ff 
Ixeris dentata Nakai 137 

J 
Jasione spec. 52 
Jesione erispa (Poutr.) Samp. 135 
Jasione montana L. 91, 124 
Juncus bulbosus L. 101 

Juneus trifidus L. 113 
Juniperus communis L. 91, 116 
Juniperus oxycedrus L. 123, 124 
Justicia elegantula S.Moore 145 ft, 

157 

K 
Knautia arvensis (L.) Loult. 91, 

122 
Knautia illyrica Beck 124 
Knautia norica Ehrendf. 120 
Kochia sedifolia F.Muell. 160 
Koeleria gracilis Pers. 59, 92, 97, 

107, 111 
Koeleria macrantha (Ledeb.) 

Spreng. 118, 120, 127, 133 
Koeleria splendens K.B.Presl. 127 
Koeleria vallesiana (Honck.) Ber- 

tol. 90 
Kyllingia alba Nees 88 

L 
Lactuca saligna L. 119, 127, 129, 

131 
Lactuca serriola L.. 119 
Lactuca viminea (1..) J.S. et K.B. 

Presl. 124 
Lagotis glanca J.Gaertn. 136 
Lannea discolor (Sond.) Engl. 76 
Lapeyrousia sandersonii Bak. 143 ff 

layıaen, 115377 
Lappula myosotis Moench 129 
Larrea tridentata Coult. 141 
Laserpitium siler L. 126 
Lasiosiphon mollissimus E.A. 

Bruce 149 \ 
Lavandula stoechas L. 135 
Lecanora spec. 17, 59, 104 
Lecanora hercynica Poelt et Ulrich 

17 
Lecidea decipiens (Hedw.) Ach. 

110 
Ledum palustre L. 14 
Leontodon autumnalis L. 86, 87, 

98, 100 
Leontodon erispus Villars ssp. as- 

per (W.K.) Rohl 127, 132, 
133 

Leontodon hispidus L. 107, 110 
Leontodon hispidus ssp. hastilis (L.) 

Rchb. 91, 98 
Leontodon japonicum Mig. 139 
Leontodon nudicaulis (L.) Banks. 

ex Lowe 135 
Leontopodium fauriei Hand.-Mazz. 

var. angustifolium 136, 138 
Leontopodium  hayachinense (Ta- 

keda) Hara et Kitamura 136 
Leptactina benguellensis(Welw.) R. 

Good 155 



Leptospermum scoparium J.R. et 
G.Forst 13, 158 

Lespedezia bnergeri Miq. 140 
Leucopogon albicans Brongn. & 

Gris. 158 
Lightfootia ericoidella Duvign. et 

Denaeyer 147 
Linaria amethystea(Vent.) Hoffgg. 
euer 135 

Linaria concolor Gris. 128ff 
Linaria genistifolia (L.) Mill. 119 
Linaria purpurea Mill. 124 
Linaria supina Desf. 84 
Linaria vulgaris Mill. 140 
Lindernia damblonii Duvign. 144 
Lindernia perennis Duvign. 144 
Linosyris villosa Vill. 134 
Linum catharticum L. 59, 88, 92f, 

100, 104 
Linum hologynum Rehb. 133 
Linum tenuifolium L. 124, 132 
Linum trigynum L. 124 
Lobelia inflata L. 140 
J.opholaena deltombei Duvign. 147 
Lotus cornienlatus L. 88H, 98H, 

107,111, 119, 122, 126 
Londetia flavida (Stapf) C.E. Hub- 

bard 74, 149, 152, 154, 156 
Loudetia kagarensis (K.Schum.) 

C.E.Hubbard ex Hutch ssp. 
jubata Duvign. 141, 142, 

147 
Loudetia simplex C.E.Hubbard 

141ff, 1548 
Luzula multiflora (Petz.) Lej. 92 
Luzula spicata (L.) DC. 113 
Lychnis alpina L. 113 
Lychnis coronaria (L.) Desv. 132 
Lycoperdon spadiceum Pers. 16 
Lycopodium australianum (Herter) 

Allan 158 
Lyonia naziki Nakai et Hara 139 

M 
Malcolmia maritima (L.) R. Br. 

13, 14, 135 
Malcolmia scyria Rech. 135 
Marsupella emarginata (Ehrh.) 

Dum. 18, 32 
Matthiola fragans Bunge 134 
Mechowia grandiflora Schinz 149, 

150 
Medicago falcata L. 110 
Medivago lupulina L. 107, 111 
Medicazo prostrata Jacg. 115, 126, 

130 
Melandrium rubrum (Weigel) 

Garcke 44, 108, 113 
Melhania randii Bak. f. 157 
Melica ciliata 1. 124, 127 ff 

Melica nutans L. 139 
Merceya ligulata (Spruce) Schimp. 

118, 1) 
Microchloa caffra Nees 149 
Microchloa kunthii Desv. 155 
Microcoleus spec. 16 
Micropyrum tenellum (L.) Lk. 

135 
Mielichhoferia spec. 19 
Mielichhoferia_elongata Hornsch. 

19W32 
Mielichhoferia macrocarpa (Hook. 

ex Drumm.) Bruch. etSchimp. 
ex Jaeg. et Sauerb. 18 

Mimulus guttatus DC. 27, 29, 45 
Minuartia arctica Graebn. 137 
Minnartia biflora (L.) Schinz et 

Thell. 113 
Minuartia bosniaca (Beck.) Deg. 

132 
Minnartia hondoensis Ohw. 137 
Minuartia laricifolia (L.) Schinz 

et Thell 124 
Minuartia verna (L.) Hiern. 2Off, 

32, 38, 43, 48, 53ff, 62ff, 67 ff, 
78ft, 96ff, 108f, 126ff, 133 

Minnuartia verna ssp. japonica 137, 
138 

Miscanthus oligostachyus Stapf 138, 
139 

Miscanthus sinensis Anderss. 138, 
140 

Molinia caerulea (L.) Moench 73, 
77835.86:16,1025107,.113 

Moliniera laevis (Brot.) Hack 135 
Monechma debilis Nees 155 
Monocymbium_ ceresiiforme (Nees) 

Stapf 144, 147 ff 
Myosotis monroi Cheesem. 157 
Myosotis sylvatica (Ehrh.) Hoffm. 

122 
Moyosotis stricta Lk. 111 
Myrtus rufo-punctatus Panch. ex 

Brongn. & Gris. 158 

N 

Nostoc spec. 16 
Notholaena marantae (L.) Desv. 

