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Okologisch-Soziologische Untersuchungen
der Schwermetall-Pflanzengesellschaften
Mitteleuropas unter Einschlufl der Alpen

von WILFRIED ERNST

A. EINLEITUNG

Das Verdienst als erster den Zusammenhang zwischen Pflanzenvorkommen
und Metallgehalt des Bodens erkannt zu haben, gebiihrt Johann THALIUS, der
bereits 1588 in seiner ,Sylva hercynica“ iiber die Standortsverhiltnisse von
Minuartia verna schreibt: ,Reperitur locis asperis secus vias, in montibus item
apricis asperis, potissimum circa officinas metallicas ad acervos recrementorum
metallicorum®. In der Folgezeit beschiftigten sich viele Botaniker mit diesem
Problemkreis der schwermetallanzeigenden Pflanzen. Aber erst 1930 wurde durch
LIBBERT eine auf schwermetallhaltigen Boden des Harzes vorkommende Pflan-
zengesellschaft, das Armerietum halleri, beschrieben. Es folgten die Untersuchun-
gen des Violetum calaminariae der Aachener Zinkb&den durch SCHWICKERATH
(1931) und des niederlindischen Geultales durch HEIMANS (1936). KOCH
(1932) beschrieb von den Galmeipingen des Silberberges bei Osnabriick die
Thlaspi alpestre — Alsine verna — Assoziation und SCHUBERT (1952) die
Pflanzengesellschaften auf den Kupferschiefern des Ostlichen Harzvorlandes.
Weiterhin folgten summarische Tabellen aus Nordwestdeutschland von TUXEN
(1937) und aus Belgien von LEBRUN (1954).

Wihrend die mitteleuropiischen Assoziationen wenigstens teilweise bekannt
sind, liegen aus den Alpen keine Aufnahmen oder Arbeiten vor. Doch war
durch einige Hinweise in den Floren von FENAROLI (1955) und HEGI (1926)
bzw. kleine Mitteilungen iiber den Schwermetallgehalt in Pflanzen (v. LINSTOW
1929, REPP 1963) das Vorkommen solcher Gesellschaften zu vermuten, das
durch die geologische Literatur gestiitzt wurde (HOLLER 1936,1953, HUTTEN-
LOCHER 1934, MUTSCHLECHNER 1954, SRBIK 1929, TORNQUIST 1902).

Die vorliegende Arbeit soll daher mit der grofiriumigen Erfassung der
Schwermetallpflanzengesellschaften einen Beitrag zur vegetationskundlichen Er-
forschung Mitteleuropas unter Einschluf der Alpen liefern. Dabei legte ich
Wert darauf, zu iiberpriifen, ob die bisher bekannten Assoziationen auch in
anderen Gebieten vorkommen, ob neue Gesellschaften aufzufinden waren, und
inwieweit die unterschiedliche soziologisch-systematische Einordnung (BRAUN-
BLANQUET et TUXEN 1943, SCHUBERT 1952, TUXEN 1955, SCAMONI
1955, TUXEN 1959, KRAUSCH 1962 und ELLENBERG 1963) eine einheit-
liche Gliederung erfahren konnte.



Eine grofle Bedeutung fiir die Besiedlung erzreicher Béden wird den chemi-
schen Eigenschaften dieser Standorte zugestanden, die aber in den bisherigen
Arbeiten quantitativ kaum beriicksichtigt worden sind. Daher machte ich es mir
zur besonderen Aufgabe, aus der Reihe der Standortsfaktoren den Zinkgehalt
des Bodens zu untersuchen.

Die Veroffentlichungen von JENSCH (1894), SCHWICKERATH (1931) und
MACQUINAY et RAMAUT (1960) enthalten nur Angaben iiber den Gesamt-
zinkgehalt des Bodens. Wegen der unterschiedlichen Festlegung dieses Metalles
bei verschiedener Bodenaziditit (SCHARRER und HOFNER 1958) kommt
thm aber nur eine geringe biologische Aussagekraft zu. Deshalb soll das
pflanzenverfiigbare Zink und eine mogliche Korrelation zum Metallgehalt der
Pflanzen erfaflt werden, worauf BERGH (1947) in Norwegen aufmerksam
gemacht hat.

Die ersten chemischen Analysen an Galmeipflanzen verdanken wir RISSE
(zit. nach BAUMANN 1885). Sie wurden durch die Ergebnisse von KONIG
(1899), EMMERLING und KOLKWITZ (1914) und BERTRAND (1933)
erginzt. PERSSON (1956) analysierte ,Kupfermoose auf ihren Schwermetall-
gehalt. LANGE und ZIEGLER (1963) sowie MACQUINAY und Mitarbeiter
(1961) teilten Schwermetallgehalte von Flechten mit.

Wie die physiologischen Untersuchungen an Galmeipflanzen durch BAU-
MEISTER (1954), SCHWANITZ und HAHN (1954), BAUMEISTER und
BURGHARDT (1956), WACHSMANN (1959), BROKER (1962) und REPP
(1963) gezeigt haben, ist die Anpassung an den Schwermetallgehalt des Bodens
nicht so grof, dafl Schidigungen ausgeschlossen sind. Diese Pflanzen zeigen
jedoch eine erheblich gesteigerte Widerstandskraft gegen die standortseigenen
Schwermetalle, wihrend eine allgemeine Resistenz gegen Schwermetallverbin-
dungen nicht besteht.

Die Untersuchungen umfafiten die Schwermetallgesellschaften des Westharzes
und seines Vorlandes. Weiterhin wurden die metallicolen Assoziationen West-
falens, des Mechernicher Bleisandgebietes und des Aachener Gebietes bearbeitet,
das sich von Stolberg bis nach Plombiéres/Belgien erstreckt. Ebenso wurden die
Metallvorkommen in Wiesloch bei Heidelberg, das Blei-Zink-Gebiet des Hoch-
schwarzwaldes und die Gstlichen Vogesen in diese Arbeit einbezogen. In dea
Alpen wurden die Schwermetallgesellschaften in der Mieminger Kette bei Nasse-
reith und Biberwier, in der Metallzone der Gailtaler und Karnischen Alpen von
Raibl (Cave del Predil) bis Oberdrauburg/Kdrnten sowie in den Bergamasker
Alpen aufgenommen. Zur Zeit werden diese Arbeiten in Westeuropa weiter-
gefiihrt.

Die soziologischen Aufnahmen wurden vom Herbst 1962 bis zum Herbst
1963 durchgefithrt. Die Bodenuntersuchungen und die Pflanzenanalysen erfolgten
im Botanischen Institut der Universitit Miinster/Westfalen.

An dieser Stelle danke ich allen Herren, die diese Arbeit geférdert haben, vor allem
meinem. verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. W. Baumeister, der mir das Thema als Dissertation
iiberlassen hat, Herrn Dr. Burrichter fiir seine Beratung innerhalb der soziologisch-systematischen
Fragestellung und Herrn Dr. Koppe, Bielefeld, fiir die Revision einer Anzahl von Moosproben.
Herr Dipl.-Ing. Wieltschnig, Thorl-Maglern, und Herr Forst-Ing. Zaworka, Bleiberg ob Villach,
gaben mir wertvolle Hinweise und Hilfe wihrend meines Aufenthaltes in Kirnten.
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B. METHODIK

In der Methodik der floristischen Aufnahmen folgte ich der BRAUN-BLANQUETSschen
Schule. Die Nomenklatur der Angiospermen richtet sich, soweit moglich, nach ROTHMALER
(1963), die der Bryophyten nach GAMS (1956) und der Lichenen nach BERTSCH (1964).

Bei der Bestimmung der aktuellen Aziditit liegen die Angaben von HERRMANN (1955)
zu Grunde. Boden und Fliissigkeit (aqua dest. bzw. n/10 KCl) wurden im Verhiltnis 10g :
25 ccm unter hiufigem Umriihren in der Aufschlimmung auf elektrochemischem Wege gemessen.
In der Bestimmung der Wasserkapazitit folgte ich der Methodik von MITSCHERLICH
(HERRMANN 1955). Bei der Entnahme von Bodenproben wurden Kunststoffgerite verwendet,
da der Gebrauch der iiblichen Gerite eine ErfhShung des Metallgehaltes nicht ausschliefft. Von
den Bbdden wurde das pflanzenverfiigbare Zink der Feinerde (Kornfraktionen < 2 mm Q)
mit 2%iger Citronensiure nach den Angaben von MUNK (1956) zwei Stunden lang
auf der Schiittelmaschine extrahiert. Die Zn-Bestimmung erfolgte kolorimetrisch mit Indo-oxin
nach der von SCHARRER und MUNK (1956) angegebenen Methode. Es wurde im Spektral-
photometer ZEISS PM Q II bei 685 mu gemessen. Der mittlere Fehler lag bei & 2,8%0, der
maximale Fehler bei £ 4,2%. Simtliche Bodenanalysen wurden an luftrockenem Material
vorgenommen,

Fiir die Pflanzenanalysen wurden die Pflanzen griindlich mit aqua dest. gewaschen, bei
105° C getrocknet, und die einzelnen Pflanzenteile bei Einwaagen von 100—200 mg im
Kjeldahlkolben bei 250° C naff verascht. Das Veraschungsgemisch bestand aus 7 ml HNOs
(s =1,4) und 2ml HCIO: (s = 1,54). Aliquote Teile wurden nach den gleichen Analysen-
Y‘_orschriften auf Zink untersucht. Hier betrug der mittlere Fehler £ 1,5 %o, der maximale Fehler
+ 3,5 %,

Die Wurzelprofile, die nach den von KUTSCHERA (1960) entwickelten Verfahren ergraben
wurden, hielt ich je nach den lokalen Gegebenheiten zeichnerisch oder photographisch fest.
Die Messung der Beleuchtungsstirke erfolgte mit einem Luxmeter.

Das Saatgut fiir die genetischen Untersuchungen wurde am Wuchsort der Arten gesammelt.
Die Chromosomenzihlung erfolgte an Wurzelspitzen, die nach DARLINGTON und LA COUR
(1962) mit 0,001 mol Oxychinolin-Lsung zwei Stunden lang fixiert und mit Feulgen gefirbt
wurden.

C. ZINKGEHALT DER SCHWERMETALLPFLANZEN

~ Die Zinkanalysen haben gezeigt, daf mindestens die Charakterpflanzen der
Violetea calaminariae hohe Zinkkonzentrationen ertragen konnen.

In der vorliegenden Arbeit sind die Zinkgehalte durch folgende Begriffe
charakterisiert:

Zinkgehalt in Pflanzen in Bdden

sehr gering < 500 ppm << 500 ppm
gering 501 — 1000 501 — 1000
mittel 1001 — 3000 1001 — 5000

hoch 3001 — 6000 5001 — 9000

sehr hoch 6001 — 10000 9001 — 15000
extrem hoch > 10000 > 15000

Die Quantitdten an Zink, die in den Pflanzen angehiduft werden, variieren
jedoch von Art zu Art und von Organ zu Organ (Tab. 1).



Tabelle 1

Durchschnittlicher Zinkgehalt der einzelnen Schwermetallpflanzen (Breiniger
Berg/Aachen, Juni 1963)

Armeria Silene Thlaspi Minuartia Viola
maritima cucubal. alpestre verna calami-
calamin. humilis calamin. hercynica naria
Bliiten 340 ppm 120 ppm 3500 ppm — 212 ppm
5 % 4 0 11 Y%
Sprofistiele 1240 ppm 540 ppm 7 980 ppm — 510 ppm
19 % 17 9 25 %
Blitter 2030 ppm 720 ppm 11 500 ppm 2920 ppm 700 ppm
31 % 22 % 36 %
Wurzel 1700 ppm 950 ppm 9300 ppm 4130 ppm —
(0—10cm) 26 % 29 9 28 %
Wurzel 1180 ppm 900 ppm — — —
(10 cm) 18 % 28 %

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dafl die héchsten Zinkwerte in den
Blittern bzw. in den Wurzeln zu finden sind. Diese Werte sind bis zu einigen
hundert Malen gréfler als die Zinkkonzentrationen in Pflanzen, die auf normal
versorgten Boden gewachsen sind (Tab. 2).

Tabelle 2

Zinkgehalte in Pflanzen von normal versorgten Boden

Art Zinkgehalt Autor

(ppm)
Avena pratensis, Blitter 17
Bellis perennis, Blitter 33
Hieracium umbellatum, Blitter 96
Kopfsalat, Blitter 4 BERTRAND 1928
Wiesenheu 7 MUNK 1956
Iris, Blitter 18 HIBBARD 1943
Tussilago farfara, Blitter 37 JAVILLIER 1908
Trifolium pratense 27—62 ANKE 1962
Spinat, Blatter 104 SCHAUMLOFFEL 1960

Weiterhin verdeutlichen die Ergebnisse der Bodenanalysen, daf} der Metall-
gehalt in den einzelnen Bodenhorizonten recht variabel ist. Diese Tatsache trifft
nicht nur fiir normal versorgte Boden, sondern auch fiir die schwermetallreichen

Bdden zu (Tab. 3).

Tabelle 3

Variabilitit des Zinkgehaltes in den Bodenhorizonten
Boden- Podsol Waldboden Schwermetallboden
horizont 1) %) 1) . %) D)
Ao —_ — 28 ppm — 5600 ppm
A 33 ppm 49 ppm 26 ppm 7 800 ppm 4100 ppm
B 25 ppm 73 ppm 30 ppm 4500 ppm 4470 ppm
C 34 ppm 132 ppm 47 ppm 42200 ppm 3970 ppm

5 nach VINOGRADOV (1954), %) nach STATKOFF (1962), 3) nach SCHWICKERATH (1931),

%) nach eigenen Untersuchungen aus dem Harz (citronensiureldslicher Anteil),
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Wegen dieser Schwankungen in den einzelnen Bodenhorizonten lassen sich nur
Pflanzen mit gleicher Wurzeltiefe vergleichen. Obwohl die Hauptwurzelmasse
und die Wurzeltiefe der absorbierenden Teile sich bei den Flachwurzlern Viola
calaminaria und Minuartia verna ssp. hercynica ebenso wie bei den Pfahlwurz-
lern Armeria maritima ssp. calaminaria und Silene cucubalus var. humilis ent-
sprechen, sind die Differenzen im Zinkgehalt der Arten sehr grofi. Sie lassen
einen wirksamen Mechanismus innerhalb der Wurzeln vermuten, der das Ein-
dringen bzw. die Weitergabe von Schwermetallionen wenigstens teilweise unter-
binden kann.

Die Unterschiede im Zinkgehalt der einzelnen Arten zeigen relativ charak-
teristische Werte (Tab. 4). Auffillig ist der geringe Zinkgehalt von Viola calami-
naria, wihrend Viola dubyana, Thlaspi alpestre ssp. calaminare und Thlaspi
cepeaefolium relativ hohe Werte erreichen.

