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Pflanzen auf Schwermetallstandorten im Ost-
alpenraum und deren Hiufigkeitsverteilung

Wolfgang PUNZ und Ines Christine ORASCHE

Unter den Hoheren Pflanzen im Ostalpenraum gibt es kaum Metallophyten
sensu ANTONOVICS et al. auf Kupfer- und Galmeistandorten. Die meisten
schwermetallresistenten Taxa gehdren zu den Caryophyllaceen, Brassicaceen,
Poaceen, Asteraceen, Lamiaceen, Scrophulariaceen und Violaceen. Am héufig-
sten finden sich hemikryptophytische, anemochore, autogame und Pionier-
pflanzenarten.

PUNZ W. & ORASCHE L. Ch., 1995: Occurrence and frequency of metallophytes
at heavy metal sites in the Eastern Alps.

On copper and calamine soil, metallophytes sensu ANTONOVICS et al. are rarely
found among higher plants in the Eastern Alps. The majority of metal-resistant
taxa occur in Caryophyllaceae, Brassicaceae, Poaceae, Asteraceae, Lamiaceae,
Scrophulariaceae and Violaceac. Hemicryptophytic, anemochoric, autogamic
and pioneer species are most frequently found.

Keywords: metallophytes, "Erzpflanzen", Eastern Alps.

Einleitung

Die Bergbaugeschichte in den Ostalpen, die nach einem verbreiteten Wort
als ,reich an armen Lagerstitten* (LECHNER et al. 1964, HOLZER 1966)
gelten, reicht bis in die Steinzeit zuriick. Kupfer wurde als erstes Metall
abgebaut, und zwar seit der Alteren Bronzezeit (etwa 1900-1700 v. Chr.)
(KIRNBAUER 1968, BROOKS & JOHANNES 1993). Floristische Befunde von
derartigen schwermetallreichen Sonderstandorten sind aus dem Alpenraum
jedoch erst seit etwa 200 Jahren belegt: Aethionema thomasianum wurde
von dem Waadtldnder Jacques GAY von Eisengruben bei Cogne in den
Grajischen Alpen, Iberis cepaeifolia (heute Thlaspi rotundifolium ssp.
cepaeifolium) von Franz Xaver VON WULFEN bei den Blei-/Zinkgruben von
Raibl in den Karnischen Alpen beschrieben. Zu den beiden erzholden
Bliitenpflanzen kam eine grofiere Anzahl chalkophiler Moose und Flechten,
wie GAMS in seiner Schrift iiber ,Erzpflanzen der Alpen* aus dem Jahr
1966 darlegt. Das Vorkommen von Erzflechten (also solchen Lichenen,
welche zum Wachstum auf schwermetallhaltigem Substrat befihigt sind) ist
im wesentlichen auf den zentralalpinen Raum mit seinen sauren Gestei-
nen beschriinkt. Neben den bekannten ,klassischen® Standorten wie der
Schwarzwand bei GroBarl (Salzburg/A) und dem Pfunderer Berg bei Klau-
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sen (Sidtirol/I) (POELT 1955, GaMS 1966, 1972) finden sich Flechten
verbreitet auf mehr oder weniger schwermetallreichem Gestein, wobei vor
allem Arten aus den Gattungen Acarospora, Bellemerea, Haematomma,
Lecanora, Lecidea und Rhizocarpon zu nennen sind (TURK, miindl. Mitt.).
Die soziologischen Angaben fiir den Alpenraum gelten als spirlich; ausfiihr-
lichere Angaben sind fiir den geplanten ,,Catalogus Lichenum Austriae* zu
erwarten, welcher der bereits publizierten Bibliographie von TURK & POELT
(1993) in absehbarer Zeit folgen soll. Das Vorkommen von Moosen auf
schwermetallreichen Substraten (Kupfer- und Galmeistandorte) wurde in
jlingster Zeit von ZECHMEISTER & PUNZ (1990) bearbeitet. Die meisten der
vorkommenden Moosarten wachsen keineswegs nur auf schwermetallreichen
Standorten, groBenteils handelt es sich um lichtliebende, thermophile Arten,
die bevorzugt an Pionierstandorten vorkommen. Eine Ausnahme bilden die
in der Literatur reichlich dokumentierten sogenannten ,,Kupfermoose* mit
den ,klassischen® Vertretern Mielichhoferia mielichhoferi, M. elongata,
Merceya (= Scopelophila) ligulata, Grimmia atrata sowie Gymnocolea
acutiloba, Cephaloziella phyllacantha, C. massalongoi, die in ihrem Vor-
kommen im Untersuchungsgebiet auf Kupferstandorte beschrinkt sind; hinzu
kommen noch einige hidufige Begleiter. Bryosoziologisch wurden hierfiir
von ZECHMEISTER & PUNZ (1990) die beiden Subassoziationen Rhacomitrio-
Andreaeetum rupestris mielichhoferietosum und Pogonatetum urnigeri
mielichhoferetosum vorgeschlagen. Eine umfassende Zusammenstellung der
Moosflora Osterreichs wird von GRIMS und anderen vorbereitet.