19, 78, 114ff, 130 
Notothlaspi australe Hook f. 157 

(0) 
Oglifa minima (Sm.) Rchb. 134, 

135 
Olax obtusifolia De Wild. 143, 

15191529155 
Olearia mmelleri (Sond.) Benth. 

160 
Oligotrichum 

Lindb. 113 
(Huds.) Incurvum 

Omphalodes brassicaefolia (Lag.) 
Boiss. 135 

Ononis spinosa L. 107 
Opuntia spec. 141 
Orthantha Iutea (L.) Kern. 108 
Oscillatoria spec. 16 
Ozoroa longepetiolataR. et A. Fer- 

nandes 157 

P 
Pandiaka carson (Bak.) Clarke 

141f, 150 
Panicium spec. 145 
Papaver commutatum F. et M. 13 
Papaver macrostomum B. et H. 14, 

15 
Parabenzoin trilobum Nakai 140 
Parmelia conspersa (Ehrh.) Ach. 

111 
Parmelia stenophylla (Ach.) Heug. 

f. hypochista 119 
Parnassia foliosaHook. et Thoms. 

139 
Parnassia palustris L. 137 
Patrinia sibirica Juss. 137 
Pedicularis verticillata L. 137 
Pellaea calomelos (SW.) Link 155 
Peltigera canina (L.) Willd. 17, 92, 

98, 101, 107 
Peltigera rufescens (Weis.) Humb. 

94, 95, 107 
Pennisetum glaucocladum Stapf et 
Hubbard 145 

Penstemon spec. 14 
Pertya glabrescens Sch. Bip. 140 
Petrorhagia nautenilii (Burnat) 

Ball et Heyw. 135 
Peucedanum offieinale L. 133 
Peucedanum oreoselinum (L..) 
Moench 127 

Philonotis fontana (L.) Brid. 18, 
32 

Phleum bertolonii DC. 135 
Phleum phleoides (L.) Karsten 122 
Phormidium spec. 16, 152, 154 
Phormium colensoi Hook. 158 
Phragmites mauritianıs Kunth, 

143 
Phyllodoce nipponica Makino 139 
Picris hieracioides L. 119, 124 
Pieris japonica D.Don 140 
Pimelea suteri Kirk. 153, 157 
Pimpinella saxifraga L. 59, 92, 

104, 111ff, 122 

Pinus densiflora Sieb. et Zucc. 140 
Pinus nigra Arnold 125, 127 
Pinus pinaster Soland 125 
Pinus sylvestris L. 116, 118, 120 
Pistorinia breviflora Boiss. 135 
Plantago alpina L. 84, 85 
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Plantago argentea Chaix. 133 
Plantago holosteum Scop. 123, 124 
Plantago lanceolata L. 58, 59, 68#, 

84ff, 97 ff, 104, 107, 119 
Plantago maritima L. 101, 102 
Plantago media L. 104, 107f, 119 
Plantago radicata Hoffmgg. et 

Link. 
Platydictya jungermannioides(Brid.) 

Crum 18 
Pleuridium subulatum (Schreb. ap. 

Hedw.) Linb. 111 
Pleurozium schreberi (Willd.) Mit- 

ten 72,.924951,.108, 1161 
Poa alpina L. 67, 77ff, 85 
Poa badensis Haenke 109, 110 
Poa bulbosa L. 124, 134, 135 
Poa concinna Gaudin 132 
Poa molinieri Balb. 127, 131 
Poa pratensis L. ssp. angustifolia 

(L.) Gaud. 122 
Poa stiriaca Fritsch et Hayek 123 
Pogonarthria squarrosa (Licht.) 

Pilg. 152, 154, 157 
Pogonartum aloides (Hedw.) P. 

Beauv. 101 
Pohlia spec. 77 
Pohlia annotina (Hedw.) Loeske 

84, 92, 108 
Pohlia nutans (Schreb. ap. Hedw.) 

Lindb. 92, 95, 98, 108 
Polemonium spec. 52 
Polycarpaea eriantha Hochst. ex 

A.Rich. 149 
Polycarpaea glabra C.T.White et 

Francis 20, 159, 160 
Polycarpaea spirostyles F.Muell. 

48, 159, 160 
Polycarpaea synandra F. Muell. 20, 

159, 160 
Polygala chamaebuxus L. 122 
Polygala Ralaxariensis Schinz. 155 
Polygala maior Jacg. 133 
Polygala subamara Fritsch 123 
Polygala supina Schteb. 127, 129, 

131.0138 
Polygala vulgaris L. 91, 92, 107 
Polygonatum odoratum (Mill.) 

Druce 127 
Polygonum spec. 134 
Polygonum ajanense (Nakai) Grig. 

177 
Polygonum albanicum Jav. 125, 126 
Polygonum alpinum Al. 122 
Polygonum avicnulare L. 91, 125 
Polygonum hayachinense Makino 

136, 138 
Polygonum posumbu Buch.-Ham. 

135 
Polygonum viviparum L. 137 

188 

Polypodium vulgare L. 101 
Polytrichum spec. 72.“ 
Polytrichum  juniperinum \Willd. 

MS 
Polytrichum pilosum Necker ap. 

Hedw. 110, 115 
Potentilla alba L. 123 
Potentilla arenaria Borkh. 110, 

116f 
Potentilla argentea L. 111 
Potentilla australis Krasan vat. 

malyana Borb. 126 
Potentilla bifurca L. 134 
Potentilla erecta (L.) Raeusch 92, 

95,974 101,5108 
Potentilla heptaphylla Jusl. 59, 

104, 111 
Potentilla hirta L. 133 
Potentilla matsumurae "Th. Wolf 

137 
Potentilla recta L. 124 
Potentilla rupestris L. var. mollis 

129, 130 
Potentilla togashii Ohwi 136 
Potentilla tommasiniana F.W. 

Schultz 125, 127, 132 
Potentilla verna L. 91, 104, 111, 

115 
Potentilla visianii Pan&. 128, 129, 

133 
Poterium sanguisorba L. 104, 110, 

124 
Portia spec. 87 
Primula macrocarpa Maxim. 136 
Primula modesta Bisset et S. 

Moore 137 
Protea goetzeana Engl. 143 
Protea hirta Klotzch 147, 151 
Protea welwitschii Engl. 75, 76 
Prunella grandiflora (L.) Scholler 

167 
Prunella laciniata (L.) L. 124 
Psendotsuga menziesüi  (Mirbel) 

Franko 21 
Psychotria douarrei (Beauvis.) Dä- 

niker 158 
Pteridium aqulinım (L.) Kuhn 

127 
Ptilotus obovatus F.Muell. 160 
Pulsatilla patens (L.) Mill. 14, 134 

Q 
Onercus pubescens Willd. 124 
OQuercus robur L. 119 
Ouercus serrata Thunb. 140 
Quercus turbinella Greene 141 

R 

Radula complanata (L.) Dum. 123 

Ranunculus acris L. 72, 92, 95, 98, 

108 
Ranuneulus bulbosus L. 104 
Reichardia picrioides (L.) Roth. 

123, 124 
Rendlia cupricola Duvign. 141ff 
Reseda Iutea L. 107 
Reseda virgata Boiss. et Reut. 135 
Reynoutria japonica Houtt. 138 
Rhacomitrium canescens (Tim. ap. 