Diese betrichtliche Variation innerhalb der einzelnen Arten stimmt auch mit
den wenigen bisher von anderen Autoren veroffentlichten Zinkanalysen an Gal-
meipflanzen iiberein, die der Tabelle 4 hinzugefiigt sind. Dabei sind nur die
vergleichbaren Analysen von Blittern ausgewertet worden.

Tabelle 4
Durchschnittlicher Zinkgehalt der Schwermetallpflanzen
Art Eigene Untersuchungen Literaturwerte
Zinkgehalt Zahl d. Zinkgehalt ~ Zahl d.
(ppm) Stand- (ppm) Stand-
orte orte
Viola calaminaria var. westfalica 579 3 — —
Viola calaminaria 686 4 860 1) 2) 2
Silene cucubalus var. bumilis 1719 27 1535 1) 3) 2
Armeria maritima ssp. calaminaria 1895 2 2 446 1)-3) 3
Minuartia verna ssp. bercynica 3007 17 2650 2) 1
Armeria maritima ssp. balleri 3328 5 — —
Viola dubyana 5230 4 — —
Thlaspi cepeaefolium 5440 2 — —
Thlaspi alpestre ssp. calaminare 7757 7 7377 2)-4) 3

1) nach BAUMANN (1885), 2) nach JAVILLIER (1908), 3) nach MACQUINAY et
RAMAUT (1960), 4) nach RISSE aus LABAND (1901).

Dabei ist auflerdem zu beachten, dafl der Zinkgehalt in den Pflanzen auf
Grund der Akkumulatorwirkung wihrend der Vegetationsperiode zunimmt, wie
es bereits CANNON (1952) bei den Uran und Vanadium speichernden Pflanzen
Nordamerikas nachweisen konnte (Tab. 5).

Tabelle 5

Mittlere Zinkanreicherung wihrend der Vegetationsperiode in Schwermetall-
pflanzen

Art Fundort Juni Okt.  Zunahme
ppm ppm %o
Zinkgehalt der Blitter von:
Cardaminopsis balleri Blankenrode 3590 7 660 113,3
Viola calaminaria var. westfalica Blankenrode 569 867 52,3
Thlaspi alpestre ssp. calaminare Silberberg
Osnabriick 6 400 6700 4.4
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Zu den Werten der Tabelle 5 sei bemerkt, daff der Vegetationsbeginn von
Thlaspi alpestre ssp. calaminare bereits Anfang April, derjenige von Viola cala-
minaria und Cardaminopsis halleri erst Anfang Mai lag. Eine im Mai gesammelte
Probe des Galmeititschelkrautes enthielt 2910 ppm Zink in den Blittern.

Sind diese Pflanzen nun als Metallophyten im Sinne DUVIGNEAUD’s
(1958), Metallophile oder Metallresistente aufzufassen? Als Metallophyten wer-
den jene Pflanzen bezeichnet, die zu ihrem optimalen Gedeihen das entsprechende
Element in hoheren Konzentrationen bendtigen. Wie eine Fiille von Untersuchun-
gen (z.B. bereits BRAUN 1854) ergeben haben, brauchen die Galmeipflanzen
keine grofleren Mengen an Zink zum Wachstum und konnen daher im Gegensatz
zu den Kuprophyten Katangas und den Selenophyten Colorados nur als metallo-
phil oder metallresistent gelten. Die Metallresistenz, d.h. die Zink- oder die
Kupferresistenz ist durch physiologische Untersuchungen gesichert (BAUMEI-
STER 1954, SCHWANITZ und HAHN 1954, WACHSMANN 1959, REPP
1963). Ob die Pflanzen zinkliebend sind, 138t sich aus den bisherigen Ergebnissen
noch nicht sicher schlieflen, zumal es sich meist um konkurrenzempfindliche Arten
handelt, die wahrscheinlich im Laufe der Vegetationsentwicklung auf die Schwer-
metallboden zuriickgedringt worden sind.

Deshalb haben wir es hier wohl weniger mit den fiir den prospektierenden
Geologen wichtigen ,indicator plants* (HARBAUGH 1950), als vielmehr mit
saccumulator plants“ (ROBINSON 1947) zu tun, deren Blitter das entspre-
chende Element mitunter proportional zum Gehalt im Boden anhiufen, wie es
in Tabelle 6 fiir die Schwermetallgesellschaften von Aachen und Blankenrode im
Sauerland dargestellt ist.

Tabelle 6

Relation zwischen Zinkgehalt der Blitter und dem pflanzenverfiigbaren Zink
des Bodens. Bei der Berechnung des Prozentsatzes bildet der Zn-Gehalt des
Bodens jeweils die Bezugsbasis.

Aachen Blankenrode o

ZH—Gehalt ppm 15700 6180 4420 5930 4 300
im Boden /o 100 39 28 37 27
Zn-Gehalt der
Blitter von (ppm):
Silene cucubalus 1183 720 745 1140 596

var. bumilis 7 % 11 %y 17 % 19 % 14 %/ 13 9%
Minuartia verna 4359 2920 1 868 2530 1222

ssp. hercynica 28 % 4708 . 42°%, 42 %, 30 %o 37 %%
Viola calaminaria 621 700 452 632 537

4%y 11 % 10% 109 12 % 99/

Dabei ist allgemein festzustellen, dafl bei extrem hohen Zinkgehalten im
Boden die Zinkmengen in der Pflanze absolut gesehen héher, in Relation zum
Boden aber niedriger liegen.

Auflerdem sei darauf verwiesen, daf} sich eine Art in zwei verschiedenen
Gebieten hinsichtlich dieser Beziehung variabel verhalten kann, wie es ein Ver-
gleich der Schwermetallgesellschaft des Silberberges bei Osnabriick mit denjenigen
des Aachener und Blankenroder Gebietes zeigt (Tab. 7). So erreicht die Relation
bei Silene cucubalus var. bumilis am Silberberg den Wert von 51 %, in den
beiden anderen Gebieten dagegen nur 13 9.
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Tabelle 7
Relation im Zinkgehalt von Pflanze und Boden am Silberberg bei Osnabriick

Zn-Gehalt im Boden 5060 ppm 2 480 ppm 1240 ppm
100 %0 49 %/ 24 % )

Zn-Gehalt in den
Blittern von:

Silene cucubalus 2050 ppm 1411 ppm 700 ppm

var. bhumilis 40 57 % 56 % 51 %4
Minuartia verna 2 460 ppm 1390 ppm 759 ppm

ssp. hercynica 48 ¢ 56 % 61 % 55 %%
Thlaspi alpestre 6790 ppm 4280 ppm 1631 ppm

ssp. calaminare . 134 /¢ 172 %, 131 %, 145 %0

Auch im Harz bleibt das Verhiltnis zwischen pflanzenverfiigbarem Zink des
Bodens und der Pflanze gewahrt (Tab. 8).

Tabelle 8 ‘
Zinkrelation zwischen Pflanze und Boden im Harz
Zn-Gehalt im Boden 7 365 ppm 3 460 ppm 1825 ppm
100 /¢ 45 0/ 27 /o (0}

Zn-Gehalt der Blitter von:

Silene cucubalus 3 840 ppm 1621 ppm 905 ppm

var. bumilis 52 /g 47 %% 49 % 49
Minnartia verna 8470 ppm — 1682 ppm

ssp. hercynica 114 %, — 91 % 102 %/
Armeria maritima 6 500 ppm 2 496 ppm 1137 ppm

ssp. halleri 89 % 73 Y% 62 % 74 %

Allerdings muf} dabei beachtet werden, dafl durch die Uberschwemmungen der
Fliisse stets zinkhaltige Pochsande auf den Fluflterrassen abgelagert werden.
Dadurch wird der Zinkgehalt der oberen Bodenschicht (0—2 cm) erhdht (EM-
MERLING und KOLKWITZ 1914). Deshalb wird als Bezugswert der darunter-
liegende Bereich (2—10 c¢m) herangezogen.

Fiir die Alpen ergeben sich ihnliche Beziehungen wie in den bisher besproche-
nen Gebieten (Tab. 9).

Tabelle 9
Verhiltnis zwischen Zinkgehalt von Pflanzen und Bdden in den Alpen.
Bergamasker Alpen Gailtaler Alpen
Zn-Gehalt im 16 360 ppm 6 630 ppm 14 330 ppm 10 850 ppm
Boden (0—5 cm) 100 /g 40 % 83 % 66 %
Zn-Gehalt der
Blitter von:
Silene cucubalus 3 460 ppm 1571 ppm 4180 ppm 3555 ppm
var. humilis 21 Y% 24 0/ 29 g 32 %
Minuartia verna 2 659 ppm 1947 ppm 5020 ppm 4740 ppm
ssp. hercynica 16 % 29 % 35 %y 43 %y
Thlaspi cepeae- _— — 6 080 ppm 4 840 ppm
£lium 42 0/y 44 0/,
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Eine Relation zwischen Gesamtzinkgehalt des Bodens und dem Zinkgehalt
in den Blittern der Pflanzen scheint nicht zu bestehen, wie aus einem Vergleich
mit den von MACQUINAY und RAMAUT (1960) mitgeteilten Werten hervor-
geht. Lediglich Silene cucubalus var. humilis macht hiervon eine Ausnahme

(Tabelle 10).

Wenn die aufgenommenen Zinkmengen in den Pflanzen zu grofl werden,
fiithrt es zu Chlorosen, wie HEWITT (1954) in physiologischen Versuchen mit
Zuckerriiben und Spinat zeigen konnte. Wegen des Antagonismus zum Eisen wird
der Metabolismus der Pflanzen, besonders die Chlorophyllbildung, gestort. Die
Pflanzen zeigen also eine Eisenmangelchlorose. Solche Vergiftungserscheinungen
sind besonders durch- EMMERLING und KOLKWITZ (1914) sowie durch
KNICKMANN (1959) aus dem Innerstegebiet bekannt geworden, wo der durch
Hochwasser aufgespiilte Pochsand bei Hafer und Zuckerriiben Chlorosen verur-
sacht. Ebenso sind schidigende Einfliisse durch zinkhaltige Abwisser aus Berg-
werken auf den Wiesen des Elpetales im Sauerland durch KONIG (1899)
beobachtet worden. Doch handelt es sich hier grundsitzlich um negative Wir-
kungen bei Nicht-Schwermetallikern.

Tabelle 10

Relation zwischen Zinkgehalt der Pflanzen und Gesamtzink des Bodens
(n. MACQUINAY et RAMAUT 1960)

Aufnahmeorte la Calamine Plombiéres Angleur Sippenaken

Gesamtzinkgehalt 31 400 ppm 31100 ppm 24000 ppm 4 600 ppm
des Bodens 100 % 99 % 76 /o 14 %

Thlaspi alpestre 15 200 ppm 5700 ppm 12100 ppm 8500 ppm
ssp. calaminare 48 %o 18 %o 50 %o 184 /¢

Viola calaminaria -— 900 ppm 3700 ppm 1700 ppm
— 3 % 12 % 39 %

Silene cucubalus 1500 ppm 1600 ppm 1300 ppm 570 ppm
var. humilis 5 o 5 6 %% 8 %

Von Galmeipflanzen wurden bisher solche Chlorosen nicht beschrieben,
moglicherweise weil die toxische Wirkung hoher Quantititen an Zink eine

Abb. 1. Zinkgebalt in Abhingigkeit von der Entfer-
00 0510 15 20 300m, nung vom Entgiftungszentrum bei chlorotischer Carda-
Entfernung vom Vergiftungszentrum minopsis halleri.
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Keimung vielfach tiberhaupt verhindert (LUNDEGARDH 1948). Auf der
Galmeiwiese in Blankenrode konnte ich dagegen eine solche Chlorose bei Pflan-
zen von Cardaminopsis balleri feststellen. In einer stark durchnifiten Zone
waren die Exemplare dieser Art sehr klein (bis 5 cm hoch), die unteren Blitter
noch hellgriin, die oberen und die Sprofispitze gelbweifl. Hangaufwirts nahm der
Chlorophyllgehalt in den Blittern zu, die Individuen waren wesentlich grofler.
Dafiir enthielten diese Pflanzen nur ein Viertel der Zinkmengen, die sich in den
chlorotischen Exemplaren nachweisen lieflen (Abb. 1).

Die aktuelle Aziditdt des Bodens lag bei pH = 6,9 (in H20) bzw. 6,5 (in
n/10 KCl). Das Angebot an pflanzenverfiigbarem Zink erreichte im Vergiftungs-
zentrum Werte von 8 000 ppm, auflerhalb der chlorotischen Zone einen Wert von
5000 ppm. Dieser Unterschied kann eine der Ursachen fiir die Entstehung der
Chlorose sein.

D. DIE INITIALSTADIEN DER SCHWERMETALLGE-
SELLSCHAFTEN

In fast allen untersuchten Gebieten sind nur noch vereinzelt schwermetall-
haltige Boden auf dem Ausstreichenden erzfithrender Schichten erhalten, da die
meisten von ihnen schon seit Jahrhunderten beschiirft werden. Dagegen haben sich
die Assoziationen auf den von Menschen geschaffenen Standorten ausbreiten
konnen. Es sind dies die Halden und Pingen und die mit Pochsanden ange-’
reicherten Uferzonen einiger Fliisse. Wahrend auf den natiirlichen Standorten die
Schwermetallpflanzengesellschaften ihre optimale Ausbildung erreicht haben,
liegen bei der Besiedlung der anthropogen bedingten Flichen noch Initialstadien
vor, die eine bestimmte Sukzessionsfolge aufweisen. Diese Stadien halten vielfach
mehrere Jahrzehnte vor. (Deshalb erachte ich den Begriff ,Phase” fiir diese
Entwicklungsstufen als unangebracht). Da diese Sukzession an allen Stellen
gleichartig ist, kann sie gemeinam besprochen werden.

a. Das Silene-Stadium.

Abgesehen von Kiimmerformen der Krustenflechten Lecanora spec. und
Acarospora spec. kann in diesem Stadium von den hoheren Pflanzen nur Silene
cucubalus var. bumilis den Anforderungen, die ein Steilhang einer Halde an die
Vegetation stellt, gerecht werden (Tab. 11). Sie kann als Pionierpflanze eine Uber-
schotterung bzw. Ubersandung ihrer oberirdischen Teile ertragen und leitet die
Stabilisation des Substrates ein. Zu dem sehr hohen Schwermetallgehalt und dem
allgemeinen Nihrstoffmangel des Haldenmaterials kommt als weiteres kolo-
gisches Problem die geringe Wasserkapazitit, an die sich Silene cucubalus var.
humilis mit einer bis 2,50 m langen Pfahlwurzel gut angepafit hat.