Demgegeniiber sind Angaben iiber das Vorkommen Hoherer Pflanzen iiber
schwermetallreichem Substrat im Ostalpenraum bis weit in dieses Jahrhun-
dert hinein diirftig geblieben, wenn man einmal vom Spezialfall der Serpen-
tinflora (,,serpentine factor*, vgl. WENDELBERGER 1974, GAMS 1975, PROC-
TOR & WOODELL 1975, MUNTEAN 1977, BROOKS 1987, ROBERTS & PROC-
TOR 1992, BAKER et al. 1992, JUSTIN 1993 u.v.a.) absieht. Auf Grund der
Untersuchungen von ERNST (1974) in den sechziger Jahren sowie deren
Zusammenfassung im Rahmen seines Standardwerks ,.Schwermetallvege-
tation der Erde” wurden die alpinen Schwermetallrasen als Verband Galio
anisophylli-Minuartion vernae zusammengefat und der Klasse der euro-
westsibirischen Schwermetallpflanzengesellschaften Violetea calaminariae
zugeordnet (ERNST 1974), wobei als Klassenkennarten Schwermetallokoty-
pen von Minuartia verna und Silene vulgaris angefiihrt werden. Das vollige
Fehlen von Angaben aus dem kristallinen (= zentralalpinen) Bereich ist
bereits von SAUKEL (1980) kritisiert worden. Viele der floristischen Befunde
erscheinen im Licht neuerer Arbeiten — stellvertretend fiir alle sei FISCHER
(1994) genannt — nicht mehr haltbar; die soziologische Zuordnung nicht
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nur der Serpentingesellschaften (HORVAT et al. 1974, NIKLFELD 1979) zu
den Violetea calaminariae ist mehrfach in Zweifel gezogen und zuletzt
vollig verworfen worden. In dem Sammelwerk ,,Die Pflanzengesellschaften
Osterreichs* werden die beschriebenen ,,Schwermetallgesellschaften® fiinf
verschiedenen Klassen zugewiesen: das Marsupelletum emarginatae (in der
Subassoziation mielichhoferetosum) den Montio-Cardaminetea (ZECHMEI-
STER 1993); das Sileno rupestris-Asplenietum septentrionalis und das No-
tholaeno-Sempervivetum hirti den Asplenietea trichomanis (MUCINA 1993);
das Thlaspietum cepaeifolii und die Minuartia gerardii (Thlaspion)-Gesell-
schaft den Thlaspietea rotundifolii (ENGLISCH et al. 1993); das Armerio-
Potentilletum arenariae den Festuco-Brometea (MUCINA & KOLBEK 1993);
schlieBlich das Festuco eggleri-Pinetum und das Festuco ovinae-Pinetum den
Vaccinio-Piceetea (WALLNOFER 1993). Nach Auffassung der genannten
Autoren gibt es also in den Ostalpen keine Violetea calaminariae.

Der Erstautor der vorliegenden Arbeit hat in den vergangenen Jahren auf
Grund von Literaturauswertungen, vorwiegend aber durch eigene Feldstu-
dien reiches Material zur Flora auf Galmei- und Kupferstandorten im Ostal-
penraum zusammengetragen (Gesamtiiberblick zuletzt bei PUNZ 1991, 1992;
regionale Arbeiten: PUNZ et al. 1990b, 1994 [Tirol]; PUNZ et al. 1990a
[Steiermark]; PUNZ & SCHINNINGER 1995, PUNZ & MAIER 1995 [Kirnten];
auBerdem: ZECHMEISTER & PUNZ 1990 [Moose]). Der Umfang des vorhan-
denen Materials scheint es zu rechtfertigen, eine erste Zwischenbilanz zur
Hiufigkeitsverteilung der ostalpinen Metallophyten vorzulegen. Wie darge-
legt, beschrinken sich die Befunde auf die Kupfer- und Galmeistandorte; auf
eine laufende Revision der Flora osterreichischer Serpentinstandorte (JUSTIN,
zuletzt 1993) darf hingewiesen werden.

Methodik

Die vorgestellten Ergebnisse zur Metallophytenflora im Ostalpenraum
basieren auf der Auswertung der floristischen Daten von 56 Galmei- und 13
Kupferstandorten. Die Primidrdaten wurden vom Autor kompiliert und
ausgewertet (ausfiihrlich bei PUNz 1992), weitere Berechnungen erfolgten
durch ORASCHE (1993). Eine Standortiibersicht findet sich in Abbildung 1;
weitere Angaben zur Lage der Lokalititen samt Literaturhinweis finden sich
bei PUNZ (1991). Bei der Bewertung der floristischen Daten ist zu beachten,
daB die vorhandenen Unterlagen heterogen sind: kleinstflichige Standorte
stehen neben ausgedehnten Haldensystemen; die Substratkonzentration kann
relativ gering, aber auch extrem hoch sein; wiihrend von einigen Standorten



Al

(

<

e

T

37

i

B
1

%}i

o

Y

N\

RN
g

ea
=f

adodand -’

STV NYHLSVH

K@

LY




65

Pflanzen auf Schwermetallstandorten

TIET X OTLY WIRIAINIOL ‘bEET X 91 LYy WE
-1eY208 ‘CIE1 X Q1LY PUBMZIEMUOS ‘CETT X 6€9¢ SIaquarapunyd ‘€CIT X LO9% JOYI[PWIAH ‘[OET X LSO IueSengold i

"ISTT X STLY 1PpNeIan 1S ‘L1 X TTLY [9Syodmuadury ‘Sp11 X 17Ly soow|30y
‘8pS1 x TyLy S1oquoddeuy] ‘R0CT X Ly MEAYOOH/SWONYIOH ‘0CET X 8€9¢ S10quaddng ‘bpI1 X [TLy UISUY[R] D