Hedw.) Brid. 83, 97, 111, 117, 
132 

Rhacomitrium lanuginosum (Ehrh. 
ap. Hedw.) Brid. 90, 102, 137 

Rhamnus frangula L. 116, 127 
Rhinanthus spadiceus Wilmott 101 
Rhizocarpon oederi (Web.) Koerb. 

10 
Rhododendron Raempferi Planchon 

140 
Rhododendron Jagopus Nakai 139 
Rhododendron weyrichii Maxim. 

140 
Rhus trichocarpa Mig. 140 
Rhynchosia minima (L.) DC. 155 
Rhynchosia monophylla Schlechter 

149 
Rhynchosia tolta DC. 157 
Rhytidiadelphus squarrosus (L. ap. 
‚Hedw.) Warnst 92, 95, 98 

Rhytidiadelphus triquetrus (L. ap. 
Hedw.) Warnst 116 

Rhytidium rugosum (Ehrh.) Kindb 
118, 123 

Rieciarspechal 171524155 

Riecia cilifera Link. 110 
Rosa eglanteria L. 107 
Rosa nippoensis Creiin. 139 
Rosa oneei Makino 140 
Rubus idaens L. 120 
Rubus ulmifolius Schott. 124 
Rumex acetosa L. 58, 59, 65ft, 

87f 95ff, 102, 104, 113, 116, 
122, 134 

Rumex acetosella L. 100, 110f, 
126 ff 

Ss 

Saccharomyces cerevisiae 32 
Sacciolepis transbarbata Stapf 145, 

147 
Sagina nodosa (L.) Fenzl. 107 
Sagina procumbens L. 102 
Salix herbacea L. 53 
Salvia pratensis L. 107, 110 
Sanguisorba mauretanica Desf. 135 
Sanguisorba minor Scop. 124 
Sanguisorba minor ssp. mmricata 

(Spach) A. et Gr. 133 



Sanguisorba obtusa Maxim. 136, 
138 

Santalum spicatum DC. 160 
Santolina semidentata Hoffgg. et 

10.0135 
Sarcobatus 

Torr,21 
Sarcostemma australe R. Br. 160 
Sasamorpha purpurascens (Hackel) 

Nakai 140 
Sassafras varüfolium Kuntze 140 
Satureja thymifolia Scop. 127ff, 

132 
Saussurea chionophylla Takeda 136 
Saussurea nipponica Mig. 138, 139, 

140 
Saxifraga ascendens L. ssp. blavii 

(Engl.) Hayek 131 
Saxifraga hypnoides L. 100 
Saxifraga laciniata Nakai et Ta- 

keda 136 
Saxifraga tridactylites L. 111 
Scabiosa canescens W. et K. 58, 59, 

104, 111 
Scabiosa columbaria L. 92, 131, 

133 
Scahiosa japonica Mig. 139 
Scabiosa leucophylla Botb. 125,126 
Scabiosa ochroleuca L. 58, 59, 103, 

104, 110, 113 
Scabiosa silaifolia Vel. 129 
Scaevola spinescens R. Br. 160, 161 
Schistostephium crataegifolium 

Fenzl. 155 
Scilla spec. 151 
Scilla autummalis L. 90 
Scilla benguellensis Bak. 38, 155, 

156 
Scilla verna Huds. 101 
Scleranthus perennis L. 91, 131, 

1933 
Scleropodium purum (L. ap. 

Hedw.) Limpr. 91 
Scorzonera austriaca Willd. 130, 

133 
Scrophularia canina L. 81, 83 
Scrophularia tristis Maly 125 ff 
Scytonema spec. 16 
Securidaca longepeduncnlata Fresen. 

1528 
Sedum acre L. 91, 109, 131 
Sedum album L. 118, 122, 124 
Sedum dasyphyllum L. 124 
Sedum elegans Lej. 91 
Sedum hispanicum Jusl. 126, 129, 

131 
Sedum hybridum L. 134 
Sedum rupestre L. 115, 124 
Sedum rupestre ssp. ochroleucum 

126, 1297130 

vermiculata (Hook.) 

Sedum reflexum L. 90, 109, 110 
Sedum sexangulare L. 109, 110, 
1, 122 

Sedum telephium L. ssp. maximum 
(Hoffm.) R. et Cam. 116 

Sedum tenuifolium (Sibth. et Sm.) 
Strobl 135 

Selaginella helvetica (L.) Lk. 122 
Sempervivum heuffelii Schott 130, 

132 
Sempervivum hirtum L. 120 
Sempervivum pittonii Schott, 

Nym. et K. 122 
Senecio campestris (Retz.) DC. 117 
Senecio erueifolius L. 119 
Senecio latifolius DC. 157 
Senecio viscosus L. 119 
Seseli annuum 1. 103, 104, 109, 

110 
Seseli coreanum H.\Volff 137 
Seseli elatum L. ssp. austriacum 

(Beck) P.W.Ball 120 
Seseli elatum ssp. osseum (Crantz) 

P.W.Ball 117, 118 
Seseli hippomarathrum Jacg. 117, 

119 
Seseli libanotis (L.) Koch 117 
Seseli peixotianum Samp. 134, 135 
Seseli rigidum W.K. 125, 126 
Sesleria spec. 71 
Sesleria latifolia (Adam.) Degen 

125, 126 
Sesleria latifolia var. serpentinica 

Deyl 125 
Sesleria varia (Jacg.) Wettst. 116, 

117 
Setaria anceps Stapf 155 
Setaria porphyrantha Stapf 157 
Sideritis hyssopifolia L. 84 
Sieglingia decumbens (L.) Bernh. 
9101 

Silene acaulis (L.) Jacg. 84, 100, 
1413 

Silene armeria L. 89, 90, 125, 127, 
132 

Silene brahnica Boiss. 134 
Silene burcheli Otth. ex DC. 38, 

48, 145, 146, 157 
Silene ciliata Pourr. 84, 85 
Stlene cobalticola Duvign. et 

Plancke 48, 146 
Silene eucubalus Wib. 12, 20ff, 30ff, 

40ft, 58ft, 77, 86ft, I6 ff, 
103, 111, 120 

Sülene jenissensis Willd. 134 
Sülene lasiostyla Boiss. 135 
Sülene maritima Whit. 98, 101, 102 
Sülene nutans L. 120 
Szlene otites (L.)Wib. 104, 111, 118 

120, 131 

Silene paradoxa L. 124ff, 132, 133 
Silene staticifola Siebth. et Sm. 
12526151 

Silene suffrutescens Bieb. 134 
Silene willdenowii Sweet var. ser- 

‚bentini 125 
Smilacina racemosa Desf. 140 
Smilax china L. 140 
Solidago virgaurea L. 101 
Solidago virgaurea ssp. alpesiris(W. 

et K.) Rchb. 80 
Sopubia degreana Benth. 141ff, 

151 
Sopubia neptunii Duvign. et Van 

Bockstal 146 
Sorbus aria (L.) Crantz 120 
Spartium junceum L. 124 
Spergula arvensis L. 112, 113 
Spergularia purpurea (Pers.) G. 