Dadurch ist es der Pflanze bei Austrocknung der oberen Schichten mdoglich,
die tieferliegenden Wasserreserven zu erreichen. Das bei geringen Niederschlagen
nur oberflichlich eingesickerte Wasser kann durch ein in dieser Bodenzone
ausgebildetes und reich verzweigtes System von Seitenwurzeln aufgenommen
werden.

Der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Zink erreicht in diesem Stadium sehr
hohe Werte (mehr als 10000 ppm), die aber hdchstens ein Viertel des Gesamt-
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zinkgehaltes betragen. Die Werte eines Ackerbodens liegen demgegeniiber ver-
gleichsweise bei 15 ppm (Miinster-Gievenbeck), nach VINOGRADOV (1954)
zwischen 10—100 ppm (Tab. 11).

Die Bldtter von Silene cucubalus var. humilis sind in Anpassung an die grofien
Temperaturmaxima und an die Trockenheit dieser Standorte besonders schmal,
zeigen aber oft an warmen Tagen wihrend der Mittagszeit deutliche Welker-
scheinungen, die die schwierige Wasserversorgung nur verdeutlichen.

Die Kiimmerformen der Krustenflechten waren bei trodkenem Wetter nur sehr
schwer zu erkennen und wurden daher bei den Aufnahmen nicht beriicksichtigt.

Tabelle 11

Silene-Stadium
Aufnahme Nr. St S2 S3 S4 S5 Sé6
Probenentnahme Juni Juni Juni Aug. Aug. Aug.
Exposition SwW E ESE SW S S
© 25 20 20 20 15 10
Hohe iiber NN 520 400 - 300 1150 2050 1 800
Wasserkapazitit e 14,1 10,2 19,2 15,7 18,7 22,4
pH-Wert (H20 dest.) 5,9 6,8 6,4 7,9 7,5 6,8
pH-Wert (n/10 KCl) 5.2 6,2 6,0 7.1 6.8 6,4
Pfl.verfiigbares Zn im Boden
(0—50 cm) ppm 8440 10800 14150 10160 18400 52 400
Zn-Gehalt d. Blitter von Silene
(ppm) 1630 585 1180 650 4180 3840
Silene cucubalus var. bumilis +.2 2.2 1.2 1.2 1.2 1.2

Die Proben der Aufnahmen Nr. S1—S6 (Tab. 11) sind folgenden Orten entnommen:

Aufn. Nr.  S1 Halde bei Frankenscharnhiitte/Harz
S2 Bleikuhle bei Blankenrode/Sauerland
S3 Galmeischutthalde bei La Calamine/Belgien
S4 Halde des Matthiusstollen in Bleiberg ob Villach/Kirnten
S5 Halde am Reiflkofel bei Oberdrauburg/Kirnten
S6 Galmeihalde am Pizzo Arera/Bergamasker Alpen

b. Das Minuartia-Stadium.

Als zweite Pionierpflanze (Tab. 12) an steilen Hingen oder als erste auf
flacheren Standorten, an denen feinerdereiches Material eingeschwemmt ist, er-
scheint Minuartia verna ssp. hercynica, die mit ihrem reichverzweigten, aber
hochstens 30 cm in die Tiefe reichenden Wurzelsystem hohere Anspriiche an die
Wasserkapazitit des Bodens stellt. Diese Art vertrigt ebenfalls eine schwache
Uberschichtung und ein Rutschen des Materials, was sich oft in einer bis zu 20 cm
freiliegenden hangabwirts gerichteten Hauptwurzel zeigt.

Infolge der lockeren Lage der trockenen Feinerde ist die Wirmeableitung in
der oberen Bodenschicht geringer als im Silene-Stadium, dessen Gesteine eine
grofle Wirmeleitfahigkeit besitzen. Deshalb kommt es zu einer starken Erwir-
mung der Bodenoberfliche, die die Friihlingsmiere mit ihren nadelférmigen
Blittern ohne sichtbaren Schaden ertragen kann. In geringer Tiefe wird durch
die dichtere Lage der Feinerde die Wasserkapazitit und die Temperaturleit-
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Abb. 2. Verlauf der Boden- und Lufttemperatur im
Silene- und Minnartia-Stadium in Blankenrode/Sauer-

land.
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fahigkeit grofler, so dafl die Wasserbilanz im Minuartia-Stadium wesentlich
glinstiger als im Silene-Stadium ist. Uber die Temperaturverhiltnisse moge die

folgende Darstellung Aufschlufl geben. (Abb. 2).

Durch den geringen Anteil an grobem Material wird bei der Verwitterung
etwas weniger Zink frei. Trotzdem ist der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Zink
noch sehr grof}, wie es aus Tabelle 12 zu ersehen ist.

Tabelle 12
Minuartia-Stadium
Aufnahme Nr. M1 M2 M3 M4 M5 Mé
Probenentnahme Juni Juni Juni Aug. Aug. Aug.
Exposition SSE E S SSW S
© 2 20 20 30 35 20
Dedkungsgrad %/ 15 3 10 20 5 10
Hohe iiber NN 480 400 260 1 000 2 050 2150
Wasserkapazitit % 233 31,9 30,2 27,2 32,4 31,7
pH-Wert (H20 dest.) 6.2 6.7 6.9 7.8 7.7 6.8
pH-Wert (n/10 KCl) 5.5 6.2 6.5 7.2 7.3 6.4
Pfl.verfiighares Zn sm Boden (ppm)
von: 0— 8 ¢m 3620 18 490 11 630 10 800 14 200 31100
9—20 cm 3580 14 360 12 800 11 000 — 49300
Silene cucubalus var. humilis 1.2 . 1.2 1.2 . 1.2
Minuartia verna ssp. bercynica 2.2 1.2 22 2.2 +.3 22
Thlaspi cepeaefolium . . . 1.2 .

Die Aufnahmeoste der Tab. 12 liegen:

Aufn. Nr. M1 Schlackenhalde bei Mittelschulenburg im Harz
M2 Bleikuhle bei Blankenrode/Westfalen
M3 Halde am Schlangenberg bei Breinig ostlich von Aachen

M4 Halde bei Bleiberg-Hiittendorf/Kirnten

M5 Galmeischutt am Jauken bei Oberdrauburg in Kirnten

M6 Galmeischutthalde an der Ciema di Grem in den Bergamasker Alpen
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Etwas abgeindert in der Artenkombination ist das Initialstadium der
Schwermetallpflanzengesellschaft in den Gailtaler Alpen (Aufn. Nr. M5, Tab.
12). Dort bildet Minuartia verna zusammen mit Thlaspi cepeaefolinm WULFEN
auf den feinerdereichen Stellen die Pioniervegetation, wihrend auf dem zink-
hahti%en Grobschutt der Taubenkropf und die Friihlingsmiere als Pionierpflanzen
siedeln.

c. Das Euphrasia-Stadium

Nachdem die Pionierpflanzen der Initialstadien das Gesteinsmaterial gefestigt
und eine Pedogenese eingeleitet haben, kommt eine Reihe weiterer Arten als
Siedler auf den schwermetallhaltigen Boden hinzu, deren Wasserkapazitdt wesent-
lich grofler geworden ist. Es sind dies Festuca ovina ssp. ovina, Agrostis tenuis,
Rumex acetosa, verschiedene Thymus-Arten je nach der Verbreitung der Asso-
ziationen und als kennzeichnende Art dieses Stadiums Euphrasia stricta bzw.
Eupbrasia salisburgensis in den Alpen.

Im Schutz der Polster von Minuartia verna ssp. hercynica und Festuca ovina
kommen auch bereits die ersten Moose hinzu, die aber in diesem Stadium meist
nur als Kiimmerformen erscheinen.

Der Feinerdegehalt nimmt auf Grund der fortschreitenden Bodenbildung und
der starken unterseitigen Verrottung der Minuartia-Polster zu. Das Angebot an
pflanzenverfiigbarem Zink wird im Vergleich zu den vorhergehenden Stadien
in den oberen 20 cm geringer und ermdglicht dadurch auch die Keimung anderer
Arten (Tab. 13).

Tabelle 13
Euphrasia-Stadium

Aufnahme Nr. E1l E2 E3 E4 E5
Probenentnahme Juni Juni Juni Aug. Aug.
Aufnahmefliche m? 100 100 10 100 100
Exposition Nw \\4 ENE SE —
e 10 20 15 5 —
Deckungsgrad d. Krautsch. ¢ 30 25 20 10 20
Deckungsgrad d. Bodensch. %/¢ 1 1 — —_— 1
Hohe iiber NN 350 400 265 1300 2050
Wasserkapazitit 28,7 35,2 38,7 34,0 32,2
pH-Wert (H20 dest.) 6,4 6,9 7.2 6,3 6,9
pH-Wert (n/10 KCI) 5.7 6.3 6,9 57 6.3

Pfl.verfiigbares Zink in

0—20 c¢m Tiefe (ppm) 7 860 10 500 7 380 30 100

+.2 .
1.2 2.2

Silene cucubalus var. humilis 2.2
Minuartia verna ssp. hercynica
Festuca ovina ssp. ovina
Eupbrasia stricta

Euphrasia salisburgensis
Thymus pulegioides
Campanula rotundifolia
Agrostis tenuis

Thymus alpigenus

Dianthus silvester .
Bryum caespiticium +©
Weisia viridula

Tortella tortuosa
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Die Fundorte der Aufnahmen Nr. E1—E5 (Tab. 13) liegen an folgenden Stellen:

Aufn. Nr. E1 W-Hang des Rammelsberges/Harz
E2 W-Hang der Bleikuhle b. Blankenrode in Westfalen
E3 Pinge am Breiniger Berg b. Aachen
E4 Mte Castillo/Bergamasker Alpen
E5 Pizzo Arera/Bergamasker Alpen.

Wihrend die drei bisher beschriebenen Initialstadien iiberall gleichartig sind,
setzt von nun an in den einzelnen Gebieten eine stirkere floristische Differen-
zierung ein. Es kommen die fiir die Schwermetallassoziationen charakteristischen
Arten hinzu, die das Typikum der einzelnen Gesellschaften bilden. Die mittlere
Artenzah] bleibt sehr gering, was auf die starke ckologische Spezialisierung dieser
Pflanzenverbidnde hindeutet.

E. DIE MITTELEUROPAISCHEN SCHWERMETALLGE-
SELLSCHAFTEN

Bei allen erwihnten Gesellschaften handelt es sich eindeutig um Assoziationen
auf Schwermetallbéden. SCHWICKERATH (1933), WESTHOFF (1946),
BRAUN-BLANQUET (1951), SCHUBERT (1952) und TUXEN (1955) fafiten
deshalb die damals bekannten Assoziationen wegen der gemeinsamen verbinden-
den Arten zum Verband des Violion calaminariae SCHWICKERATH
1933 zusammen, das der Klasse Festuco-Brometea zugeteilt wurde. Da-
gegen stellt ELLENBERG (1963) sie zu den Trockenrasen-Verbianden der einzel-
nen Gebiete. Ein Teil der Gesellschaften besitzt zwar eine Reihe von Festucion
vallesiacae-Arten und hat auch Beziehungen zu dieser Ordnung; andere
dagegen enthalten Pflanzen des Mesobromion oder des Stipeto-Poion
xerophilae.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung gestalten eine Zuordnung aller, besonders
der alpinen Gesellschaften zu den Festuco-Brometea recht schwierig. Um
der Sonderstellung gerecht zu werden, kann man deshalb diese auf schwermetall-
haltiger Unterlage wachsenden Assoziationen zwanglos zur Klasse Violetea
calaminariae BR-BL et TX 1943 zusammenfassen. In ihr kann bis jetzt
nur eine Ordnung Violetalia calaminariae ausgeschieden werden. Aus
diesem Grunde fallen Ordnungs- und Klassenkennkarten, die hier erstmals erfafit
werden, zusammen.

Kennarten der Klasse und Ordnung:
Silene cucubalus var. humilis
Minuartia verna ssp. hercynica.

In der Ordnung kann man jedoch drei Verbinde unterscheiden, die geo-
graphisch getrennte Riume besiedeln,

1. das mehr Trockenheit ertragende Armerion halleri in Mitteldeutsch-
land,

2. das Thlaspeion calaminariae des westlichen Mitteleuropas und
3. dasalpine Galio-Minuartion vernae.

Sie sind durch Kennarten und Trennarten floristisch gut zu fassen.
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I. Armerion halleri ERNST all. nov.

a. Systematik des Armerion halleri-Verbandes.

Die Untersuchungen der Schwermetallgesellschaften im 6stlichen Harzvorland
durch SCHUBERT (1952) und die eigenen Aufnahmen aus dem Westharz er-
mdglichen eine Zusammenfassung dieser Assoziationen zu einem eigenen Ver-
band. Die in diesem Gebiet endemische Armeria maritima ssp. halleri ist die
einzige Kennart des Verbandes. Als Trennarten gegen die anderen Schwermetall-
Assoziationen besitzt das Armerion halleri Cladonia alcicornis, Asperula
cynanchica, Silene otites, Scabiosa canescens und Potentilla heptaphylla, also alles
Arten mit kontinental-submediterraner Ausbreitungstendenz. Die Verbreitung
des Verbandes bleibt nach den bisherigen Kenntnissen zunichst auf den Harz
und die Mansfelder Mulde beschrinkt, wenn man von dem verschleppten Vor-
kommen der fragmentarischen Ausbildung bei Littfeld im Siegerland absieht.

Auflerhalb des Untersuchungsgebietes beschreibt SCHUBERT (1952) aus dem
hercynischen Bereich drei Gesellschaften: das Armerietum halleri mans-
feldense SCHUBERT 1952, das Armerietum halleri saalense
SCHUBERT 1952 und das Armerietum bottendorfensis SCHU-
BERT 1952, zu dem noch das Armerietum halleri hercynicum
(LIBBERT 1930) KNAPP 1942 (= Arabideto-Armerietum halleri TX 1945
Mskr.) zu rechnen ist.

Unter Beriicksichtigung der eigenen Untersuchungsergebnisse lassen sich die
Schwermetallpflanzengesellschaften des Harzes und der Mansfelder Mulde fol-
gendermaflen soziologisch einordnen:

Das Armerietum bottendorfensis ist eine durchaus selbstindige
Assoziation. Es enthilt als Kennart Armeria maritima ssp. bottendorfensis, als
Trennarten gegen die anderen Schwermetallgesellschaften Thymus chamaedrys,
Poa badensis, Festuca sulcata und Festuca glauca.

Vergleicht man das Armerietum halleri LIBBERT 1930 der Innerste-
Terrasse mit den Aufnahmen, die SCHUBERT (1952) von den Kupferschiefern
der Mansfelder Mulde mitgeteilt hat, und mit den eigenen Aufnahmen des
westlichen Harzvorlandes (Assoziationstabelle I im Anhang), dann wird sofort
deutlich, dafl die Grasnelkenflur des Westharzes eine artenarme Ausbildung des
Armerietum halleri mansfeldense SCHUBERT 1952 darstellt.