"€Zr1 X STLY 1980UOYUIZ ‘OpOT X 8SOY SUISQL ‘9111 X €9y WAL ‘ITIT X $S9t 510qa3utyos
‘TPE1 X 81Lp SUIWPEIYIS ‘O 1] X 9SO UNBUPKA ‘1SET X HOLY UIASSUIWEY ‘TZI| X SHOp [BILTES/UIRISUSQRY ‘61ST X S1Lp U
~I[UYOLI/UIRISUIqRY ‘PZTT X LS9Y IEIYOSIAPd “EITT X 909% 21eS0N ‘ZZIT X 959 SUINPET ‘40T X HOLy [BVUNJED ‘0111 X
119% OPa®d ‘O11T X LO9b 9ABID 3] SO ‘1ZST X TILp ZINSIIYISINGG ‘[TT1 X €09 HIea anbur) ‘6751 X S1Ly S1eqz1v :d

"TSOT X 61LY NOUUBM ‘TEET X 8E9Y NOUPNIYISL, ‘LbT X 8C9Y OB ‘vH01 X 61Lp [EIS9TIL ‘OSp1 X 679 edois
‘9TST X 9SLY B19quazremyods ‘Y0ET X [H9¥ [FJONYIOY ‘LyOT X 61LY 319qUoney ‘860 X 9SSH BISIY "0Zd ‘SOOI X SSSH BUB[OSAI]
‘8STI X LEGY AMIOd ‘ShT X 0£9t UZIad ‘0560 X TSSH BSSeq 1039d ‘CZ11 €X Q0LY JUUaIg/319quidqQ ‘HS60 X §SS 09938
AN ‘6560 X 9SSH BIOD "N ‘TY60 X $SSH OI[AISED "SI ‘TSTT X €79 [J0NWNT ‘97 [ X TTLY WBUANSEH/YISIBILT ‘GECT X
149 UAZNALY ‘LTST X viLy UIOLI/IOBURIYOY ‘RCET X b9 UaqRISIdIOY ‘bOET X THOY UNef ‘€71 X ppLi S19quary 19]jazu]
‘6TH1 X 0€9 NGOYIOH ‘TTST X JSLp [P80YIDWIRD ‘BP0OT X 61Ly IDVISPRD ‘6pP1 X STy BOIJ-NIUIdJ/RUID *LETT X L9y 09
~I[AWOD) ‘LPEO X 9$SH BUUIA 1P "B ‘0660 X SSSH WAID Ip "BWD ‘SEET X LTI 1IP3Id [P 2ABD ‘9IS X SGLp Ianewpuelg
‘OPET X LEOY S10qmId ‘bSOT X TELY 1IMIAQIE ‘IHE] X £€9p UIISPIOUIY ‘8H60 X SSSH BINY ‘0S60 X €S w1 adly v

"(Z661 ‘1661) ZNNd OS[E 93§ "M0[aq 1sIf i ut pajuasaid are
Kot ySnoyie ‘ANIqQisiA Jo suosear Joj 1o paddewr uaaq 10u ARy JIYI0 YIBI 0} PARMIIS A[3SO[D SIS 10UNSI "S[OQUIAS UMO JIoY1 Yiim ua4l§ are
SONI[RI0] 9} SISLD {[B UI 30U (j9[rIS) SUOSLA [BIUYD 01 SUIMQ “(A) J10S SNOSIROfED uou uo 1ddod 1 {(A) 110s snoaredes uo 1addoo i) (W) [10s
SNOAIBIEI UOU UO SUNWURIED g (V) [I0S SNOAEI{RI U0 Junue[es 1y "apnnduo] X spmne] £q pasorjo; ‘(siuefd 1oydny) Asusnbayy aikydofiersut jo
UONBINO[ED 31} 10§ Pasn sdfy WIolses SY) JO BAIR AU U UORLIUIIUOD [EI0W JIeNSqNS YSMY NIM SINIEI0T — "US[RYIUD WOISIaq[) Uspuad[ojydeu
19D U J3QE PUIS ‘)]RISITITP YO ISQIRY JSHYIMIYDISISQ() I9P USPINM JUOpURIS SpUSZdI] JOPUBUISIOG WIIP ‘QUIZUIS (USPIIM USQIFIBISPIIM
10qQuIAS S3udT1d S[B ULJIR.] VIR Ul JYOTU SLOPUE]S 1P UNUUOY (jQRISFRIA) USPURID USYISIUYIANSSUN[[aIsIep sny “pumagiajuf) wagpyeyiyon 15qn
suopueisiajdny] 4 @ (e I9qn spopueisajdny A D) ‘pumiSioup) waSn{fe IydIu 19qn SUOPURISIOW(ED W g (€Y 15Q1 SLOPUBISIAWIED V Y
(Z661'1661) ZNNJ 19 USHOPURIS UU[IZUID USP NZ UQe3UY 2I9IOM ‘([YeZ ULBI[9ISISIA JoUIS ULIO] Ur USINGIA pun pein ul d8ugT X aalg)
uapinm uafozafuerdy (UszZue[jd AYQH) U ULYISHSUOY Jop Sunuomsny 9Ip I dydpem ‘wneauad[elsQ W SPOPURIS[IBIAUIIMYIES 1 QY



66 PUNZ W. & ORASCHE I. Ch,

nur einzelne Arten angegeben sind, liegen anderswo umfangreiche flori-
stisch-soziologische Bearbeitungen vor; die floristischen Angaben entspre-
chen zum Teil nicht dem neuesten Stand, ohne da3 Revisionen vorliegen.
Die Namen der Hoheren Pflanzen sind nach EHRENDORFER (1973) bzw. FI-
SCHER (1994), diejenigen der Moose nach FRAHM & FREY (1983) wiederge-
geben.