Wonz1s5 
Sphagnum fimbriatum Wilson 18 
Spiraea blumei G.Don. 138, 140 
Spiraea sikokualpina Koidz. 138, 

139 
Spirogyra spec. 16 
Sporobolus deschampsioides Duvign. 

141, 142 
Sporobolus stelliger Duvign. et Ki- 

wak 141, 142 
Spuriodancus marthozianus (Du- 

vign.) Duvign. 148 
Stachys cretica L. 135 
Stachys hyssopifolia Michx. 124 
Stachys offieinalis (L.) Trevisan 

127 
Stachys recta 1. 114, 120, 124 
Stachys recta ssp. baldacci (Maly) 

Hayek 78, 114, 125ff, 133 
Stachys scardica Gtis. 128, 130, 

133 
Stanleya pinnata (Pursh.) Britt. 14 
Stellaria holostea L. 116, 122, 

123 
Stellaria japonica Mig. 136 
Stellaria roughii Hook. 158 
Stereocaulon nanodes Tuck. 17, 77, 

92, 95, 108 
Stipa capillata L. 110, 118, 119, 

134 
Stipa joannis Celak 131 
Stipa lessingiana Trin. et Rupt, 

134 
Stipa püulcherrima K.Koch ssp. 

mediterranea (A.et Cr.) Schwarz 
118, 119, 124 

Stipa stenophylla (Czern.) Trautv. 
119 

Streptanthus spec. 56 
Sutera fodina Wild. 76, 156 
Symphytum officinale L. 14, 15 
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as 
Taeniatherum caput-medusae (L.) 

Nevski 135 
Tapiphyllum _velutinum 
Robyns 157 

Taraxacum laevigatum(Willd.) DC. 
talk, 1uE, 

Tarchonanthus camphoratus L. 157 
Tephrosia spec. 159, 160 
Tephrosia longipes Meisn. 152, 154 
Tephrosia polyzyga F.Muell. ex 

Benth. 159, 160 
Tephrosia purpurea (L.) Pers. 155 
Teucrium montanum L.A08F#, 126 ff 
Thalictrum spec. 52 
Thalictrum minus L. 136ff 
Themeda triandra Forsk. 75, 76, 

156 
Thesium spec. 65, 66, 155, 157 
Thesium altinum L. 115, 128 
Thesium cinereum A.W.Hill 149 
Thesium linophyllon L. 127, 133 
Thlaspi alpestre L. 19ff, 32ff, 43 ff, 

53, 68ff, 82ff, 92ff, 103 
Thlaspi alpestre ssp. gaudianum 123 
Thlaspi avalanım Pan£&. 126 
Thlaspi brachypetalum Jord. 84, 

85 
Thlaspi goesingense Haläcsy 119, 

120 
Thlaspi montanum L. 116ff 
Thlaspi rotundifolium (L.) Gaudin 

ssp. cepaeifolium (Wulf.) Rouy 
et Fouc. 79H 

Thrincia hirta Roth 91 
Thymus alpigenus Kern 79, 80 
Thymus drucei Ronn. 91, 102 
Thymus humifusus Bernh. 122 
Thymus jankae Celak 125, 126,133 
Thymus moesiacus Velen. 129ff 
Thymus nervosus Gay 84, 85 
Thymus polytrichus Kern 77, 83 
Thymus praecox Opiz 116ff 
Thymus pseudo-atticus Ronniger 

ex Hayek 132 
Thymus pulegioides L.110,115,127 
Thymus quinquecostatus Celak 137 
Thymus serpyllum L. emend. Fries 

59, 65, 87ft, 95, 98, 104 
Thymus striatus Wahl 124 
Tilingia tachiroei (Franch et Sa- 

vat.) Kitagawa 137 
Tomantheria auriculata Rafın. 139 
Toninia caeruleonigricans (Lightf.) 

Th. Er. 110 
Tortella inclinata (Hedw.) Limpt. 

110 
Tortella tortuosa (L.) Limpt. SOff 
Tortula muralis (L.) Hedw. 107 
Trachypogon spicatus Kuntze 151ff 

(Hiern.) 

190 

Tragopogon orientalis L. 132 
Trianthema rhynchocalyptra F. 

Muell. 160 
Trichophorum caespitosum (L.) 

Hartm. 101 
Trifolium arvense L. 111, 119, 
127 ff 

Trifolium campestre Schrek. 125, 
135 

Trifolum dubium Sibth. 111 
Trifolium pratense L. 92, 107 
Trifolium repens L. 72, 92, 97, 

107, 110 
Trinia glauca (L.) Dum. 8Iff 
Triodia longiceps F.M.Black 160 
Triodia pungens (R. Br.) Greene 
159 

Tripterospermum japonicum Ma- 
xim. 140 

Tritomaria quinguedentata (Huds.) 
Buch 113ff 

Tristachya helenae Buscalioni et 
Muschler 143, 147, 151 

Tristachya hispida K.Schum. 151 
Tristachya thollonii Franch. 149 
Triumfetta spec. 143, 148, 151 
Triumfetta cupricolaDe Wild. 147, 

149 
Triumfetta dekindtiana Engl. 155 
Triumfetta digitata (Oliv.) Spt. & 

Hutch. 54, 55 
Triumfettalikasiensis DeWild.143, 

147, 149 
Triumfetta welwitschii Mast. 149 
Trymalium  myrtillus S.Moore 
160 ff 

Tsuga sieboldii Carr. 140 
Tuberaria guttata (L.) Foutr. 134, 

135 
Tulipa scardica Bornm. 132 
Tunica saxifraga (L.) Scop. 123ff 

U 
Uapaca robynsii De Wild. 149 
Ulex nanus Forst. 89 
Ulothrix zonata L. 16 
Usnea cupricola (?) 148 

V 
Vellozia barbarae Duvign. et De- 

wit 143, 148 
Vellozia demeesmaekeriana Du- 

vign. et Dewit 144 
Vellozia equisetoides Bak. 35, 38, 

74, 76, 141ff, 152ff 
Vellozia tomentosa Pohl. 38, 155 
Verbascum bosnense Maly 128, 130 
Verbascum chaixii Will. var. au- 

striacum 123, 127 

Verbascum lychnitis L. 119, 133 

Vernonia spec. 149 
Vernonia eremantbhifolia O.Hoffm. 