Das Armerietum halleri saalense SCHUBERT 1952 ist eine geo-
graphische Rasse des Armerietum halleri. Es enthilt als Trennarten
Festuca dwvalii und Erysimum crepidifolium.

Deshalb konnen das Armerietum halleri saalense, das Armerietum halleri
mansfeldense und das Armerietum halleri hercynicum mit der Assoziations- und
Verbandskennart Armeria maritima ssp. halleri zu der Assoziation Armerie-
tum halleri LIBBERT 1930 zusammengezogen werden. In dieser Assoziation
ist auch das Arabideto-Armerietum halleri TX 1945 enthalten, da
Cardaminopsis halleri sich nur als Trennart der feuchten Subassoziation, wie
noch zu zeigen ist, verwenden ldf3t.

Aus diesem Verband war es mir nur moglich, das Armerietum halleri
zu untersuchen.
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b. Das Armerietum halleri LIBBERT 1930

Die artenarme, meist liickige Krautschicht dieser Gesellschaft wird haupt-
sdchlich aus den Polstern von Minuartia verna ssp. hercynica, Armeria maritima
ssp. halleri und Silene cucubalus var. humilis gebildet. Zu ihnen gesellen sich
Okotypen von Festuca ovina ssp. ovina und Agrostis tenunis sowie Kiimmer-
formen von Rumex acetosa. Striucher und Biume fehlen in allen metallicolen
Gesellschaften vollstindig. Recht auffillig ist das iippige Blithen der Charakter-
arten, das in keiner anderen Rasengesellschaft eine so lange Zeitspanne umfafit.
Schon Anfang April sind in giinstigen Jahren die griinen Polster der Minuartien
mit weiflen Bliitensternen iibersit, zu denen Ende April das leuchtende Rot der
auf niedrigen Schiften stehenden Bliitenkdpfe von Armeria maritima ssp. halleri
hinzukommt. Mitte Mai erreicht der Aspekt durch die Bliiten von Silene cucu-
balus var. humilis seine volle Entwicklung, die dann in unterschiedlicher Inten-
sitdt den ganzen Sommer hindurch anhilt und erst im Spatherbst ausklingt.

Einzige Charakterart dieser Gesellschaft ist Armeria maritima ssp. halleri.

Im Harz und seinem nordlichen Vorland ist das Armerietum halleri auf das
anstehende schwermetallhaltige Gestein des Rammelsberges und auf die Schlak-
kenhalden des Erzbergbaues beschrinkt. Auflerdem ist sie auf den mit Poch-
sanden durchsetzten Ger6ll- und Schotterflichen der Oker, Grane, Innerste, Sieber
und Sose zu finden. Ein durch den Bergbau verschleppter Fundort der Gesell-
schaft liegt in Littfeld bei Siegen in Westfalen, wo aber Minuartia verna ssp.
hercynica vollkommen fehlt.

In der Grasnelken-Flur des Westharzes lassen sich vier Subassoziationen
unterscheiden, iiber deren Struktur die 35 Aufnahmen der Assoziationstabelle I
(im Anhang) Aufschluff geben. Es sind dies: Armerietum halleri typicum,
Armerietum halleri cladonietosum, Armerietum halleri achilletosum und Armerie-
tum halleri cardaminopsidetosum.

Die typische Subassoziation, die zverst von TUXEN (1945) erwihnt wurde,
enthilt bei hohem Anteil der Kennarten der Assoziation, Armeria maritima ssp.
halleri, und der Klasse, Silene cucubalus var. humilis und Minuartia verna ssp.
hercynica, nur wenige Begleiter. Die Boden dieser Subassoziation sind nihr-
stoffarm und ihre Wasserkapazitit ist gering. Deshalb sind die Pfahlwurzler wie
Silene cucubalus var. humilis und Armeria maritima ssp. balleri mit ihren oft
iiber zwei Meter langen Wurzeln allen anderen Konkurrenten iiberlegen. Die
Standorte des Armerietum halleri typicum zeichnen sich durch
grofle Mengen an pflanzenverfiigbarem Zink aus (‘Tab. 14). Die Werte liegen im
Durchschnitt bei 7300 ppm. Auf den Flufiterrassen der Innerste und Oker
reichen die schwach humosen schotterhaltigen Feinsande bis in die Tiefe von
2—5 cm. Darauf folgen die Wechsellagen kleiner und grober Schotter bis in den
Grundwasserbereich hinein, der etwa bei 1,20—1,50 m liegt.

Eine zweite Untergesellschaft der Grasnelken-Flur, das Armerietum
halleri cladonietosum, enthilt als Differentialarten Cladonia chloro-
phaea und Cladonia rangiformis. Diese Subassoziation zerfillt in zwei Varianten,
in die Variante von Calluna vulgaris (Aufn. Nr. 18—21, Tab. I) und Deschamp-
sia flexuwosa (Aufn. Nr. 8—17, Tab. I).

Die Variante von Calluna vulgaﬁ'& ist in ihrer Verbreitung auf das Bergbau-
gebiet von Littfeld/Siegerland beschrinkt und kommt dort noch in einer ver-
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niassunganzeigenden Subvarianten mit Molinia coerulea vor. Der Gehalt an
pflanzenverfiigbarem Zink ist im Vergleich zu den Boden des Harzes gering
(3100 ppm Zink).

Die Variante von Deschampsia flexuosa zerfillt im Harz in eine typische
Subvariante (Aufn. Nr. 8—11, Tab. I) und in eine Subvariante mit der thermo-
philen Cladonia alcicornis und Cornicularia aculeata (Aufn. Nr. 12—17, Tab. I).

Die Lichenen der Subvariante von Cladonia alcicornis sind von KLEMENT
(LAMPE und KLEMENT 1958) im Bereich der Innerste und Oker als eigene
Kryptogamengesellschaft, das Cladonietum alcicornis KLEMENT
1951, gefalt worden. Die Schotterflichen der Innerste und Oker, auf denen
diese Subvariante zu finden ist, entbehren fast der gesamten Feinerde, so dafl
selbst Kiimmerformen von Rumex acetosa nicht mehr auftreten. In den Schottern
werden die eingestrahlten Wirmemengen in erheblichem Mafle gespeichert. Den
Temperaturverlauf moge das Diagramm der Abbildung 3 verdeutlichen.
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- —=Armerietum halleri typicum
—=A.h.cladonietosum .
-z A h.achilletosum Abb. 3. Verlauf der Bodentemperatur im Ar-
——=A h.cardaminopsidetosum merietum halleri auf der Okerterrasse bei
Lufttemperatur:+246°C. 671963 13%° Vienenburg.

Die dritte Subassoziation (Aufn. Nr. 22—27, Tab. I), das Armerietum
halleri achilletosum, enthilt als Trennarten Achillea millefolium und
Plantago lanceolata, mit denen eine Reihe weiterer Begleiter wie Campanula
rotundifolia und Pimpinella saxifraga vergesellschaftet sind.

Fundorte der Aufnahmen in der Assoziationstabelle I.
Aufn. Nr. Halde bei Langelsheim
Haldenfu}fliche 2 km nérdlich von Langelsheim
An der Strafle Oker-Vienenburg, km 1,1
Innersteterrasse bei Lautental
Okerterrasse bei Stadt Oker
Sieber, an den Schlackenhalden
Littfeld, Fufl der Halde ,,Zeche Hohenstein®
Fluflbett der Abzucht
An der Schutthalde bei Konigshof

Voo NAU A N -
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Aufn. Nr. 10 Innerste bei Lautental
11  Granetal, an den Schlackenhalden
12 Siidlich der Briicke Wiedelah-Schladen, rechte Okerterrasse
13 Innerste bei Langelsheim
14 Okerterrasse bei Vienenburg
15 Woltingerode
16 Oker am Olmiihlenweg
17 Westhang des Rammelsberges
18 Zeche Victoria I, Littfeld
19 Littfeld, in der Nihe von Aufn. Nr, 18
20 Littfeld, Haldengelinde der Zeche Heinrichsegen
21 Littfeld, Fufl der groflen Halde ,Zeche Hohenstein®
22 Oker bei Stadt Oker
23 Innerste-Terrasse Jerstedt
24 Innerste Terrasse b. Kunigunde/Harz
25 Innerste-Terrasse b. Baddeckenstedt
26 Innerste-Terrasse siidl. Ottfresen
27 Innerste-Terrasse b. Derneburg
28 Frankenscharnhiitte
29 Innerste-Terrasse b. Wildemann
30 Halde bei Mittelschulenburg
31 Granetal an den Schlackenhalden
32 Innerste, Schotterterrasse b. Lindtal
33 Oker bei Vienenburg
34 Zwischen Eisdorf und Nienstedt
35 Wiesengelinde nach Miisern/Siegen.
Tabelle 14
Durchschnittlicher Zinkgehalt von Pflanzen und Béden im Armerietum
halleri
Subassoziation typicum cladonietosum achilletos. cardaminopsidet.
Aufnahme Nr. 4 8 14 23 34 A*
Probenentnahme Juni Juni Juni Juni Juni Sept.
Pflanzenverfiigbares Zn im
Bodenbereich (ppm) von:
0— 2 cm 7 250 3420 5 600 2016 6700 6390
2— 5 cm 5730 —_ - 1825 — —
6—10 cm 9 000 3 460 — — — 6410
15—20 cm — — 4110 1654 4710 —
40—45 cm — — 4470 — — —
50—60 cm — — 3970 — — —
Zn- Gehalt der
Blitter (ppm) von:
Silene cucubalus
var. bumilis 3 840 1621 1632 905 1638 —_
Minuartia verna
ssp. hercynica 8 470 — 2 649 1682 —_ —
Armeria maritima
ssp. balleri 6 500 2 496 6100 1137 — —
Cardaminopsis
bhaller: - — — —_ 6550 15 420
Festuca ovina
ssp. ovina 191 — - — — -
A* = Aushub der Innerste in der Nihe der Kiesgewinnung Vienenburg
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Diese Untergesellschaft ist an den Stellen ausgebildet, wo die Bodenbildung
schon weiter fortgeschritten ist. Der Gehalt an pflanzenverfiigbarem Zink im
Boden ist erheblich erniedrigt. Die Wasserkapazitit ist so giinstig, daf eine Fiille
von Flachwurzlern ohne herabgesetzte Vitalitit zu gedeithen vermag. Durch den
hohen Deckungsgrad von Festuca ovina wird aber die konkurrenzempfindliche
Minuartia in ihrer Lebenskraft sichtlich reduziert. Von den Moosen treten hier
besonders hiufig Brachythecium salebrosum und Poblia annotina auf. Frag-
mente dieser Assoziation sind mit der Innerste, Oker und Sése weit in das Harz-
vorland hinausgeschwemmt worden und lassen sich noch bei Nienstedt und
Marienburg antreffen. Die Entfernung von den letzten geschlossenen Schwer-
metallrasen betrdgt 12 km bzw. 20 km.

Als vierte Subassoziation der Grasnelkenmatte ist das Armerietum
halleri cardaminopsidetosum (Aufn. Nr. 28—35, Tab. I) mit Car-
daminopsis halleri zu erwihnen. Diese Untergesellschaft nimmt wasserziigige
Standorte der Assoziation ein. In ihr tritt wegen der groflen Feuchtigkeit Armeria
maritima ssp. halleri stirker zuriick. Der Schwermetallgehalt ist im Gegensatz
zu den Vermutungen von BITTMANN (1949) relativ hoch.

II. Thlaspeion calaminariae ERNST all. nov.

a. Systematik des Thlaspeion-Verbandes.

Von den Gesellschaften des Armerion halleri unterscheiden sich die
metallicolen Gesellschaften Westfalens und des Aachener Galmeidistriktes durch
eigene Kennarten. SCHWICKERATH (1933) nannte diesen Verband nach der
Kennart der Aachener Schwermetallrasen Violion calaminariae. Da aber diesem
Verband auch die siidfranzdsischen Schwermetallgesellschaften! zugeordnet wer-
den konnen, schlage ich vor, den Namen des Verbandes nach der einzigen
Verbandskennart Thlaspi alpestre ssp. calaminare in Thlaspeion cala-
minariae zu indern.

Von den Assoziationen des Verbandes wird in dieser Arbeit nur das
Violetum calaminariae berlicksichtigt.

Das von KOCH (1930) fiir den Silberberg bei Osnabriick als eigene Assozia-
tion aufgestellte Thlaspeeto-Minuartietum vernae ist eine fragmentarische Aus-
bildung des Violetum calaminariae und verliert daher seine Selbstiandigkeit.

Das Thlaspeion calaminariae ist im Gegensatz zum Armerion
halleri westlich der Weser verbreitet und umfafit auch die Schwermetallrasen

Siidfrankreichs.

b. Die Assoziation des Thlaspeion calaminariae

1. Das Violetum calaminariae SCHWICKERATH 1931

Neben den Klassenkennarten, Silene cucubalus var. humilis und Minnartia
verna ssp. hercynica und der Verbandskennart Thlaspi alpestre ssp. calaminare

¢ Diese Untersuchungen stehen vor dem Abschluff und werden an anderer Stelle verdffentlicht.
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geben die Assoziationskennarten des Violetum calaminariae der Gesell-
schaft das Geprige. Es sind dies:

Viola calaminaria und
Armeria maritima ssp. calaminaria.

Zu ihnen gesellen sich dann Arten mit einer weiten Gkologischen Amplitude

hinzu (Tab. II im Anhang).

SCHUBERT (1952) und ROTHMALER (1963) stellen diese Armeria zur Unterart halleri.
Doch unterscheidet sich die Grasnelke des Aachener Galmeigebietes durch die starke Behaarung
des Schaftes und der Blitter sowie durch die lang zugespitzten duferen Hiillblitter deutlich
von der Armeria maritima ssp. halleri und ist mit der Armeria vulgaris 11 elongata f. cala-
minaria. PETRI 1863 identisch. Beiden Unterarten ist die langsame Verrottung der Blitter
vergangener Vegetationsperioden und der starke Amingeruch gemeinsam. Die Aachener Unterart
wurde daher mit Armeria maritima ssp. calaminaria (PETRI) bezeichnet.

Schon im zeitigen Friihjahr 6ffnen sich an den kurzen Stimmchen des Galmei-
tischelkrautes die schwach lila gefirbten Kreuzbliiten, im April bestimmen die
weillen Bliiten von Minuartia verna ssp. hercynica und Anfang Mai das Gelb der
Zinkveilchen sowie das Rosa der Grasnelken den Aspekt dieser Assoziation,
wihrend sich erst im Juni die weiflen Kronen des Taubenkropfes 6ffnen. Im
Spiatsommer wird durch die roten, weiflen oder seltener blauen Bliiten von
Polygala wulgaris und das satte Gelb von Helianthemum nummularium die
grofite farbliche Mannigfaltigkeit entwickelt.