Ergebnisse

In der Folge ist die Auswertung der Angaben zum Vorkommen von Ho-
heren Pflanzen wiedergegeben, wobei zundchst auf die Galmei- und an-
schlieBend auf die Kupferstandorte eingegangen wird.

Galmeistandorte

Auf den 56 bearbeiteten Galmeistandorten sind Spermatophytenarten ins-
gesamt 1081mal, Pteridophyten (verteilt auf 12 Gattungen) 40mal genannt.
Das Vorkommen der Spermatophyten verteilt sich auf folgende Familien
(a = Anzahl der auftretenden Gattungen; b = Anzahl der Arten; ¢ = Anzahl
der Artnennungen; d = c in Prozent sdmtlicher Artnennungen):

a b ¢ d
Caryophyllaceae 10 29 154 14,2 %
Poaceae 23 48 124 11,5 %
Brassicaceae 17 30 91 8,4 %
Asteraceae 27 44 93 8,6 %
Lamiaceae 13 19 61 5,6 %
Scrophulariaceae 11 21 59 55%
Fabaceae 14 22 46 4,3 %
Rubiaceae 2 8 42 3,9 %
Rosaceae 15 18 35 32%
Campanulaceae 2 11 31 2,9 %
Violaceae 1 5 : 20 1,8 %
Ranunculaceae 8 17 21 1,9 %
Saxifragaceae 1 12 17 1,6 %
Orchidaceae 4 8 21 1.9%
Salicaceae 1 11 20 1,8 %
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Apiaceae 12 15 18 1,7 %
Crassulaceae 2 6 18 1,7 %
Cyperaceae 2 11 13 1,2 %
Ericaceae 6 9 11 1,0 %
Juncaceae 2 5 9 0,8 %
Polygonaceae 2 2 7 0,6 %

Die restlichen 26 % teilen sich insgesamt 35 Familien mit insgesamt 47
Gattungen und 76 Arten (in Klammer: Anzahl der Gattungen/der Arten):
Adoxaceae (1/1), Asclepiadaceae (1/1), Berberidaceae (1/1), Betulaceae
(2/3), Boraginaceae (3/4), Caprifoliaceae (2/2), Chenopodiaceae (1/1), Cista-
ceae (1/4), Corylaceae (2/2), Cupressaceae (1/1), Dipsacaceae (2/5), Faga-
ceae (1/1), Gentianaceae (1/6), Geraniaceae (1/2), Globulariaceae (1/2),
Hypericaceae (1/1), Lentibulariaceae (1/2), Liliaceae (5/5), Linaceae (1/2),
Oleaceae (1/1), Onagraceae (1/3), Orobanchaceae (1/1), Papaveraceae (2/2),
Parnassiaceae (1/1), Pinaceae (4/5), Plantaginaceae (1/3), Plumbaginaceae
(1/2), Polygalaceae (1/5), Primulaceae (2/2), Pyrolaceae (1/1), Resedaceae
(1/1), Rhamnaceae (1/1), Santalaceae (1/2), Solanaceae (1/1), Thymelaea-
ceae (1/1), Valerianaceae (1/4).

Geordnet nach dem Substrat, ergibt sich folgende Haufigkeitsreihung der
vorkommenden Arten (in Klammer: Anzahl der Nennungen):

Kalkuntergrund: Silene vulgaris (30), Minuartia gerardii (28), Galium
anisophyllon (27), Poa alpina (21), Thymus praecox (19), Anthyllis vulne-
raria (11), Viola dubyana (10), Scrophularia juratensis (10), Euphrasia
salisburgensis (10), Festuca ovina (9), Epipactis atrorubens (9), Dianthus
sylvestris (9), Solidago virgaurea (8), Cardaminopsis halleri (8), Biscutella
laevigata (7), Lotus corniculatus (7), Campanula cochleariifolia (7), Gerani-
um robertianum (6), Calamintha alpina (6), Silene pusilla (6), Thlaspi
rotundifolium (6).

»Nichtkalkiger* Untergrund: Silene rupestris (11), Silene vulgaris (6), Betula
pendula (6), Cardamine resedifolia (6), Linaria alpina (5), Avenella flexuo-
sa (4), Agrostis stolonifera (4), Anthoxanthum odoratum (4), Galium aniso-
phyllum (4), Poa alpina (4), Silene nutans (4), Pinus sylvestris (4), Picea
abies (3).

Die hiiufigsten Arten der Farnpflanzen sind (in Klammer angegeben: Anzahl
der Vorkommen auf kalkigem bzw. nichtkalkigem Untergrund): Asplenium
viride (7/4), Asplenium ruta-muraria (3/-), Cystopteris fragilis (3/1), Gymno-
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carpium robertianum (2/1), Asplenium septentrionale (-/4); die héufigsten
Bryophyten sind Tortella tortuosa (15/-), Bryum caespiticium (8/1), Cepha-
loziella starkei (8/-), die hiufigsten Flechten Cladonia pyxidata (13/2),
Stereocaulon alpinum (-/3), Lecanora polytropa (-/12).