151 
Vernonia glaberrima Wew. ex O,. 

Hoffm. 151 
Vernonia glabra (Steetz) Vatke 155 
Vernonia kraussii Schultz Bip.155 
Vernonia ledocteana Duvign. et 

van Bockstal 147, 148 
Vernonia melleri Oliv. et Hiern. 

155 
Vernonia multiflora De Wild. 147, 

151 
Vernonia petersii Oliv. et Hiern. 

ex Oliv. 145, 155 
Vernonia poskeana Vatke et Hil- 

debr. 157 
Veronica jacgquinii Baumg. 133 
Veronica spicata L. 119, 125, 127 
Vetiveria elongata (R. Br.) Stapf 

ex Hubbard 160 
Viburnum erosum Thunb. 140 
Vicia cracca L. 108, 127 
Vicia galloprovincialis Poir. 127 
Vigna dolomitica Wilezek 145 
Vincetoxicum officinale Moench 

91, 124, 127, 133 
Viola arvensis Murr. 107 
Viola biflora L. 137, 139 
Viola calaminaria Lej. 20ff, 32,38, 

47, 53, 67ff, 82ff, 94, 96 
Viola calaminaria ssp. calaminaria 
Heimans 89, 92 

Viola calaminaria ssp. westfalica 
(Ernst) Heimans 95, 96 

Viola collina Bess. 119 

Viola crassa Makino 137 
Viola dubyana Burnat 67, 79, 80 
Viola grypoceras A.Gray 139 
Viola hirta L. 116 
Viola Intea Huds. 47, 72, 98 
Viola ovato-oblonga Makino 140 
Viola riviniana Rchb. 98, 102, 127 
Viola rupestris F.\W.Schmidt107, 

110 
Viola sagittata Ait. 140 
Viola tricolor L. 20, 47, 53, 101 
Viola tricolor ssp. subalpina Gau- 

din 80 
Viola yubariana Nakai 136, 138 
Vulpia ligustica (All.) Lk. 125 

W 
Weigelia floribunda C.A.Mey 139 
Weisia viridula (L.) Hedw. 18, 19, 

87 ff, 95ff, 122 
Westringia rigida R. Br. 160ff 

x 
Xerophyta spec. 143 



Ortsregister 

A 

Aachen 50°47’N/06°10’E 44, 91 
Aggsbach (Grauhof-Graben) 48°19 N/17°17E 

122 
Aliva 43° 09 N/04°54’W 4, 7-10, 38, 39 
Aktyubinsk 49°50’N/57°22’E 134 
Angleur 50°10’N/05°40’E 91 
Arnoldstein 46°33’N/13°41’E 82 
Arzberg 47°15’N/33°11’E 79 
Ashgill Head 54°43’N/02°17’W 97 

B 

Baddeckenstedt 51°04’N/10°03’E 107 
Barimo 43°48’N/19°17’E 128 
Barjandolt b. Skodra 42°04’N/19°35’E 132 
Benasque 42°28’N/00°30’E 18 
Bentaillou-Massiv 42°49’N/00°53’E 86 
Biberwier 47°23’N/28°34’E 79 
Binsfeldlhammer 50°45’N/05°56’E 91 
Blackwater 57°16’N/03°12’W 100 
Blankenrode 51°32’N/08°54’E 4, 7-11, 14, 17, 

18f, 37 ff, 62ff, 73, 96 
Bleiberg ob Villach 46°37’N/13°40’E 82 
Blwch-yr-haiarn 53°07’ N/03°49’W 97 
Bois de Pasque 42° 56’ N/00°09 W 86 
Bolestaw 50°15’N/19°35’E 108 
Bonsall Moor 53° 07 N/01°37W 97 
Borje Mroglav 43° 17’N/20°30’E 132 
Bos. Jagodina 43°36’N/19°27E 129, 132 
Bosost 42°22’N/00°40’E 88 
Bottendorfer Höhen 51°18’N/11°30’E 22, 49, 

109, 111 
Bradwell Dale 53° 19’ N/01°44 W 97 
Bradwell Moor 53° 19 N/01°47’W 97 
Brassington 53°05’N/01°38°W 97 
Bredelem 51°57’N/10°22’E 107 
Breiniger Berg 50°44’N/06°14’E 32, 68, 91 
Breiniger Heide 50°44’N/06°13’E 91, 94 
Brija@/Murtenica 43°36’N/19°47’E 132 
Brochterbeck 52°14’N/07°45’E 2, 11, 20, 27, 31, 

42,44 
Broken Hill 47°53’S/141°37’E 160 
Bulman 13°36’S/134°19’E 3, 4, 20 

C 

Cave del Predil 46°27’N/13°35’E 82 
Cedric Mine 17°34’S/31°14°E 155 
Chabara 10°28’S/25°5%E 145, 149 
Chillagoe 17°18’S/146°08’E 160 
Chimakaza 18°37'S/29°07’E 157 

Ciema di Grem 45°55’N/09°50’E 79 
Ciema di Menna 45° 56’ N/09°47’E 79 
Col du Bocard 42° 50’ N/00°54°E 86 
Conlick 56°15’N/02°10’W 100 
Copper King 17°31’S/29°15’E 3, 4, 7-10, 20, 31, 

35, 38, 152, 155 
Copper Queen 17°30’ S/29°13’E 74, 142, 152, 155 
Couflens 42°47’N/01°12’E 18 
Coyles of Muick 56°49'N/03°07’W 100 
Crna 46°28N/14°49 E 82 
Crni Rzav/Zlatibor 43°42’N/19°35°E 132 
Crofthandy 50° 14’ N/05°10°W 99-101 
Cromford 53°05’ N/01°34°W 97 
Cwmerfin 52°25’N/03°44 W 31 

D 

Dalmany 19°15’S/30°06’E 155 
Derneburg 52°05’N/10°08°E 107 
Dikuluwe 10°47’S/25°19’E 19, 145, 147-149 
Dobrih Strana/Stolovi 43°37’N/20°37’E 102 
Dolfrwynog 52°49’N/03°51’W 4,7-10,52,99,100 
Drama 41°12’N/24°16’E 3, 132 
Drinsko 43°44’N/19°17’E 128 
Duculova Varda/Rudo 43°39 N/19°24E 132 
Dugald 20°11’S/140°09 E 20 