Diese Gesellschaft ist im Aachener Gebiet an vielen Stellen gut ausgebildet,
aber durch die starke Industrialisierung und Bebauung des Gelindes im Vergleich
zu den von SCHWICKERATH 1940 (in SCWICKERATH 1954) kartierten
Flichen erheblich zuriickgegangen. Sie findet sich hauptsichlich auf den Pingen
und Halden des bereits seit romischer Zeit betriebenen Bergbaues am Breiniger
Berg und Brockenberg, bei Stolberg und Gressenich. Das Zink ist hier fast
stets an die Verwerfungen der Kreide gebunden und kommt als Kieselzinkerz
(H2Zn2SiOs5) und Zinkspat (ZnCQOs) vor. Die Gesellschaft zieht sich dann von
Nirm bei Aachen nach Belgien hinein in das Territorium von La Calamine,
Moresnet, Plombiéres an der Geul entlang iiber Sippenaken bis nach Epen in den
Niederlanden. Fragmente dieser Gesellschaft kommen noch im Gebiet von
Mechernich in der Eifel, am Silberberg und Roten Berg bei Osnabriick, im Elpe-
und Valmetal bei Ramsbeck im Sauerland sowie im Altenaer Galmeidistrikt vor,
in denen aber einige Charakterarten fehlen. Nach den Angaben ilterer Floren-
werke (cf. apud RUNGE 1955) diirfte diese Gesellschaft auch auf den zink-
fiihrenden Massenkalken bei Brilon aufgetreten sein, wo sie aber nicht mehr auf-
gefunden werden konnte.

Der Galmeiveilchenrasen (Tab. IT im Anhang) zerfillt in vier Subassozia-
tionen, deren Vorkommen im wesentlichen durch die Bodenbeschaffenheit bedingt
wird: Violetum calaminariae typicum, Violetum calaminariae cladonietosum,
Violetum calaminariae cardaminopsidetosum und Violetum calaminariae achille-
tosum,

Die typische Subassoziation, das Violetum calaminariae typicum,.
(Aufn. Nr. 1—6) weist neben den Kennarten der Assoziation, des Verbandes und
der Klasse nur eine geringe Anzahl von Begleitern auf. In ihr ist besonders
Thlaspi alpestre ssp. calaminare und Minuartia verna ssp. hercynica optimal
entwickelt.
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Durch Cladonia rangiformis und Cladonia chlorophaea ist das Violetum
calaminariae cladonietosum, die zweite Subassoziation, differenziert.
Sie zerfillt in zwei Varianten, in eine typische und eine von Calluna vulgaris.
Die typische Variante findet sich besonders auf den Pingen des Silberberges bei
Osnabriick. Von den Kennarten der Assoziation und der hoheren soziologischen
Einheiten finden sich hier nur Thlaspi alpestre ssp. calaminare, Minuartia verna
ssp. bercynica und Silene cucubalus var. humilis.

Abb. 4. Wurzelsystem von Minuartia verna ssp. hercynica in der
typischen Subassoziation,

Die Angabe des Vorkommens von Viola calaminaria auf diesen schwermetall-
haltigen Boden diirfte nach einem Studium der Lokalfloren (BUSCHBAUM
1879, KOCH 1934, 1958) wohl auf einen falschen Analogieschluf von GAMS
in HEGI zuriickzufiihren sein, der leider in einen Teil groflerer Florenwerke
eingegangen ist. Ebenso handelt es sich hier nicht um zwei Unterarten von
Thlaspi alpestre, wie es in der Neuauflage des HEGI (1963) mitgeteilt wird,
sondern nur um die ssp. calaminare.

Infolge der Beschattung durch angrenzenden Wald und die Lage der Pingen
am Nordhang ist eine iippige Kryptogamenschicht aufgekommen. Uber den
Lichtgenuff und iiber die Temperaturverhiltnisse mdgen die folgenden Mef3-
ergebnisse orientieren (Abb. 5).

Der Gehalt des Bodens an pflanzenverfiigharem Zink und der Zinkanteil in
den Blittern ist aus der Tabelle 15 zu ersehen.

Der Bergbau ist am Silberberg ebenfalls bereits gegen Ende des vergangenen
Jahrhunderts eingestellt worden, und groflere vererzte Kliifte oder Nester von
Zink- und Bleierzen haben hier hochstens vereinzelt angestanden. Die Ver-
breitung der Assoziation in diesem Gebiet ist wegen der kleinrdumigen Zer-
splitterung der Schwermetallbdden nie allzu umfangreich gewesen. Der Durch-
messer der grofiten Pinge betrigt sechs Meter. Dadurch 143t sich auch wohl die
fragmentarische Ausbildung der Assoziation in diesem Gebiet erkliren.

Die Calluna-Variante des Violetum calaminariae cladonietosum findet sich
im Aachener Gebiet. Sie zerfillt in zwei Subvarianten, in eine von Molinia
coerulea (Aufn. Nr. 9—11, Tab. II) und in eine andere von Luzula multiflora
(Aufa. Nr. 12—14, Tab. II). Die Subvariante von Molinia gedeiht auf den
feuchten Boden und ist sehr artenarm. Die Luzula multiflora-Ausbildung nimmt
dagegen trocknere Stellen ein. Das Violetum calaminariae cladonietosum unter-
scheidet sich durch die groflere Aziditit des Bodens (pH = 6,4) deutlich von den
anderen Subassoziationen.

24



ht J
Lem] [10°Lux]
100+ | 1201
|
> I 100 A
L
104 | 60+
04—
4/ i 40
|
21 20-
!
!
70 . : T T T T
Leml] 20 25 30 35 t°C]
I i v ! I 1 v
Temperaturverlauf Beleuchtungsstdrke

LIl =Violetum calaminariae cladonjetosum,
III = V.c.achilletosum,
IV = Mesobrometum 17.71963 13°°

Abb. 5. Temperatur und Lichtgenufl der Schwermetallgesellschaft am Silberberg b. Osnabriick.

Tabelle 15

Durchschnittlicher Zinkgehalt von Pflanzen und Boéden im Violetum
calaminariae am Silberberg bei Osnabriick

Subassoziation typicum cladonietosum achilletosum

Aufnahme Nr. 11 4 11 27

Probenentnahme Juni Juni Juni

Pflanzenverfiigbares Zn (ppm)

in 0— 8 cm 5060 2 480 1240
10—15 cm 7 280 3200 1755

Zn-Gehalt der Blitter (ppm) von:

Silene cucubalus var. bumilis 2050 1411 700
—  schmalbliterig — 1184 —
Minuartia verna ssp. bercynica 2 460 1390 759
Thlaspi alpestre ssp. calaminare 6790 4280 1631
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Auf den ilteren humusreicheren Béden hat das Violetum calaminariae eine
Untergesellschaft mit Achillea millefolium und Plantago lanceolata (Aufn. Nr.
15—27, Tab. II) ausgebildet, das Violetum calaminariae achille-
tosum. Sie tendiert stirker zu den benachbarten Halbtrockenrasen, in die der
Galmeiveilchenrasen als Mosaik eingesprengt ist.

Das Bodenprofil dieser Untergesellschaft am Brockenberg bei Aachen 1iflt
folgende Horizontierung erkennen:

Ao 0— 2 cm schwirzlich-brauner Rohhumus mit hohem Anteil an Gras-
nelkenblittern
A1 2— 20 cm schwarzbrauner, stark humoser feinsandiger Lehm (Lof}lehm),

gut durchwurzelt
B 20-— 30 cm gelbbrauner, feinsandiger Lehm (Lof3lehm)

C 30—120 cm rotlich-brauner Lofllehm mit einzelnen Steinen. Holzkohlen-
reste und Schlacken als Kennzeichen anthropogener Uber-
formung.

Die Annahme von PAFFEN (1940), dafl die aufgelagerte Rohhumusschicht
(Ao) und die dann gebildete schwarze Feinerde (Ai) zinkarm seien und deshalb
den gegen Schwermetallsalze empfindlichen Arten eine Wachstumsmoglichkeit
‘geben, kann fiir das pflanzenverfiigbare Zink nicht bestitigt werden. Der
Zinkgehalt ist im Wurzelbereich der oberen Bodenschichten zwar zuriickgegangen;
doch liegt er noch um das Hundertfache iiber den Werten nichtschwermetall-
haltiger Béden. Die nachgewiesenen Zinkmengen betragen im Ao- und Ai-Hori-
zont 1 500—1 600 ppm, im B-Horizont 4 800 ppm.

In dieser Untergesellschaft lassen sich drei Varianten unterscheiden, eine
typische, eine von Koeleria gracilis und eine von Euphrasia nemorosa (Aufn.
Nr. 15—27, Tab. II). Wihrend die Variante von Koeleria gracilis und Scabiosa
columbaria (Aufn. Nr. 22—24, Tab. II) durch den hohen Deckungsgrad der
Griser und ihre starke Wurzelkonkurrenz Minuartia verna ssp. hercynica voll-
kommen zuriickgedringt hat, sind die Bestinde der typischen Variante (Aufn.
Nr. 15—21) noch offener.

Die Friihlingsmiere ist hier neben den anderen Kennarten noch vertreten. Der
pH-Wert der Boden dieser Subassoziation liegt zwischen 6,9 und 7,4. Die
Variante von Euphrasia nemorosa (Aufn. Nr. 25—27) aus dem Osnabriicker
Gebiet ist nach Aufnahmen von KOCH (1930) friiher reichhaltiger gewesen, aber
durch die zunehmende Bewaldung der angrenzenden Halbtrockenrasen heute an
Arten stark verarmt.

Zum Violetum calaminariae achilletosum (Aufn. Nr. 16—18, Tab. II) sind
auf Grund eigener Untersuchungen auch das Violetum calaminariae avenetosum
LEBRUN 1954 und das Violetum calaminariae alluviale HEIMANS 1936 zu
rechnen, das sich auf den zinkhaltigen Boden der Geul von Plombiéres bis nach
Epen erstreckt. Das Vorkommen an der Geul ist ebenso wie die Ausbildung des
Armerietum halleri an der Innerste und Oker sekundirer Natur.

Die vierte Subassoziation, das Violetum calaminariae cardami-
nopsidetosum (Aufn. Nr. 28—30, Tab. II) besitzt Cardaminopsis haller:
und Bryum bimum als Trennarten. Sie gedeiht kleinriumig auf dem blei- und
zinkhaltigen Boden sowie auf den Halden bei Ramsbeck im Sauerland und
enthilt nur die Verbandskennart Thlaspi alpestre ssp. calaminare.
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Die Verarmung der Gesellschaft liflt sich aus der schattigen Lage der ost-
exponierten steilen Hinge enger Tiler erkliren. Das Angebot an pflanzenverfiig-
barem Zink ist hoch und schwicht die Vitalitdt der Okotypen von Rumex acetosa
und Agrostis tenuis erheblich. Uber das pflanzenverfiigbare Zink und die in den
Blittern nachgewiesenen Mengen gibt Tabelle 16 Auskunft.

Der hohe Anteil an pflanzenverfiigbarem Zink in Aufnahme Nr. II5 wird

durch das Haldenmaterial bedingt, dessen Gesamtzinkgehalt zwischen 40000
und 80000 p. p. m. schwankt.

Die Fundorte der Aufn. Nr. 1—30 der Assoziationstabelle II:

Aufn. Nr. 1 Pinge 6stl. der Hohe 180, Silberberg/Osnabriick
2 Pinge westl. d. Hohe 180, Silberberg/Osnabriick
3 DPinge bei Vicht/Stolberg
4 Breiniger Berg/Aachen
5 Schutthalde a.d. Emmaburg b. La Calamine/Belgien
6 Brockenberg/Aachen
7 Pinge nérdl. d. Hohe 180, Silberberg/Osnabriick
8 DPinge 6stl. d. Hohe 180, Silberberg/Osnabriick
9 Breiniger Berg/Aachen
10 Schlangenberg bei Breinig/Aachen
11 Breiniger Berg/Aachen
12 Halde bei Binsfeldhammer/Stolberg
13 Velauer Berg/Stolberg
14 Miinsterbusch/Stolberg
15 Pinge bei Loh/Stolberg
16 Ufer der Geul bei Plombiéres/Belgien
17 Ufer der Geul bei Epen/Niederlande
18 Altenberg-Halde bei La Calamine/Belgien
19 Halde d. Zeche Zufriedenheit b. Gressenich/Aachen
20 Breiniger Berg/Aachen

21 Nirmer Tunnel/Aachen

22 Schlangenberg bei Breinig/Aachen
23  Brockenberg/Aachen

24 Breiniger Berg/Aachen

25—27 Pinge 6stl. d. Hohe 180, Silberberg/Osnabriick

28 Fufl der Halde ,,Grube Juno“ im Elpetal b. Brilon/Sauerland

29 neben Nr. 28

30 Schutthalde bei Werdern-Ramsbeds im Valmetal b. Brilon/Sauerland.
Tabelle 17

Fragmentarische Ausbildung des Violetum calaminariae in der

Mechernicher Triasbucht

Aufnahme Nr. K1 K2
Aufnahmefliche m? 100 100
Deckungsgrad der Krautschicht %o 5 10
Wasserkapazitit 20,4 21,8
pH-Wert (H20 dest.) 6,4 6,5
pH-Wert (n/10 KCI 5.9 5.9
Armeria maritima ssp. calaminaria 1.2 1.2
Silene cucunbalus var. humilis +.2 1.2

Fundorte der Tab. 17: K 1 Roggendorf/Eifel
K 2 Scheven/Eifel
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In der Mechernicher Triasbucht zwischen Kommern und Scheven gedeiht ein
Fragment des Violetum calaminariae mit Armeria maritima ssp. calaminaria
und Silene cucubalus var. bhumilis. Diese dem Buntsandstein entstammenden
Sande sind blei- und kupferfiihrend und enthalten nur geringe Spuren Zink.
Neben der Nihrstoffarmut ist die Wasserkapazitit mit ihren geringen Werten
der entscheidende Faktor in der Besiedlung, so dafl nur die beiden Pfahlwurzler,
der Taubenkropf, der hier eine starke Ubersandung ertragen muf}, und die
Grasnelke, gedeihen konnen. Diese beiden Arten erreichen mit fast drei Meter
langen Wurzeln das Grundwasser und konnen dadurch in den trockenen Witte-
rungsperioden ihre Wasserbilanz ausgleichen. Das von HEGI erwihnte Vorkom-
men von Viola calaminaria in diesem Gebiet konnte nicht gefunden werden. Die
folgenden zwei Aufnahmen mogen die Verhiltnisse dieser fragmentarischen
Ausbildung wiedergeben (Tab. 17).