Folgt man der Einteilung von ELLENBERG (1982), so verteilen sich die auf
den Galmeihalden vorgefundenen Spermatophytenarten auf folgende Lebens-
formen: Hemikryptophyten 220 (56,7 %); Chamaephyten, holzig 25 (6,4 %)
bzw. krautig 47 (12,1 %), Geophyten 30 (7,7 %); Phanerophyten 18 (4,6 %);
Nanophanerophyten 23 (5,9 %); Therophyten 23 (5,9 %); Hydrophyten 2
(0,5 %). Von den vorkommenden Pflanzen rubrizieren unter Halbparasiten
7 Arten, unter Lianen 5, schwermetalltoleranten Typen 3 und schwermetall-
resistenten Okotypen ebenfalls 3 Spezies. Die mittleren kologischen Zeiger-
werte (mit Standardabweichung) ergeben folgendes Bild: Lichtzahl (L): 7,17
+ 1,37; Temperaturzahl (T): 3,93 + 1,99; Kontinentalititszahl (K): 3,90
+ 1,32; Feuchtigkeitszahl (F): 4,72 + 1,62; Reaktionszahl (R): 6,64 + 2,19;
Stickstoffzahl (N): 3,55 + 1,94.

Entsprechend der Klassifikation von OBERDORFER (1979) machen die
Pionierpflanzen mit 101 Arten rund 22,4 % von insgesamt 451 Arten aus,
der entsprechende Anteil der Arten mit Angaben ,,Steinschutt, -halden® liegt
mit 68 Spezies bei 15,1 %. Was die Samenverbreitung betrifft, so stehen 64
anemochoren Arten 22 myrmekochore, 43 zoochore, 3 autochore und 2
hydrochore Arten gegeniiber. Hinsichtlich der Bestdubung sind 203 Spezies
als entomogam, 5 als anemogam und 47 als autogam auszuweisen.

Das Arealtypenspektrum der bei OBERDORFER aufscheinenden Arten verteilt
sich folgendermaBen: submediterran 115 (westsubmediterran 3, ostsubmedi-
terran 11), eurasiatisch 117 (eurasiatisch-kontinental 24, eurasiatisch-sub-
ozean 56), subatlantisch 24, gemiBigt-kontinental 17, prialpin 97 (west-
prdalpin 4, ostprdalpin 16), alpin 130 (westalpin 6, ostalpin 17), alpin-al-
taisch 8, nordisch 73 (nordisch-subozeanisch 9, nordisch[-kontinental] 3),
circum-nordisch 37, arktisch 38 (arktisch-subozeanisch 12, arktisch[-kon-
tinental] 3, arktisch[-ozeanisch] 1), mediterran 7 (mediterran[-kontinen-
tal] 1), européisch-kontinental 3, geméBigt 1.

Kupferstandorte

Auf den hier ausgewerteten 13 Kupferstandorten sind insgesamt 186 Sper-
matophyten- und 11 Pteridophytenarten genannt. Geordnet nach den héufig-
sten Familien, ergibt sich fiir die Spermatophyten folgendes Bild (a = An-
zahl der auftretenden Gattungen; b = Anzahl der Arten; ¢ = Anzahl der Art-
nennungen; d = c in Prozent sdamtlicher Artnennungen):
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a b c d
Asteraceae 10 15 23 12,3 %
Poaceae 10 14 22 11,8 %
Caryophyllaceae 5 8 18 9,6 %
Pinaceae 4 4 16 8,6 %
Betulaceae 2 5 12 6.4 %
Ericaceae 3 5 11 5,9 %
Scrophulariaceae 4 6 8 4,3 %
Brassicaceae 4 7 7 3,7 %
Saxifragaceae 1 3 6 3.2 %
Salicaceae 2 3 6 32%
Polygonaceae 2 4 6 32%
Rosaceae 4 4 6 3,2 %
Campanulaceae 1 2 5 2,7 %
Cyperaceae 1 3 5 2,7 %
Juncaceae 2 3 5 2,7 %

Die restlichen 16,5 % teilen sich insgesamt 14 Familien mit insgesamt 17
Gattungen und 20 Arten (in Klammer: Anzahl der Gattungen/der Arten):
Aceraceae (1/1), Apiaceae (2/2), Fagaceae (1/1), Lamiaceae (2/2), Liliaceae
(1/1), Onagraceae (1/1), Orchidaceae (2/2), Oxalidaceae (1/1), Polygalaceae
(1/2), Pyrolaceae (1/2), Ranunculaceae (1/1), Rubiaceae (1/1), Santalaceae
(1/1), Valerianaceae (1/2).

Auf nichtkalkigem Substrat ergibt sich fiir die Arten folgende Hiaufigkeits-
reihung: Silene vulgaris (7), Picea abies (5), Larix decidua (5), Alnus viri-
dis (4), Acer pseudoplatanus (4), Saxifraga stellaris (4). Die drei Kupfer-
standorte iiber kalkigem Substrat waren extrem artenarm.

Die hiiufigsten Farnpflanzen sind (in Klammer: Anzahl des Vorkommens auf
kalkigem bzw. nichtkalkigem Untergrund): Asplenium viride (-/13), Aspleni-
um ruta-muraria (-12), Dryopteris villarii (1/-). Fiir die Moose stammen fast
alle Angaben von Standorten mit nichtkalkigem Substrat; von den Flechten
treten auf Kalk Arten der Gattungen Cladonia (7), Stereocaulon (2) und
Cetraria (1), auf nichtkalkigem Untergrund solche von Lecanora (4), Rhizo-
carpon (3), Cetraria (2), Cladonia (2) und Stereocaulon (2) auf.
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Folgt man der Einteilung von ELLENBERG (1982), so verteilen sich die auf
den Kupferhalden vorgefundenen Spermatophytenarten auf folgende Lebens-
formen: Hemikryptophyten 55 (49,6 %); Chamaephyten, holzig 7 (6,3 %)
bzw. krautig 11 (9,9 %); Geophyten 11 (9,9 %); Phanerophyten 14 (12,6 %);
Nanophanerophyten 6 (5,4 %); Therophyten 7 (6,3 %). Von den vorkom-
menden Pflanzen rubrizieren unter Halbparasiten 4 Arten, unter Lianen 1
und unter schwermetallresistenten Okotypen 3 Arten. Die mittleren 6kologi-
schen Zeigerwerte (mit Standardabweichung) ergeben folgendes Bild: Licht-
zahl (L): 6,80 = 1,53; Temperaturzahl (T): 3,45 + 1,63; Kontinentalitits-
zahl (K): 3,59 + 1,30; Feuchtigkeitszahl (F): 5,19 + 1,69; Reaktionszahl
(R): 5,48 + 2,74, Stickstoffzahl (N): 3,59 + 2,00.