E 

Ecton Hill 53°07 N/01°51’W 31 
Eisdorf 51°44’N/10°11’E 107 
Eisleben 51°33’N/11°31’E 4-10, 17, 62 
Elisabethville s. Lubumbashi 

Eipetales12192N/082267E055.139.175187832396 
Empress Nickel 18°14’S/30°00’E 155 
Epen 50°46’N/05°56’E 91 
Erbendorf 49°49’N/12°03’E 4, 7-10, 19, 117 
Etoile 11°35’S/27°42’E 143 

F 

Firmi-Decazeville 49° 51’N/00°02’W 89 
Frankenscharnhütte 51°46’ N/10°17’E 107 
Fungurume 10°34’S/26°16’E 142, 145, 149 

G 

Galgenberg 51°18’N/11°30’E 112 
Garrigill 54°46’N/02°23 W 97 
Geul-Ufer b. Epen 50°46’N/05°55’E 91 
Glendarnel 56° 10’N/05°00°W 100 
Glenkindie 57°12’N/03°09 W 100 
Gojava 43°37’N/19°26’E 129, 132 
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Golec/Ozren b. Sjenica 43°15’N/19°40’E 132 
Gornja Kamenica/Rogozna43° 02’N/20°44’E 132 
Goslar 51°53’N/10°24°’E 107 
Gostovic 44°25’N/18°11’E 128 
Granetal 51°53’N/10°22°E 107 
Grassington 54°0Y N/01°57’W 5, 7-10, 19, 97 
Green Hill 57°06’N/03°09W 100 
Gressenich 50°46’ N/06°15’E 91 
Greven 52°03’N/07°39’E 32 
Grinton Moor 53°21’N/01°56°W 97 
Grizedale 54° 04’ N/02°11’W 3-10, 20, 66, 71, 72, 

97 
Grötschenreuth 49°50’N/12°02’E 117 

H 
Halkyn 53°13’N/03°12°W 4,7, 8, 97 
Hallival/Rhun 57°01’N/06°23’W 100 
Helfta 51°29’N/11°34’E 107 
Herberton 17°19' S/146°10’E 160 
Hettstedt 51°39’N/11°31’E 107, 108 
Hochkail 47°24’N/30°48’E 79 
Hochkönig 47°24’N/30°48° E 5, 7-9, 17, 30, 31 
Hochobir 46°30’N/14°29 E 82 
Hornberg 51°28’N/11°34 E 49, 112 
Hourquer 42° 56’N/00°09’W 86 

I 
Imsbach 49°35’N/07°54’E 23, 28, 29, 31 
Inyati 18°00’S/32°02’E 155 
Inzeller Kienberg 47°44 N/12°43°E 79 

Jadotville s. Likasi 
Jauken 46°42’N/13°04 E 5, 82 
Jerstedt 51°57’N/10°22E 107 
Tordanowa 52°20’N/15°31’E 119 

K 
Kamatanda 10°58’S/26°43’E 
Kambove 10°58'S/26°41’E 142, 143 
Kamwali 11°13’S/27°28’E 142 
Kapolo 10°47’S/23°23’E 4, 149 
Kasompi 11°00’S/26°07’E 21, 143 
Keen of Hamar 60°46’N/00° 50° W 100 
Kengere 11°06'S/25°34’E 143 
Kienberg b. Bernstein 47°25’N/16°22’E 119, 122 
Kildonan 17°16’S/30°39’E 7-10 
Kingston Hill 17°10’S/31°15’E 38, 157 
Kisenge 10°45’S/23°24 E 3, 4 
Kleine Plischa b. Bernstein 47°25’ N/16°23’E 117, 

122 
Kneginja/Uvac 43°36’N/19°30’E 132 
Königshof 51°42’N/10°28’E 107 
Könnern 51°40’N/11°45’E 20, 107, 108 
Kolwezi s. Dikuluwe 
Kosovska Mitrovica 42°53’N/20°52’E 21 
Kraubath 47°17’N/14°55’E 7-10, 20, 26, 122 
Kunigunde 51°59’N/10°21’E 107 
Kupferberg 50°07’N/11°35’E 117 
Kurnalpi 30°32’S/121°56’E 161 
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L 
La Calamine 50°42’N/06°00’E 17, 91, 94 
La Flotte s. Magnac-Bourg 
Lanestosa 43° 13’N/04°31°W 39, 84 

Langelsheim 51°56’N/10°20’E 17, 20-22, 26, 31, 

32, 38-44, 62, 63, 69, 70, 107° 
Langeoog 52°44’N/07°31’E 20, 41 
Langthwaite 54°25’N/02°00°W 5, 7-10, 97 
Lautenthal 51°51’N/10°17’E 107 
Lavrion 37°41’N/24°03E 5, 710,14,135 
Lead Hills 55°23’N/03°45’W 17 
Le Bleymard 44°29’ N/03°47’E 88, 89 
Leimberg s. Bottendorfer Höhen 
Le Rocheux 50°04’N/05°50’E 20, 21, 91, 96 
Liat 42°47’N/00°52’E 86 
Lindtal 51°54’N/10°16’E 107 
Likasi 11°00’S/26°42’E 143, 145, 149 
List/Syit 55°01’N/08°28’E 26 
Littfeld 51°00’N/08°00’E 107, 108 
Loh 50°44N/06°15’E 91 
Longstone Moor 53°15’N/01°42°W 97 
Lubumbashi 11°42’S/27°28°E 143, 145 
Luishia 11°09’S/26°48’E 145 
Luiswishi 11°35°S/27°27’E 143, 149 
Lumkofel 46°43’N/12°51’E 82 

M 
Magnac-Bourg 46°17’N/01°29’E 89 
Makuti 16°12’S/29°14’E 20, 31 
Mail du Bulard 42°48’N/00°59’E 86 
Mansfeld 51°36’N/11°28°E 107 
MariC Luka 43°38°N/19°30’E 129 
Marrick Moor 54°23’N/01°54W 97 
Marsberg 51°27.N/08°527E 5, 7-11, 1721823, 