2. Das Violetum calaminariae westfalicum.

Das Violetum calaminariae westfalicum ist als geographische
Rasse des Aachener Galmeiveilchenrasen aufzufassen. Thlasp: alpestre ssp. cala-
minare und Armeria maritima ssp. calaminaria fehlen in dieser Gesellschaft. Die
gelbblithende Viola calaminaria wird durch die vikariierende Viola calaminaria
var. westfalica (A. SCHULZ) ersetzt, auf deren taxonomische Stellung noch im
folgenden eingegangen wird.

Der Aspekt der Gesellschaft wird von Mai bis in den spaten Oktober hinein
durch die blauen bis rotlich-violetten Bliiten des Westfilischen Galmeiveilchens
bestimmt. Mit ihm sind noch Silene cucubalus var. humilis und Minnartia verna
ssp. hercynica sowie die zinkresistenten Formen von Rumex acetosa, Festuca
ovina ssp. ovina und Campanula rotundifolia vergesellschaftet.

Diese geographische Rasse des Violetum calaminariae ist auf das Gebiet des
ehemaligen Tagebaues ,Bleikuhle“ bei Blankenrode im Sauerland beschrinkt.
Hier wurden wahrscheinlich schon seit romischer Zeit bis zum Ende des vorigen
Jahrhunderts (KNAPE 1912) Blei- und Zinkerze, die an eine Verwerfung zwi-
schen Oberer Kreide und Buntsandstein gebunden sind, bergbaulich genutzt. Als
weiterer Wuchsort der Gesellschaft ist die etwa ein Kilometer siidwirts gelegene
,Galmeiwiese in der Nihe des Wischebaches zu erwihnen. Hier wird der
Boden durch Hangwasser mit Schwermetallen angereichert, wie es aus den Er-
gebnissen der Tabelle 18 zu ersehen ist.

Im Violetum calaminariae westfalicum lassen sich drei Subassoziationen ab-
trennen (Aufn. Nr. 31—39 der Assoziationstabelle II im Anhang), das Vio-
letum typicum, das Violetum cladonietosum und das Vio-
letum cardaminopsidetosum.

Die typische Subassoziation (Aufn. Nr. 31—33) und diejenige von
Cladonia rangiformis (Aufn. Nr. 34—36) sind im Bereich der Pingen und der
Halden zu finden. Besonders auffillig ist bei diesen Subassoziationen der hohe
Anteil an Moosen in der Bodenschicht. Die Zinkmengen, die den Pflanzen zur
Verfiigung stehen, erreichen auch in diesem Gebiet eine betrichtliche Hohe
(Tab. 18).
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Auf der Galmeiwiese in Blankenrode ist eine feuchte Subassoziation mit
Cardaminopsis halleri ausgebildet, in der auch Viola calaminaria var. westfalica
einen Deckungsgrad von 409 erreicht. Silene cucubalus var. humilis tritt nur
noch sehr selten auf. Minuartia verna ssp. hercynica kann sich als konkurrenz-
schwache Art gegen die groflen Polster von Viola und Cardaminopsis halleri mit
ihren zahlreichen Ausliufern nicht behaupten.

Tabelle 18

Durchschnittlicher Zinkgehalt von Boden und Pflanzen im
calaminariae westfalicum

Violetum

Subassoziation tynicum cladonietosum  cardaminopsid.
Aufnahme Nr. 1131 11 34 1138
Probenentnahme Juni Juni Juni
Wasserkapazitit 52,4 48,7 61,2
pH-Wert (H20 dest.) 7,0 6,6 6,8
pH-Wert (n/10 KCl) 6,5 6,0 6,3
Pflanzenverfigbares Zn (ppm)
in 0— 5 cm 5930 4300 5060
5—10 cm 5400 3900 5220
10—15 cm — — 5 800
35—40 cm — — 827
Zn-Gehalt der Blitter (ppm) von:
Silene cucubalus var. bumilis 1140 596 —
Minuartia verna ssp. bhercynica 2530 1222 -
Viola calaminaria var. westfalica 632 537 569
Cardaminopsis halleri — — 3590

Die Aufnahmen der Tab. II (im Anhang) wurden an folgenden Orten erstellt:

Aufn. Nr. 31
32
33
34
35
36
37
38
39

3. Taxonomische Stellung des Galmeiveilchens.

E-Hang der Bleikuhle

Pinge am Schurenberg

S-Hang der Bleikuhle
Haldengelinde am Schurenberg
E-Hang der Bleikuhle
NW-Rand der Bleikuhle
Haldengelinde am Schurenberg

Galmeiwiese 6stlich des Wischebaches

neben Nr. 38

Um iiber die umstrittene taxonomische Stellung des Galmeiveilchens Klarheit
zu gewinnen, wurden Chromosomenzihlungen durchgefithrt. Zur zytologischen
Untersuchung dienten Wurzelspitzen, die aus Samen von folgenden Fundorten

gezogen wurden:

Galmeirasen des Breiniger Berges bei Aachen
Galmeischutthalde bei La Calamine/Belgien
Galmeiwiese bei Blankenrode/Westfalen

Bleikuhle bei Blankenrode/Westfalen
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Abb. 7. Form und Grofle der Grundblitter beim Blankenroder (oben) und Aachener Galmei-
veilchen (unten).

Samtliche ausgezihlten Chromosomenplatten der Wurzelspitzen der Galmei-
veilchen ergaben die Zahl 2n = 52. Damit wurde die Zihlungen von HEIMANS
(1961) an Pflanzen aus dem belgischen und niederlandischen Galmeigebiet sowie
diejenigen von GRIESINGER (1937) an Material aus Blankenrode bestitigt.

CLAUSEN (1927) und FOTHERGILL (1944) ermittelten fiir Viola lutea
HUDS. von schwermetallarmen Standorten den diploiden Chromosomensatz
2n = 48. Auf Grund dieser Ergebnisse trennte HEIMANS (1961) das Galmei-
veilchen des Aachener Zinkdistriktes von der Viola lutea-Gruppe, in die sie von
DE CANDOLLE 1824 als Viola lutea ssp. elegans var. calaminaria eingeordnet
wurde, und erhob sie wieder zu einer eigenen Art: Viola calaminaria LE].

Das Galmeiveilchen von Blankenrode wurde von A. SCHULZ (1912) als
westfilische Rasse zum Vogesenstiefmiitterchen, Viola lutea ssp. elegans, gestellt,
weil die Individuen mit vielen der Vogesen grofle Ahnlichkeit haben. Da aber
der Chromosomensatz der Blankenroder Pflanzen (n = 26) deutlich von dem der
Viola lutea (n = 24) unterschieden ist und mit dem von Viola calaminaria tiber-
einstimmt, konnen die westfilischen Exemplare dieses Veilchens ebenfalls zu
Viola calaminaria LE]. gestellt werden.

Doch differieren die Veilchen von Aachen und Blankenrode in einer Reihe
von Merkmalen, die die Aufstellung einer eigenen Varietit erforderlich macht.
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Daher schlage ich vor, sie Viola calaminaria var. westfalica (A. SCHULZ) zu
benennen. Sie ist durch folgende Merkmale charakterisiert:

Planta 10—40 cm alta; caulibus e basi procumbente adscendentibus, stoloni-
bus raris et brevibus; foliis inferioribus ovato-cordatis, in petiolum abrupte
angustatis, superioribus vel ovato-oblongis vel oblongis vel lanceolatis. Stipulis
palmato-partitis. Floribus coeruleis vel purpureo-violaceis; petalis superioribus
et laterialibus obovatis, ad 25 mm longis, infimo obcordato. n =26. FlL. V—X.

In pascuis calaminariis et acervis recrementorum metallicorum Blanken-
rodensis apud Paterbrunnam in Guestphalia. (leg. Ernst 1963).

Abb. 8. Diploider Chromosomensatz aus der Wurzelspitze von Viola calaminaria var.
westfalica.

Die Pflanzen werden 10—40 cm hoch. Die Stengel steigen von einer niederliegenden Basis
heraus auf. Im Vergleich zu den Aachener Individuen sind die Ausliufer nur spirlich vorhanden
und kurz. Die unteren Blitter sind wesentlich grofler als diejenigen der Aachener Exemplare,
herzeiférmig und plotzlich in den Blattstiel zusammengezogen (Abb. 8), die oberen sind ent-
weder eiformig-linglich, linglich, oder lanzettlich.

Am auffilligsten unterscheiden sich die beiden Galmeiveilchen in ihren Bliiten. Im
Gegensatz zu den fast stets gelben Bliitenblittern des Aachener Galmeiveilchens besitzen die
Exemplare von Blankenrode stets blaue oder rotviolette Bliiten. Ihre oberen und seitlichen
Petalen sind verkehrt-eiférmig und bis 25 mm lang; das untere ist verkehrt herzformig.

Die Pflanzen blilhen von Mai bis Oktober und sind auf der Galmeiwiese und den Halden
in Blankerode bei Paderborn in Westfalen zu finden.
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III. Galioanisophylli — Minuartion vernae ERNST all. nov.

a. Systematik des Verbandes.

Die alpinen metallicolen Pflanzengesellschaften, die zum erstenmal beschrie-
ben werden, zeigen eine andere Physiognomie. In ihnen sind als Trennarten gegen
die mitteleuropdischen Schwermetallgesellschaften alpine Pflanzen wie Galium
anisophyllum, Poa alpina und Dianthus silvester (Tab. III) zu werten, so dafy
die Aufstellung eines eigenen Verbandes gerechtfertigt erscheint. Diese differen-
zierenden Arten des alpinen Schwermetallverbandes sind auch in den alpinen
Schutt- und Mattengesellschaften verbreitet. Sie konnen daher nicht als Ver-
bandskennarten verwendet werden. Ein geographischer oder 6kologischer Begriff
darf nach den Nomenklaturvorschligen fiir Einheiten der soziologischen Syste-
matik nicht gebraucht werden, da er iber die Rangstufen der Einheiten nichts
aussagt. Deshalb schlage ich vor, den Verband nach der Klassenkennart, Minuartia
verna ssp. bercynica, und der dominierenden alpinen Differentialart, Galium
anisophyllum, mit Galio anisophylli-Minuartion vernae zu
benennen.

Die Verbreitung des Verbandes beschrinkt sich nach den bisherigen Unter-
suchungen auf die Alpen, in denen er mit zwei Assoziationen, dem Violetum
dubyanae und dem Thlaspeetum cepeaefolii, vertreten ist.

b. Die Assoziationen des Galio-Minuartion vernae.

1. Das Violetum dubyanae ERNST ass. nov.

Eine Schwermetallpflanzengesellschaft der siidlichen Kalkalpen, das Vio-
letum dubyanae, wird durch Viola dubyana BURNAT gekennzeichnet
(Aufn. Nr. 1—10 der Assoziationstabelle III im Anhang). Diese Assoziation
hebt sich physiognomisch, besonders durch die zahlreichen blauen Bliiten von
Viola dubyana, sehr deutlich von den angrenzenden Rasengesellschaften ab.

Wihrend PITSCHMANN und REISIGL (1959) das in den Bergamasker
Alpen endemische Veilchen der Sektion Melanium als Charakterpflanze im Schutt
der Gipfellagen bezeichnen, konnte ich es nur im Schwermetallrasen von Silene
cucubalus var. bumilis und Minuartia verna ssp. hercynica antreffen. Gegen ein
Vorkommen in alpinen Schuttgesellschaften sprechen auch die Untersuchungen
von FENAROLI (1954) und MERXMULLER (1957), die Aufnahmen iiber die
an Endemiten reichen alpinen Schuttgesellschaften des Pizzo Arera verdffentlicht
haben, ohne Viola dubyana zu verzeichnen. Ebenso gibt FENAROLI (1956) als
charakteristischen Wuchsort Wiesen und Matten der Bergamasker Alpen an.

Neben der Kennart Viola dubyana enthilt das Violetum dubyanae die
Assoziations-Trennarten Euphbrasia salisburgensis und Thymus alpigenus. Als
Trennarten des Verbandes treten Galium anisophyllum, Poa alpina und Dianthus
silvester hinzu.

Die Gesellschaft ist verglichen mit denen anderer benachbarter Rasen arten-
arm, worin sich ebenfalls der Charakter einer Spezialistengesellschaft zeigt.

Das Violetum dubyanae wurde von mir im Gebiet des Pizzo Arera aufge-
nommen, der westlich der Presolana zwischen der Valle Seriana und Valle
Brembana seine Kalkgipfel tiber 2500 m erhebt. Die Halden auf der Siidseite
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Tabelle 19

Durchschnittlicher Zinkgehalt im Violetum dubyanae

Aufnahme Nr. 111 10 1118

Wasserkapazitit %o 40,5 51,2

pH-Wert (H20 dest.) 7,5 6,9

pH-Wert (n/10 KCI) 7,1 6,3

Pflanzenverfiigbares Zn (ppm)

in 0— 5 cm 6 630 16 360
5—10 cm 8 740 15 300
10—20 cm 8 990 14 600

Zn-Gehalt der Blitter (ppm) von:

Silene cucubalus var. humilis 1571 3 460
Minunartia verna ssp. hercynica 1947 2659
Viola dubyana 4 490 6 480
Eupbrasia salisburgensis — 4240
Cardaminopsis balleri — 12 400

Die Fundorte der einzelnen Aufnahmen der Tab. 19 und der Tab. III

(im Anhang):
Aufn. Nr. Ciema di Grem, 1900 m

Halde an der Ciema di Menna, 1750 m
Halde am Pizzo Arera, 2200 m

Siidhang des Pizzo Arera, 2 250 m

Monte Castillo, Halde bei 1300 m

Pizzo Arera, 1 600 m

Halde am Pizzo Arera, 2000 m

Pizzo Arera, Siidhang unterhalb Nr. 7, 1 850 m
Ciema di Grem, 1800 m

Monte Castillo, 1450 m

OO NAU AW —

—

2. Das Thlaspeetum cepeaefolii ERNST ass. nov.

Auf den schwermetallhaltigen Boden und den Halden der Gailtaler und der
Karnischen Alpen siedelt das Thlaspeetum cepeaefolii, das in dem
Endemiten dieses Gebietes, Thlaspi cepeaefolinm WULFEN, die einzige Kennart
der Assoziation besitzt. An weiteren hochsteten Arten sind neben den beiden
Klassencharakterarten, Silene cucubalus var. humilis und Minuartia verna ssp.
hercynica, noch die Verbandstrennarten Galium anisophyllum, Poa alpina und
Dianthus silvester vertreten (Tab. III, Aufn. Nr. 11—22).