Entsprechend der Klassifikation von OBERDORFER (1979) machen die
Pionierpflanzen mit 29 von insgesamt 107 verglichenen Arten 27,1 % aus,
der Anteil der Arten mit Angaben ,,Steinschutt, -halden* liegt bei 16,8 %
(= 18 Spezies). Fiir das Merkmal der Samenverbreitung ergab sich eine Ver-
teilung von 22 anemochoren, 8 myrmecochoren, 1 autochoren und 5 zoo-
choren Arten. Hinsichtlich der Bestdubung sind 53 Arten als entomogam,
11 als autogam und 3 als anemogam anzusehen. Das Arealtypenspektrum
der bei OBERDORFER aufscheinenden Arten verteilt sich folgendermaBen:
submediterran 23, eurasiatisch 35 (eurasiatisch-kontinental 6, eurasiatisch-
subozeanisch 18), subatlantisch 5, gemiBigt-kontinental 1, prdalpin 38, al-
pin 37, alpin-altaisch 1, nordisch 38 (nordisch-subozeanisch 5, nordisch
[-kontinental] 2), circum-nordisch 15, arktisch 15 (arktisch-subozeanisch 7),
mediterran 1.

Diskussion

Gibt es iiberhaupt ,.Erzpflanzen“ im Ostalpenraum? Fiir das Gebiet des
Ostalpenraums ist sicherlich nur von einer geringen Zahl ,.eumetallophyti-
scher* Taxa auszugehen: liber Galmeiboden sind dies, wie zuletzt von PUNZ
et al. (1993) ausgefiihrt wurde, Thlaspi rotundifolium ssp. cepaeifolium,
Alyssum wulfenianum und Viola tricolor ssp. subalpina var. raiblensis, alle
drei von einem ,klassischen* Galmeistandort, nimlich den blei-/zinkhéltigen
Boden im Bergbaugebiet Raibl — Cave del Predil (Friaul/Italien). Auf
ophiolithischem Substrat kénnen nach JUSTIN (1993) etwa Asplenium adulte-
rinum, A. cuneifolium, A. scolopendrium, Myosotis stenophylla, Notholaena
maranthae, Potentilla crantzii ssp. serpentinii und Veronica scardica als
Serpentinophyten gelten. Im iibrigen bediirfte es fiir eine angemessene
Antwort erst einer begrifflichen Klirung: ob man niimlich Erzpflanzen (auch
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Chalko- oder Metallophyten) mit ANTONOVICS et al. (1971) als ,,taxa found
only on metal contaminated soil* definiert und sie den Pseudometallophyten
(,taxa occurring both on contaminated soils and on normal soils in the same
region”) gegeniiberstellt (vgl. BROOKS 1987: obligate und fakultative Ser-
pentinophyten) oder ob man den Begriff mit ERNST et al. (1990) erweitert
auf ,,alle Pflanzen, die eine Population in schwermetallreicher Umgebung
aufrechterhalten konnen“. Eine ausfiihrlicher Erorterung dieser Problematik
findet sich bei PUNZ (in press).

Wie sieht nun die einleitend in Aussicht gestellte Bilanz zur Haufigkeitsver-
teilung ostalpiner Metallophyten aus, oder, anders gefragt, welche systemati-
schen Gruppen sind im Bereich der Ostalpen zum Ertragen hoher Boden-
schwermetallgehalte befihigt, bringen also schwermetallresistente Metal-
lophyten hervor? An dieser Stelle sei hervorgehoben, da wir entgegen dem
verbreiteten Usus in den angelsidchsischen Publikationen den Oberbegriff
Resistenz bevorzugen, der nach LEVITT [1972, 1980] die beiden Komponen-
ten ,,avoidance“ und ,tolerance” einschlieBt. An der Spitze der Liste steht
hier mit den Caryophyllaceen eine Familie, die (ebenso wie die Brassi-
caceen, jedoch mit unterschiedlichem physiologischem Hintergrund) sowohl
auf Kalkboden wie auch unter halischen Bedingungen zahlreiche Vertreter
aufzuweisen hat. Dies liegt vor allem an ihrer Fihigkeit, die ,,zellinterne*
Kationenkonzentration — in der Regel iiber die Bildung von Oxalat —
niedrig zu halten (ausfiihrlicher hierzu wie iiberhaupt zum Konzept des
»Physiotypus®: ALBERT 1982, KINZEL 1982). Insbesondere die Gattung
Silene ist zu nennen. Sie stellt mit der Art vulgaris (hdufig in der Unterart
glareosa) den erfolgreichsten Besiedler auf ostalpinen Schwermetallstand-
orten iiberhaupt. Die Silene-Arten rupestris, alpina und pusilla sind zur
Besiedlung zumindest miBig schwermetallbelasteter Standorte befihigt.
Silene rupestris tritt als Kennart des Sileno rupestris-Asplenietum septen-
trionalis auf metamorphen Gesteinen mit hohem Schwermetallgehalt auf
(PUNzZ & ENGENHART 1990, MUCINA 1993, PUNZ et al. 1993). Minuartia
gerardii — alle frilheren Angaben von M. verna im alpinen Gebiet sind
taxonomisch wohl als M. gerardii aufzufassen (vgl. FISCHER 1994) — wird,
ebenso wie Armeria maritima, im Sinne der Paldoendemismushypothese
(STEBBINS 1942, siehe dagegen ANTONOVICS et al. 1971; vgl. hierzu ERNST
1969, 1990) als Glazialrelikt auf den offenen Schwermetallstandorten ange-
sehen und tritt als Dominante der Minuartia gerardii-(Thlaspion)-Gesell-
schaft im schwermetallreichen Schutt der Nordlichen Kalkalpen auf (MUCI-
NA 1993).