2788, 44, 61 
Mazel 44°29’N/03°47’E 17, 89 
Menda 10°58’S/26°09’E 3, 4, 143 
Mendip Hills 51°20’N/02°43’W 31, 97 
Mick Mine 17°42’S/30°58 E 20, 31, 34, 38, 155 
Mindingi 11°09'S/26°33’E 145, 149 
Mittelschulenburg 51°48°N/10°25’E 107 
Mitterberg 47°24’N/30°47’E 82 
Mitwaba 08°34’S/27°16°E 54 
Mohelno 49°20’N/15°30’E 117 
Molly Hill 16°56’S/30°13’E 38, 66, 155 
Monkdale 53° 15’N/01°48°W 31 
Moresnet 50°43’N/05°59’ E 94 
Mte. Castello 45°54’N/09°42’E 5, 79 
Mte. Golla 45°56’N/09°49’E 79 
Mte. Secco 45°55’N/09°51’E 79 
Mt. Isa-Conclurry District 21°05’S/139°07’E 159 
Mtoroshanga 17°09 S/30°41’E 4, 7-10, 157 
Münster 51°58’N/07°40’E 20, 44 
Münsterbusch 50°46’N/06°12’E 91 
Müsern 50°59 N/08°03 E 107 
Muliashi 12° 59’ S/28°22’E 4, 7-10, 38, 66, 147,149 
Mungana 17°18’S/146°06’E 160 
Mupine 10°49’S/25°19’E 145, 149 
Muriel Mine 17°15’S/30°36’E 157 
Mynydd Llandegai 30 



N 
Nantes 41°14 N/01°47W 42 
Nelson 41°21’S/173°24’E 157 
Nenthead 54°47’N/02°19’W 97 
Niamumenda 11°38’S/27°30’E 143 
Nickel Hillb. Umvuma 19°15’S/30°05’E 157 
Noro Mine 17°06’S/30°43’E 4, 38, 157 

oO 

Oberwiederstedt 51°40’N/11°30’E 107 
Oker 51°552N/102187E 6, 107 
Olkusz 50°15’N/19°35’E 108 
Orsk 51°12’N/58°29’E 134 
Othfresen 52°00’N/10°22’E 107 

P 

Parys Mountain 53° 19’N/04°40°W 30 
Parzan 42°40’N/00°10’E 88 
Pecnik-Peca 46°28’ N/14°49’E 82 
Pena Vieja 43° 10’N/04°54°\W 84 
Petzen 46°30’N/14°45’E 82 
Pic d’Araille 42°56’N/00°08°W 17, 86, 88 
Pic de Cabaliros 42°55’ N/00°08’W 86 
Pic de Mauberme& 42°49’N/00°53’E 86, 88 
Pic de Pale Bidan 42°54’N/00°49’E 86, 88 
Picos de Europa 43°0Y N/04°54 W 84 
Picos de Friero 43° 08° N/04°58°W 84 
Pierrefitte 42°56’N/00°08°W 4, 7-10, 17, 20, 22, 

33990 7297235.80,88 
Pizzo Arera 45°56’N/09°48’E 66, 67, 79, 81 
Plombieres 50°44’N/05°56’E 19, 91, 94 
Pobiedna 50°56’N/15°17E 15 
Polinik 46°37’N/12°5%°E 82 
Presolana 45°55’N/10°05’E 79 
Puy de Voll s. Firmi-Decazeville 

R 

Raibl s. Cave del Predil 
Ramsbeck 51°19' N/08°25’E 7, 96 
Ramsbeck-Werdern 51°18’N/08°24’E 96 
Rauchberg 47°19 N/28°27’E 79 
RedlIschlag 47°24’N/16°20’E 119 
Reißkofel 46°41’N/13°08°E 82 
Rocher de Bernadisa 42°57’N/00°06’W 86 
Roche !’Abeille s. Magnac-Bourg 
Rödön 66°00’N/12°20’W 100 
Roggendorf 50°32’N/06°38°E 94 
Rogozna 43°05’N/20°38°E 132 
Ross-Island b. Killarney 52°00’N/09°30°W 99 
Roter Berg b. Osnabrück 52°13’N/07°56°E 97 
Ruashi 1173775/277327E 143 
Rum Jungle 12°58°S/130°57’E 161 

S 

Salisbury 17°45’S/31°00’E 2 
Sary-Cheku 55°00’N/69°50’E 134 
Saugrund 51°30’N/29°09’E 103, 107 
Scheine 51°39’N/11°29’E 107 

Scheven 50°31’N/06°37’E 94 
Schladen 52°00’N/10°34’E 107 
Schulenburg 51°51’N/10°25’E 17 
Schwarzwand b. Hüttschlag 47°11’N/13°14’E 7, 

18, 32 
Sentein 42°51’N/00°56’E 88 
Sheldon 53° 12’N/01°45’W 97 
Sieber 51°41’N/10°28°E 17, 107 
Sierra de la Corte 43°13’N/04°47’W 84 
Silberberg 52°12’N/07°57’E 18, 28, 31, 97 
Silverside North 16°57’S/30°13’E 6, 7, 20, 35, 38, 

155 
Sisenga/Changwe 15°06’S/28°36’E 149 
Sippenaeken 50°44 N/05°57’E 91 
Skipper Mine 18°38°S/29°08’E 155 
Slaley 53°00’N/01°35’W 5, 7-10, 97 
Solnhofen 48°52’N/11°00’E 23, 28ff 
Srbovac/Kopaonik 42°58° N/20°51’E 132 
St. Laurent-Le Minier 44°58’N/03°45’E 89 
Stolberg 50°45’N/06°13’E 91, 94 
StraziSte 43°38°N/19°28’E 129 
Strbac/Uvac 43°38’N/19°31’E 132 
Sudmerberg 51°55’N/10°29’ E 17 

ar 

Tenke 10°30’S/26°42’E 145, 149 
Terce 46°28'’N/14°47’E 82 
Thornthwaite 54°04N/01°50’W 97 
Tilwizembe 10°48’S/25°23’E 145, 149 
Tipperary Claims 17°42’S/31°44’E 4, 7-9, 20, 31- 

38, 66, 152, 153, 157 
Tornik/Zlatibor 43°39’N/19°39’E 132 
Towanreef 57°12’N/03°00°’W 100 
Traföß/Kirchkogel 47°22’N/15°20’E 119, 122 
Trelogan Mine 53° 19’ N/03°19’W 30, 97 
Trieben/Lärchkogel 47°29 N/14°29 E 122 
Trnava/Zimovnik 43°18’N/20°31’E 132 
Trojan Nickel 17°17’S/31°16’E 157 
Tscheckelnock 46°38’N/13°32’E 32 
Tungkwanshan 30°54’N/117°42°E 135 
Turkey Creek 20° 09’ S/140°10’E 4 

U 

UÜbley Warren 51°17’N/02°42’W 97 
Umkondo Mine 20°21’S/32°05’E 155 

V 

Varda 43°38'N/19°24°E 129, 132 
Vardi$te/ViSegrad 43°46’N/19°28°E 19, 132 
Velauer Berg 50°47’N/06°13’E 91 
Vicht 50°45’N/06°15’E 91 
Vienenburg 51°56’N/10°31’E 6, 107 
Vilje Kolo/Golija 43°15’N/20°20°E 132 
Visoca Glavica 43°51’N/19°23’E 132 
Vumba/Umtali 18°51’S/32°47’E 157 