Die Verbreitung der Assoziation deckt sich mit dem Vorkommen der Cha-
rakterart. Im einzelnen zieht sich das Areal vom Lumkofel bei St. Lorenzen im
Lessachtal iiber den Jauken und Reiflkofel durch die Metallzone der Gailtaler
Alpen bis nach Bleiberg am Siidfufl der Villacher Alpe. Fernerhin findet sich
die Gesellschaft auf den schwermetallhaltigen Ablagerungen der Gailitz von
Arnoldstein fluflaufwirts bis nach Raibl (Cave del Predil), wo sie sich in den
Karnischen Alpen am Predilpafl entlang hauft.
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Im Thlaspeetum cepeaefolii lassen sich zwei Subassoziationen unterscheiden,
das Thlaspeetum cepeaefolii typicum (Aufn. Nr. 11—17, Tab. III
im Anhang) und das Thlaspeetum cepeaefolii erysimetosum
(Aufn. Nr. 18—22). Das Thlaspeetum cepeaefolii typicum ist nur auf den fein-
erdereicheren Standorten der Gailtaler und Karnischen Alpen zu finden. Die
Erysimum silvestre-Subassoziation dagegen ist den Grobschutt-Halden bei Blei-
berg ob Villach eigen. Die Wasserkapazitit des Haldenmaterials ist gering; das
Wirmespeicherungsvermogen hingegen ist recht groff (Tab. 20).

Da in diesem Bergbaugebiet ein Teil der Halden erst in jiingster Zeit wieder-
gewiltigt wurde und eine Besiedlung von Schottermaterial recht lange Zeit in
Anspruch nimmt, ist das Thlaspeetum cepeaefolii erysimetosum nur auf den alten,
ruhenden Halden und den schwermetallhaltigen Schuttflichen unterhalb der
Sonnseiten und der Rauchfangwinde gut ausgebildet, wihrend es sonst tiber die
Pionierstadien von Silene cucubalus var. humilis und Minuartia verna ssp.
hercynica noch nicht herausgekommen ist (Aufn. Nr. 18—22). Auflerdem er-
schweren die Temperaturmaxima dieser siidexponierten Lagen eine Vegetations-
entwicklung. Das warme Mikroklima dieser Standorte erméglicht eine Besiedlung
durch thermophile Arten, wie sie Erysimum silvestre und Scrophularia canina
(Trennarten der Subassoziation) darstellen.

Die Fundorte der Aufnahmen der Tab. III (im Anhang):

Aufn. Nr. 11 Gailitzufer b. Arnoldstein/Karnten
12 Raibl (Cave del Predil), bei der Mauth
13 Reiflkofel bei Dellach/Kirnten
14 Jauken bei Oberdrauburg, Schutthalde d. Siidseite
15 Jauken bei Oberdrauburg, Schutthalde d. Nordseite
16 Gailitzufer bei Arnoldstein/Kirnten
17 Lummbkofel bei St. Lorenzen i. Lessachtal/Kirnten
18 Rauchfangwinde d. Erzalpe b. Bleiberg/Kirnten
19 Matthius-Halde in Bleiberg ob Villach/Kirnten
20 Halde d. Frz.-Josef-Stollen Bleiberg-Kadutschen/Kirnten
21 Sonnseiten d. Erzalpe b. Bleiberg-Kreuth
22 Fuggergraben in Bleiberg-Kreuth

Uber die Wasserkapazitit und die den Pflanzen zuginglichen Zinkmengen,
die besonders im Thlaspeetum cepeaefolii typicum eine betrichtliche Hohe er-
reichen, unterrichten die Untersuchungsergebnisse der Tabelle 20.

Tabelle 20

Durchschnittlicher Zinkgehalt des Thlaspeetum cepeaefolii.
Subassoziation typicum erysimetosum
Aufnahme Nr. 11112 11 14 11119
Wasserkapazitit % 44,9 423 25,4
pH-Wert (H20 dest.) 6,8 7,8 7,9
pH-Wert (n/10 KCI) 63 7.2 71
Pflanzenverfiigbares Zn (ppm)
in 0—10 cm 10580 14330 7 380
Zn-Gehalt der Blitter (ppm) von:
Silene cucubalus var. humilis 3555 4180 485
Minuartia verna ssp. hercynica 4740 5020 2190
Thlaspi cepeaefolium 4 800 6 080 —
Erysimum silvestre — — 456
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IV. Stetigkeitsgrade innerhalb der Schwermetallpflanzen-
gesellschaften.

Um eine bessere Ubersicht und Vergleichsmoglichkeit iiber das Vorhanden-
sein der einzelnen charakterisierenden oder differenzierenden Arten in den
untersuchten Einzelbestinden der Assoziationen zu schaffen, sind die Kenn- und
Trennarten der metallicolen Gesellschaften und der hoheren systematischen Ein-
heiten zu Stetigkeitsklassen im Sinne BRAUN-BLANQUET’s (1951) zusammen-
gefaflt worden (Tab. 21). In dieser Tabelle sind auch die von SCHUBERT
(1952) mitgeteilten Aufnahmen der Schwermetallgesellschaften des ostlichen
Harzvorlandes beriicksichtigt worden.

Neben den Kenn- und Trennarten des Armerion halleri (Armeria
maritima ssp. halleri, Cladonia alcicornis, Aspernla cynanchica, Silene otites,
Scabiosa canescens und Potentilla heptaphylla) und denen des Thlaspeion
calaminariae (Thlaspi alpestre ssp. calaminare) haben die genannten Ver-
binde noch folgende gemeinsame Arten, die sie vom Verband des Galio-
Minuartion vernae differenzieren:

Festuca ovina ssp. ovina,
Rumex acetosa und
Agrostis tenuis.

Bei der Aufstellung der Tabelle wird wegen einer besseren Ubersicht auf den
Zusatz des Deckungswertes verzichtet.

V. Fragmente von Schwermetallgesellschaften mitunsiche-
rer Einordnung.

Ohne sie einer Assoziation oder cinem Verband zuzuordnen, seien hier noch einige
fragmentarische Ausbildungen von Pflanzengesellschaften auf schwermetallhaltigen Béden in
Mitteleuropa erwihnt. Die Ursachen der Unvollstindigkeit dieser Gesellschaften sind einer-
seits durch eine Stdrung bzw. Vernichtung ihrer Wuchsorte durch den Bergbau, zum anderen
aber oft in der Kleinriumigkeit der anstehenden schwermetallhaltigen Schichten zu suchen.

Die Kupfererze bei Niedermarsberg in Westfalen haben seit dem 12. Jahrhundert einen
oft unterbrochenen, aber lebhaften Bergbau hervorgerufen, der erst im Jahr 1930 endgiiltig zum
Erliegen kam (Geol. Blatt Marsberg 2587). In diesem Raum sind auf den Kupferschiefern
und auf dem anstehenden Gestein des Jittenberges Fragmente einer Schwermetallgesellschaft
ausgebildet, die durch eine kupferresistente Okotype von Silene cucubalus var. humilis
(SCHWANITZ und HAHN 1954) charakterisiert ist. Uber die Zusammensetzung der Gesell-
schaft mdgen die beiden Aufnahmen der Tabelle 22 Aufschlufl geben.
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Tabelle 21

Mitteleuropiische Schwermetallpflanzengesellschaften

Verband: Armerion

Thla-

speion

Galio-
Minuartion

bottendorfensis
SCHUBERT 1952
Armerietum
LIBBERT 1930

Armerietum
halleri

Assoziation:

SCHWICKERATH

calaminariae
1931

Violetum

Violetum

dubianae

ass. nov.

Thlaspeetum
cepeaefolii
ass. nov

Zahl der Aufnahmen:

N
O
~
oo

S
huirg

[o=y
wn

—
N

Kennart der Armerietum
bottendorfenis:

Armeria maritima ssp. bottendorfensis v
Trennarten des Armerietum
bottendorfensis:

Thymus chamaedrys v

Poa badensis v

Festuca glanca v

Festuca sulcata v
Kennart des Armerion halleri:

Armeria maritima ssp. balleri . A%
Trennarten des Armerion halleri:

Cladonia alcicornis A% 11

Asperula cynanchica A% 111

Silene otites v 11

Scabiosa canescens 111 111

Potentilla heptaphylla 111 11
Kennarten des Violetum
calaminariae:

Viola calaminaria

Armeria maritima ssp. calaminaria
Trennart des Violetum cal.
westfalicum:

Viola calaminaria var. westfalica
Kennart des Thlaspeion
calaminariae:

Thlaspi alpestre ssp. calaminare
Trennarten des Armerion und
Thlaspeion:

Festuca ovina ssp. ovina 1 v

Agrostis  tenuis 111 v

Rumex acetosa . v
Kennart des Violetum dubyanae:

Viola dubyana
Trennarten des Violetum
dubyanae:

Euphrasia salisburgensis

Thymus alpigenus
Kennart des Thlaspeetum
cepeaefolii:

Thlaspi cepeaefolium
Trennarten des Galio-Minuartion
vernae:

Galium anisophyllum

Poa alpina

Dianthus silvester
Klassen- und Ordnungskennarten:

Silene cucubalus var. humi%is . v

Minuartia verna ssp. hercynica v v
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Tabelle 22
Fragmentarische Schwermetallgesellschaft auf den Kupferschiefern bei Nieder-

marsberg

Aufnahme Nr. J1 Jj2
Aufnahmeflache m?2 100 100
Exposition SwW S
° 20 10
Deckungsgrad der Krautschicht % 30 30
Deckungsgrad der Bodenschicht %/o 40 5
Silene cucubalus var. humilis 2.2 1.2
Dianthus deltoides 1.3 1.2
Rumex acetosa 1.1° 1.1°
Agrostis tenuis +.2 +.2
Festuca ovina ssp. ovina . +.1
Campanula rotundifolia . +.1
Cladonia chlorophaea +.2 +.2
Cladonia foliacea 1.2 .
Cladonia fimbriata 2.1 .
Bryum caespiticium +.2° +.2°
Rhacomitrium lutescens +.1 +.1

Die starke Bewegung des Haldenmaterials (Aufn. Nr. J1) und die langsame Verwitterung
des anstehenden Kupferschiefers (Aufn. Nr. J2) erschweren die Besiedlung dieses schwermetall-
haltigen Bodens. Da der fragmentarischen Gesellschaft Kennarten fehlen, 148t sie sich in keine
der vorhergenannten Assoziationen einordnen.

In Siddeutschland finden sich einige metallicole Assoziationsfragmente im Haldengebiet
des ehemaligen Zinkbergbaues in Wiesloch-Baiertal bei Heidelberg sowie im Bergbaugeblet des
Hochschwarzwaldes. Da an diesen Stellen nur Sileme cucubalus in der Schwermetallvarietit
bumilis als charakteristische Art zu finden ist, mgen nur die Aufnahmen angefiihrt werden

(Tab. 23).

Tabelle 23

Fragmentarisch ausgebildete Schwermetallgesellschaft Siiddeutschlands.
Aufnahme Nr. W1 SW1 SW 2
Aufnahmefliache m? 100 100 100
Exposition . . w
°c . . 10
Deckungsgrad der Krautschicht %/ 20 80 60
Deckungsgrad der Bodenschicht %/ 1 10 30
pH-Wert (HoO dest.) 6,6 5,8 .
pH-Wert (n/10 KCl) 6,2 5,1
Pfl.verfiigbares Zn (ppm) 0—10 cm 4 437 230 : —
Zn-Gehalt der Blitter

von Silene cucubalus (ppm) 335 128 —
Silene cucubalus var. humilis 1.2 1.2 +.2
Rumex acetosa +.1 1.1 1.2¢
Festuca ovina ssp. ovina . 1.2 32
Calluna vulgaris . 4.4 1.2
Cladonia chlorophaea . 1.2 2.2
Cladonia silvatica 1.2 1.2
Cetraria islandica 1.2 1.2
Stereocaulon spec. . +.2
Bryum caespiticium +.2° . .
Polytrichum piliferum . +.1 +.1

Fundorte der Aufnahmen der Tab. 23:

Aufn. Nr. W1 Halde der Erzwische in Wiesloch/Heidelbg.
SW1 Halde am Schauinsland/Schwarzwald
SW2 in der Nihe von Nr. SW1.
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Der Wettersteinkalk der Heiterwand (Lechtaler Alpen) setzt sich, nur durch die tiefe Furche
des Fernpasses bei Nassereith unterbrochen, im Ostteil der Mieminger Kette (Marienberg Joch,
Wanneck) fort. Schon seit dem Mittelalter ist die bergminnische Tatigkeit auf den Wetterstein-
kalk mit seinen blei- und galmeifiihrenden Schichten gerichtet. Durch den regen Bergbau, der
meist erst nach dem Ersten bzw. Zweiten Weltkrieg eingestellt wurde (MUTSCHLECHNER
1954), ist das gesamte Gebiet stark anthropogen iiberformt, so daf natiirlich anstehender und
verwitterter schwermetallhaltiger Boden nicht mehr zu finden ist. Auf den zinkreichen Schutt-
flichen und Halden haben sich nur die Initialstadien einer Schwermetallassoziation ausbilden
konnen. Die Gesellschaft ist deshalb noch artenarm. Auf Grund der Verbandstrennarten, Galium
anisophyllum und Dianthus silvester, ist sie dem Galio-Minuartion vernae zu-
zuordnen, Da der Schwermetallgesellschaft Assoziationscharakterarten fehlen, 1if8t sie sich noch
nicht in eine Assoziation einordnen. Doch kann die systematische Stellung dieser Assoziations-
fragmente vielleicht entschieden werden, wenn noch weitere Aufnahmen von den zinkhaltigen
Béden der nordlichen Kalkalpen vorliegen. Hier sei nur die Assoziationstabelle mitgeteilt

(Tab. 24).

Auf der Fluflterrasse der Loisach, die das Gebiet nach Norden entwissert, hat sich in dieser
fragmentarischen Gesellschaft eine feuchte Variante mit Cardaminopsis halleri entwickelt (Aufn.
Nr. N4), die sich von den anderen Rasengesellschaften recht scharf abhebt.

Tabelle 24

Fragmentarisch ausgebildete Schwermetallgesellschaft der Mieminger Kette
und Lechtaler Alpen

Aufnahme Nr. N1 N2 N3 N 4
Aufnahmefliche m? 100 100 100 100
Exposition SW W SwW S
° ’ 15 15 20 2
Deckungsgrad der Krautschicht %o 50 60 40 50
Deckungsgrad der Bodenschicht %o . 5 10 40
Pfl.vertiigbares Zn (ppm) 0—10 cm 8219 12142 2788 —
Silene cucubalus var. humilis +.2 1.2 2.2 2.2
Minuartia verna ssp. hercynica 3.2 3.2 2.2 1.2
Cardaminopsis halleri . . . +.2
Thymus polytrichus +.2 +.2 +.2 .
Dianthus silvester +.2 +.2 .
Galium anisophyllum . +.2 .
Molinia coerulea . . . 3.2
Bryum. caespiticium . 1.2 2.2 +.2
Cephaloziella starkei . +.1
Cladonia div. spec. 33

Fundorte der Tabelle 24:

Aufn. Nr. N1 Galmeischutthalde an der Heiterwand in den Lechtaler Alpen
N2 Galmeischutt am Fufle des Wanneck/Mieminger Kette
N3 Halde am Haferkar/Mieminger Kette
N4 Ufer der Loisach bei Biberwier am Fernpafl.