Zahlreiche Befunde zur Schwermetallresistenz von Mitgliedern der Poaceen
— vor allem zu Agrostis, Deschampsia, Festuca, Anthoxanthum — liegen
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seit BRADSHAW (1952) in der Literatur vor (Uberblick unter anderem bei
ANTONOVICS et al. 1971, BRADSHAW & CHADWICK 1980). Dieses Faktum
erkliirt BAKER (1987) mit der ,,unverhiltnismidBigen* Gré8e der genannten
Familie. Diese Erklidrung greift wohl zu kurz, denn sie beriicksichtigt in
keiner Weise bekannte okophysiologische Befunde (vgl. hierzu die Aus-
fiilhrungen bei PUNZ & SIEGHARDT 1993). Dies wird von der Tatsache
unterstrichen, daB Gréser niemals als Hyperakkumulatoren genannt worden
sind (BAKER & BROOKS 1989) und ausgeprigte ,,Excluder-Eigenschaft“
zeigen — also die Fahigkeit besitzen, die Schwermetallkonzentrationen im
SproB trotz hoher Bodengehalte weitgehend konstant und niedrig zu halten
(BAKER 1981, PUNZ & SIEGHARDT 1993).

Vertreter der Brassicaceen sind auf Grund ihres spezifischen Physiotypus
(KINZEL 1982), namentlich dank ihrer Fihigkeit, Kationen mit Hilfe aufge-
nommener und synthetisierter Gegenionen in geloster Form anreichern zu
konnen, zur Besiedlung von Kalk- und Salzboden imstande. Es darf an-
genommen werden, daB8 derartige Mechanismen auch bei schwermetall-
bewohnenden Arten zum Tragen kommen konnten, wobei ein Zuriicktreten
iber Kupferboden wohl auf die stark erhchte Fihigkeit zur Kupferspeiche-
rung (und damit das raschere Erreichen einer internen toxischen Konzen-
tration) zuriickzufiithren sein wird (MUTSCH 1981, Popp 1982). Auffillig ist,
daB — anders als beispielsweise bei den Poaceen — unter den Brassicaceen
die Tendenz zur Akkumulation von Schwermetallionen in oberirdischen
Pflanzenorganen ausgeprégt sein diirfte (Ausnahme: Blei), sie also beinahe
generell als ,,accumulator“-Typ im Sinne von BAKER (1981) angesprochen
werden konnen (PUNZ & SIEGHARDT 1993, PUNZ -& SCHINNINGER 1995,
PUNZ et al. 1994). Im Untersuchungsgebiet sind vor allem Thlaspi rotundifo-
lium ssp. cepaeifolium (Raibl, siche oben), Thlaspi caerulescens (= alpestre)
(Ramingstein), Thlaspi rotundifolium ssp. rotundifolium sowie die siidostal-
pine Art Thlaspi minima (= kerneri) zu nennen. Weitere vorkommende
Brassicaceen sind die ,,Erzblume* Cardaminopsis halleri (HEGI 1908 ff.,
ERNST 1968, MELZER 1988) und Cardamine resedifolia, im Gebiet ein Zink-
Akkumulator (PUNZ et al. 1994).

Die Familie der Asteraceen stellt keine ,,klassischen” Chalkophyten. Mogli-
cherweise steht das hdufige Vorkommen von Vertretern dieser sehr erfolg-
reichen Gruppe als Begleiter (so etwa Achillea: SHIMWELL & LAURIE 1972,
ERNST 1976) mit bloBen Vermeidungsstrategien, wie sie fiir ,,accidental
metallophytes (BAKER 1987) hiufig nachgewiesen wurden, in Zusammen-
hang. Die Frequenz der Lamiaceen ist vor allem durch Thymus-Arten (vgl.
ERNST 1974), die der Scrophulariaceen durch das Vorkommen von Eu-
phrasia (Fihigkeit zur erhdhten Schwermetallaufnahme: ERNST 1965, 1972,
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1990), Scrophularia und Linaria bedingt. Unter den Violaceen finden sich
neben der bereits erwihnten Viola tricolor ssp. subalpina var. raiblensis
noch Viola dubyana BURNAT ex GREMLI (,,spesso in strati ricchi di metalli
pesanti®, PIGNATTI 1982) sowie Viola lutea ssp. sudetica (MELZER 1979).
Von den iibrigen Pflanzen und -gruppen sind es oft nur einzelne Taxa, die
fiir ihre Schwermetallresistenz — also zumindest fiir ihr Vorkommen auf
schwermetallhédltigen Boden — bekannt sind. Hierzu zihlen etwa: Linum
catharticum (ERNST 1968), Rumex acetosa (SCHWANITZ & HAHN 1954),
Thesium (ERNST 1990), Anthyllis, Lotus (GAMS 1966).