W 

Waimuna Springs 13°36’S/134°19’E 159 
Wannig 47°19'N/28°32’E 79 

295 



Wedza 18°00’ S/28°53°E 157 
Weiberg 51°32’N/08°39'E 17,23, 33, 37 
Welkenraedt 50°39’N/05°58’E 94 
Wettin 51°35° N/11°48’E 107, 108 
Widdybank Fell 54°40’N/02°16°W 97 
Widgiemooltha 31°15’ S/120°58°W 161 
Wildemann 51°59’N/19°17 E 107 
Wöltingerode 51°57’N/10°32°E 107 

194 

Wolferode 51°30’N/11°30’E 107, 108 
Wurlitz 50°16'N/11°5YE 117 

Y 
Youlgreave 53° 10’N/01°41’W 97 

Z 
Zlostup/Mioce 43°36’N/19°25’E 129, 132 



Pe A 

rt RE Mi 

- nee 

* ii 5 R 

ir = 

Fu: 3 
M ih A ü u 

er} 

Putin" 2 
A == 

Saae'y De A az 

EI ar 
e 

- # 

Er zu BAER e 1 Bere 

=. oe Ma re weht it 

hi a Er nahe FR 

hehe Ka= 
\ 

ee BELEGE Rt sr Mc, 
- B 4 je 

nen nu u a u Eee ei U 



Ökologie der Wälder und Landschaften 

Herausgegeben von Prof. Dr. F.-K.Hartmann, Hann.-Münden 

Vorzugspreis für Bezieher des Gesamtwerkes 

Band ı - Hartmann/Jahn :Waldgesellschaften des. mitteleuropäischen Gebirgs- 

raumes nördlich der Alpen 

Tabellen, Grundlagen und Erläuterungen. Textteil: 1967. VIII, 636 Seiten, Ganzleinen. 

Tabellenteil: so Tabellenausschlagtafeln, 2 Klimakarten, beide Bände in Schuber DM 

176,- (Vorzugspreis DM 150,-) 

Band 3 : Mayer Wälder des Ostalpenraumes 

Standort,. Aufbau und waldbauliche Bedeutung der wichtigsten Waldgesellschaften in 

den Ostalpen samt Vorland. 1974. XVI, 344 Seiten, 63 Abbildungen, ır Tabellen, 

Ganzleinen DM 130,- (Vorzugspreis DM ı115,-) 

Band 4: Hartmann/Schnelle - Klimagrundlagen natürlicherWaldstufen und ihrer 

Waldgesellschaften in deutschen Mittelgebirgen 

1970. XV, 175 Seiten, 106 Abbildungen, Ganzleinen DM 62,- (Vorzugspreis DM 56,-) 

Band 5 - Hartmann - Mitteleuropäische Wälder 

Zur Einführung in die Waldgesellschaften des Mittelgebirgsraumes in ihrer Bedeutung 

für Forstwirtschaft und Umwelt. Ein Bildband. 1974. XX, 214 Seiten, 212 Abbildun- 

gen, Ganzleinen DM 84,- (Vorzugspreis DM 76,-) 

In Vorbereitung: 

Band 2:Waldgesellschaften der hochmontanen, montanen und kollinen Stufen 

in ihrer Bedeutung für Forstwirtschaft und Landeskultur 

Gustav Fischer Verlag - Stuttgart 



Vegetionsmatonographien 

der einzelnen Großräume 

Herausgegeben von Prof. Dr. H.Walter, Stuttgart-Hohenheim 

Band I: Knapp : Die Vegetation von Nord- und Mittelamerika 

und der Hawaii-Inseln - The Vegetation of North and Central America and of the 

Hawaiian Islands. 1965. XL, 373 Seiten, 169 Abbildungen, 335 Tabellen und Pflanzen- 

arten-Listen. Ganzleinen DM 88,- Vorwort, Einführung und Inhaltsverzeichnis in 

deutscher und englischer Sprache. 

Band II - Hueck - DieWälder Südamerikas 

Ökologie, Zusammensetzung und wirtschaftliche Bedeutung. 1966. XX, 422 Seiten, 

253 Abb., Ganzleinen DM 90,- In deutscher Sprache mit englischer Zusammenfassung. 

Band II a - Hueck/Seibert - Vegetationskarte von Südamerika : Mapa de la Vege- 

tacion de America del Sur 

Mit Erläuterungen. 1972. VIII, 71 Seiten zweisprachiger Erläuterungstext (deutsch-spa- 

nisch), eine mehrfarbige Karte, 74X 105 cm, Maßstab ı : 8 Mill., kart. cplt. DM 28.- 

Band IH - Knapp : Die Vegetation von Afrika 

unter Berücksichtigung von Umwelt, Entwicklung, Wirtschaft, Agrar- und Forstgeo- 

graphie. 1973. XLIV, 626 Seiten, 823 Abbildungen 825 Tabellen und Pflanzenarten-Li- 

sten, Ganzleinen DM 238,- Vorwort, Einführung und Inhaltsverzeichnis in deutscher 

und englischer Sprache. 

Band VII : Walter - Die Vegetation Osteuropas, Nord- und Zentralasiens 

1974. Etwa 448 Seiten, etwa 360 Abbildungen, Ganzleinen DM 149,- 

Band X -Walter- Klimadiagramm-Karten der einzelnen Kontinente und ökolo- 

gische Klimagliederung der Erde 

Eine Ergänzung zu den Vegetationsmonographien. 1974. Etwa 64 Seiten Erläuterungs- 

text, 14 Abbildungen, 9 großformatige Klimadiagramm-Karten, kart. etwa DM 72,- 

In Vorbereitung: 

Band II c - Cabrera - Die waldlosen Gebiete Südamerikas 

Band IV : Beadle - The Vegetation of Australia with Tasmania 

Band V - Ashton - The Vegetation of Tropical Asia with Indonesia and the 

Philippines and New Guinea 

Band VI: Miyawaki - The Vegetation of East Asia 

Band VIH - Schröder : Die Vegetation Europas, ohne Osteuropa 

Band IX - Fosberg - Pacific Islands including New Zeeland 

SEMPER 
BONIS! 

Zap >> 

ARTI ss) 

EH 
Gustav Fischer Verlag - Stuttgart 









HH 
Erb, 

1234419 

er Library gen 
Bin H4A4E76x 

mi 11111111111] 
WITHDAAN« we VE 

Y0WA a En
 

lowa State University Library 

Ames, Iowa 50011 