Farnpflanzen treten hiufig tiber ophiolithischem Substrat (Serpentinfarne [!];
fiir das Gebiet zuletzt JUSTIN 1993), aber auch auf anderen Schwermetall-
standorten auf. Schon ERNST (1974) stellte fest, daB die — wenigen — An-
gaben iiber Farnpflanzen auf eine geringe Schwermetallaufnahme hindeuten;
insgesamt diirfte also die ,,avoidance“-Komponente der Resistenz eine we-
sentliche Rolle spielen.

Der vorangegangene Uberblick galt den Familien mit zahlreichen Vertretern
auf Schwermetallboden. Umgekehrt gibt es auch jenes Phiinomen, welches
MUNTEAN (1977) und andere Autoren beschrieben und KRUCKEBERG &
KRUCKEBERG (1990) folgendermaBen formuliert haben: "Entire families
appear to avoid metalliferous substrate”, zu deutsch: daB ganze [Gattungen
und] Familien um metallhdltige Substrate ganz offensichtlich ,einen Bogen
machen®. Hierzu zéhlen offenbar die (auch von den genannten Autoren
angefiihrten) Rosaceen, weiterhin auch groSe Familien (zur FamiliengroBe
im Gebiet vgl. FISCHER & HORANDL 1994) wie die Ranunculaceen, Apia-
ceen (vgl. hierzu die Feststellung von BAKER & PROCTOR 1990 fiir die
Britischen Inseln) und — mit wenigen bemerkenswerten Ausnahmen (GAMS
1966, RASCIO 1977) — die Fabaceen.

Die Besprechung der 6kologischen Auswertung muB beriicksichtigen, daf
die Angaben in den herangezogenen Werken (OBERDORFER, ELLENBERG)
nur bedingt fiir den Alpenraum Giiltigkeit haben. In bezug auf die Lebens-
formen entspricht das Hervortreten von Hemikryptophyten auf den offenen
Haldenstandorten generell sowohl der Erwartung wie auch den Literatur-
angaben — so etwa fiir ,,pit heaps“ in England (HALL 1957) oder die scori-
cole Vegetation iiber Hochofenschlacke in Osterreich (PUNZ 1989), wenn-
gleich die Befunde eher wenig spektakuldr erscheinen. Phanerophyten und
Chamaephyten kommen selten, Therophyten etwas hiufiger vor als im
mitteleuropidischen Durchschnitt. Auch die Skologischen Zeigerwerte spie-
geln die iibliche Haldensituation — also lichtreich, eher kiihl (auf Grund der
zahlreichen Standorte oberhalb der montanen Stufe) und kontinental —, sind
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aber ansonsten auf Grund der hohen Standardabweichung nicht sehr aus-
sagekraftig.

Bei den Angaben zur Samenverbreitung reflektiert der hohe Anteil an
Anemochoren zumindest teilweise den Umstand, da8 diese Ausbreitungs-
formen bei der raschen Besiedlung gestérter Standorte (wie sie Halden
darstellen) einen Konkurrenzvorteil besitzen. Freilich kommt auch Zoo-
chorie, insbesondere Myrmekochorie recht héufig vor; letztere ist hauptséch-
lich fiir die ndhere Umgebung relevant, da Myrmekochorie lediglich zu einer
Verbreitung von einigen Metern pro Jahr fiithrt (ERNST 1990). Was die Be-
stiubungsmechanismen anlangt, so erwartet BAKER (1987) einen erhohten
Anteil an Autogamen unter den Schwermetallpflanzen (zur Vermeidung des
Genflusses zwischen angepaften resistenten Populationen und den nicht
resistenten Populationen der Umgebung), was von unseren Befunden zu-
mindest gestiitzt wird. Der vorherrschende Bestdubungsmechanismus ist
allerdings (auf der Grundlage der OBERDORFERschen Angaben) die Entomo-
gamie. Das Uberwiegen von Pionier- bzw. Steinschuttarten sowie der alpi-
nen Arten entspricht ebenfalls der Erwartung. Das Arealtypenspektrum zeigt
bei Uberwiegen alpiner Arten eine hohe Frequenz eurasiatischer, submedi-
terraner, praealpiner und nordischer Arten — ebenfalls ein nicht ungew6hn-
liches Bild angesichts der Verteilung der untersuchten Galmei- und Kupfer-
standorte im Ostalpenraum (vgl. auch ERNST 1965).

Gemii der Themenstellung geht diese Arbeit nur marginal auf die physiolo-
gischen Grundlagen der pflanzlichen Adaptation an Schwermetallstandorte
ein. Wir mochten allerdings betonen, da8 die bisher vorliegenden Unter-
suchungen noch keineswegs fiir eine umfassende Erkldrung der Schwerme-
tallresistenz ausreichen. Angesichts der zahlreichen méglichen pflanzlichen
Resistenzstrategien (Uberblick bei SCHLEE 1992) sollten nach unserer Auf-
fassung in zukiinftigen Untersuchungen Skophysiologische und anatomisch/
morphologische Aspekte (vgl. hierzu die Ausfiihrungen bei PUNZ & SIEG-
HARDT 1993) verstirkt Beriicksichtigung finden.
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