Auflerhalb des Untersuchungsgebietes sind in Mitteleuropa noch einige weitere fragmentarisch
ausgebildete Schwermetallpflanzengesellschaften zu erwihnen: so die Gesellschaft auf den zink-
und bleihaltigen Béden Oberschlesiens, die sich nach den Aufnahmen von GRUNDLER (1931)
aber soziologisch nicht einordnen lifit. In ihr soll nach allerdings unbestitigten Angaben von
CHRISTIANSEN (1931) Armeria maritima ssp. balleri neben Cardaminopsis halleri vorkommen.
Der Zinkgehalt der Pflanzen wird von LABAND (1901) mit 2018 ppm angegeben, derjenige
des Bodens von JENSCH (1894) mit 89300 ppm bis 118 800 ppm.

Fernerhin sei bemerkt, daff auf den alten Halden des Erzbergbaues in den Vogesen bei
St. Marie-aux-Mines und La-Croix-aux-Mines keine Schwermetallpflanzengesellschaften gefunden
wurden. Es handelt sich hier um grobblockiges Haldenmaterial, das fast immer vegetationsfrei
bleibt, und es fehlen hier auch ausbeiffende Erzkdrper, deren chemische Eigenschaften die
Vegetationsdecke beeinflussen konnen (CHARRIN 1950).
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Ob dariiber hinaus die auf den kupferhaltigen Béden von Killarney auf Ross-Island/Irland
beschriebene Silene maritima-Armeria maritima-Assoziation TX 1952 (BRAUN-BLANQUET
und TUXEN 1952), die vorliufig dem Armerion maritimae BR-BL et DE LEEUW
1936 zugeteilt wurde, ebenfalls in diese Klasse gehort, 148t sich erst nach Kenntnis der englischen
Schwermetallpflanzengesellschaften beurteilen, zumal Armeria maritima zwar zur Unterart
maritima gestellt, aber von den Autoren mit einem Fragezeichen versehen wurde.

Einen Uberblick iiber alle bekannten Vorkommen von Schwermetallgesell-
schaften in Mitteleuropa vermittelt die nachstehende Karte.

L

ARMERION HALLERI
1Armerietum bottendorf.
2Armerietum halleri

THLASPEION CALAMINARIAE
3Vjoletum calaminariae

GALIO-MINUARTION

4Violetum dubyanae

5Thlaspeetum cepeaefolii

a-f Geselischaftsfragmente

VI. Pflanzengeograpisches Spektrum.

Das pflanzengeographische Spektrum wurde nur nach den grofleren Ver-
breitungsgruppen unterteilt. Dabei bedeutet das Signum N'W nordisch-subatlanti-
sche Pflanzen, W euatlantische Arten, (W) Pflanzen subatlantischer Herkunft, SW
mediterran-subatlantische Elemente, (S) prdalpine und alpin-praalpine Arten, A
alpine Pflanzen, S Arten mit submediterraner Herkunft, SO mediterran-konti-
nentale und mediterran-eurasiatische Arten, (O) Pflanzen mit allgemein eurasia-
tischem Areal, O Pflanzen mit kontinentaler Verbreitung.
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Abb. 11. Pflanzengeographische Spektren der mitteleuropiischen Schwermetallgesellschaften.

Vergleichen wir nun die pflanzengeographischen Spektren der Schwermetall-
pflanzengesellschaften, so ergibt sich tolgendes Bild:

In die Assoziationen des Armerion halleri dringen Arten mit kontinen-
taler und mediterran-kontinentaler Herkunft ein. Zur ersten Gruppe gehdren
unter anderem Astragalus danicus, Seseli annum, Potentilla heptaphylla sowie
Scabiosa canescens und Scabiosa ochrolenca. Die Pflanzen mit mediterran-kon-
tinentaler Ausbreitungstendenz sind durch Carex humilis, Festuca duvalii,
Alyssum montanum, Silene otites und Poa badensis charakterisiert. Der Anteil
der mediterran-kontinentalen und kontinentalen Elemente am Arteninventar des
Armerion- Verbandes betriagt 21 %o (Tab. 25). Dadurch wird der kontinentale
Charakter des Armerion halleri besonders betont. In der artenarmen Aus-
bildung der Grasnelkenflur des Westharzes sind diese Pflanzen aber wesentlich
seltener anzutreffen (Abb. 11).
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Tabelle 25

. gflanzengeographlsche Spektren der einzelnen Schwermetallpflanzen-Ver-
ande

Armerion Thlaspeion Galio-
halleri calam. Minuartion

NW (nordisch-subatlant.) 2,1% 4,5 %0 —
W (eu-atlantisch) — — —
(W) (subatlantisch) 6,9 % 10,1 9/ —
SW (mediterran-subatl.) 10,3 %0 13,2 % 0,7 %
(S) (alpm prialpin) 14,1 % 15,8 %/ 23,8 %
A (alpin) — — 55,2 %/¢
S (submediterran) 9,5 % — 6,3 %
SO (mediterran-kontinental) 8,8 %/¢ 1,7 %% —
(O) (eurasiatisch) 36,19% 54,6 %o 14,0 %0
O  (kontinental) 11,9 % — —

In den Gesellschaften des westlicheren Thlaspeion calaminariae fillt
der hohe Anteil der allgemein-eurasiatisch verbreiteten Arten (55 %b0) auf, wih-
rend Eu-Atlantiker und Kontinentale iiberhaupt fehlen. Daneben kommen die
prdalpinen Arten, zu denen ich Minuartia verna ssp. hercynica und Viola
calaminaria rechnen mochte, fast mit der gleichen Hiufigkeit vor (16 %) wie
die Subatlantiker (10°%/0) und die mediterran-subatlantischen Elemente (13 %/o).
Die Pflanzen mit subatlantischem Areal sind durch Thlapsi alpestre ssp.
calaminare und Eupbrasia nemorosa, diejenigen mit mediterran-subatlantischer
Verbreitung hauptsiachlich durch Polygala vulgaris und Euphrasia stricta ver-
treten.

Kennzeichnend fiir die Schwermetallpflanzengesellschaften des Galio-
Minuartion vernae ist das Fehlen subatlantischer Arten und das Auf-
kommen von sehr viel alpinen (55 %/o) und prialpinen (23,8 %/o) Elementen. Zur
Gruppe mit alpinem Areal zihlen unter anderem Viola dubyana, Thlaspi cepe-
aefolium, Thymus alpigenus, Poa alpina und Galium anisophyllum. Die Arten
mit einem praalpinen bis alpin-praalpinen Verbreitungszentrum sind durch Minu-
artia verna ssp. hercynica, Thymus polytrichus und Euphrasia salisburgensis
vertreten. Die allgemein-eurasiatisch verbreiteten Pflanzen sind erheblich zuriick-
gegangen (14 %0). Dafiir treten in den sidlichen Kalkalpen auf Grund des
glinstigeren Klimas wieder submediterrane Elemente wie Scrophularia canina
und Erysimum silvestre hinzu.

Die Anteile der einzelnen pflanzengeographischen Gruppen werden also
durch die allgemeine Tendenz der sie umgebenden Gesellschatten mitbestimmt.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Im Rahmen der soziologischen Untersuchungen der Schwermetallpflanzen-
gesellschaften Mitteleuropas wurde die Zuordnung der Violetalia cala-
minariae zur Klasse Festuco-Brometea iiberpriift. Dabei ergab sich,
dafl die Ordnung zur Klasse Violetea calaminariae BR-BL. et TX.
1943 zu stellen ist, die durch die Kennarten Silene cucubalus var. humilis und
Minuartia verna ssp. bercynica klar umrissen ist.
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2. Die metallicolen Assoziationen wurden in drei Verbinde aufgegliedert,
von denen das Armerion halleri und das Galio anisophylli-
Minuartion vernae neu ausgewiesen wurden.

3. Neben den bekannten Schwermetallgesellschaften konnten das Viole-
tum dubyanae und das Thlaspeetum cepeaefolii als bisher noch
nicht beschriebene Assoziationen, das Violetumcalaminariaewestfali-
cum als neue geographische Rasse herausgestellt werden.

4. Die floristische Gliederung der Gesellschaften in Subassoziationen, Vari-
anten und Subvarianten wurde dkologisch unterbaut.

5. Das pflanzenverfiigbare Zink im Boden wurde erfaflt und zum Metall-
gehalt der Pflanzen in Korrelation gesetzt.

6. Die Systematik von Armeria maritima ssp. halleri und von Viola
calaminaria wurde iiberpriift. Armeria maritima ssp. calaminaria (PETRI) wurde
der Unterart halleri entgegengestellt. Das Galmeiveilchen von Blankenrode
wurde als eigene Varietit, Viola calaminaria var. westfalica (A. SCHULZ),
beschrieben.
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TABELLE I

Armerion halleri ERNST all. nov.
Armerietum halleri LIBBERT 1930

typicum

cladonietosum

Var. v.

Deschampsia flexuosa

typ. Subvar.

l Subvar. v. Cornicularia
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| 12 13 14 15

Aufnahmefliche m?
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ziation und des
Verbandes:

Armeria maritima ssp. hall.

Trennarten der Subassoziation

wvon Cladonia chlorophaea:
Cladonia chlorophaea
Cladonia rangiformis

Trennarten d. Var. u. Subvar.

v. Deschampsia flexuosa:
Deschampsia flexuosa
Cornicularia aculeata
Cladonia alcicornis

Trennarten d. Var. u. Subvar,
v, Calluna vulgaris:
Calluna vulgaris
Molinia coerulea

Trennarten der Subassoziation

von Adhillea millefolium
Achillea millefolium
Plantago lanceolata

Trennart der Subassoziation
von Cardaminopsis halleri:
Cardaminopsis halleri

Trennarten des Armerion und
des Thlaspeion gegen d
Galio-Miunartion:

Festuca ovina ssp. ovina

Agrostis tenuis

Rumex acetosa

Kennarten der

Klasse u. Ordnung:
Silene cucubalus var. hum.
Minuartia verna ssp. herc.

Begleiter:
Campanula rotundifolia
Euphrasia stricta
Thymus pulegioides
Holcus lanatus
Hieracium pilosella
Euphorbia cyparissias
Cerastium vulgatum
Pimpinella saxifraga
Potentilla erecta

Moose u. Flechten:
Ceratodon purpureus
Bryum caespiticium
Weisia viridula
Pohlia nutans
Pleurozium schreberi
Pohlia annotina
Brachythecium salebrosum
Stereocaulon coralloides
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Auflerdem je einmal in: Nr. 9: Cladonia pocillum 1.2 Cladonia mitis 2.2; Nr. 11: Cladonia fimbriata 2.1, Nr. 14: Claudonia

verticillata +.1;

Nr. 15: Polytrichum piliferum 1.1;

Nr. 21:

pidus 1.2; Nr. 26: Trifolium repens 2.2, Trifolium pratense +.1;

50

Ranunculus acer +.1, Linum carthaticum 21 Leontodon his-
Nr. 27: Galium mollugo +.2, Trifolium pratense 1.1.
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TABELLE IT

Thlaspeion calaminariae ERNST

all.

typicum

typlscl A
Variant

cladonietosuam

arisnte v. Calluna

vulgaris

[subvariante
v. Luzula
multiflora

Subvariante
v. Molinia

coerulea

Aufnahme Nr.

9 10

12 13 14

Aufnahmefléche a?

Exposition
o

Deckungsgrad der Krautschicht %
Deckungsgrad der Bodenschicht %
pH~Wwert (HpO dest.)
pH-Wert (n/10 KC1)

10 50 25
ENE N E E
35 30
60 70

7.4

7,0 . 71

70 50
20 50
. 6,3
. 5,8

10 100
ESE .

40 90
20 20
6,5 .
5,7 .

6,5
5,9

10 10 100
E W W
5 5 3

90 90

. 20 5

. 6,6

- 5,8

Kennart des Violetum calaminariae:

Viola calaminaria
Armeria maritima
ssp. calaminaria
Treanart_des Violetum

Viola calaminaria

var. westfalica

‘Cladonia chlorophaea

Cladonia rangiforais

Calluna vulgaris

Luzula multiflora

Molinia coerulea
Trennarten der_Subass. und_Var.

Achillea millefolium
Plantago lanceolata
Carex hirta
Koeleria gracilis
Scabiosa columbaria
Carex caryophyllea
Buphrasia nemorosa
Anthoxanthum odoratuwm
Trennarten_der_subassoziation

Cardaminopais halleri
Bryum bimum
Kennart des Thlaspeion cala-
minariae:
Thlaspi alpestre
asp.

calaminare

Trennarten des Thlaspeion u.

Armerion gegen Galio-ifinuartion:
Festuca ovina ssp. ovina
Rumex acetosa
Agrostis tenuis

Kennarten der Klasse u. Ordnung:
Silene cucubalus var. humilis
Minuartia verna ssp.hercynica

Begleiter:
Pimpinella saxifraga
Polygala vulgaris
Euphrasia stricta
Thymus pulegioides
Campanula rotundifolia
Potentilla erecta
Ranunculus acer
Cerastium vulgatum
Galium mollugo
Linum carthaticum
Hieracium umbellatum
Holcus lanatus

Woose und Flechten:
Bryum caespiticium
Ceratodon purpureus
Pohlia nutans
Weisia viridula
Scleropodium purum
Cephaloziella starkei
Pleurozium schreberi
Pohlia annotina
Eurhynchium swartzii
Rhytidiadelphus squarrosus
Barbula hornschuchiana
Camptothecium sericeum
Hylocomium splendens
Ctenidiua molluscum
Cladonia verticillata
Cladonia pocillum
Peltigera rufescens

+.1 401

+.5 .

1.2

2.2 3.3 3.3
+.1%4.1%.1°

1.2 3.2 2.2
1.2 +.2 1.2

2.3 1.2

3.2 +.2

+
o

#2%.0° .

+.11.1
1.2 1.2
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1.1 2.2

2.2 2.3 +.2
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.22
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+.1 +.1 1.2
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P
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1.2 .
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Violetum calaminariae westfalicum

achilletosum cardaminop- ! clado- cardaminop-
sidetosum it typicum nietosum sidetosum
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i .
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Galio-Minuartion vernae ERNST all. nov.

Tab. 11T
Violetum dubyanae ERNST ass. nov. Thlaspeetum cepeaefolii ERNST ass. nov,
typicum I cardaminopsidetosum typicum ' erysimetosum

Aufnahme Nr. 1 2 3 4 5 6 * 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 ’ 18 19 20
Aufnahmefliche m? 100 100 100 100 100 100 100 5 100 100 25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Exposition Swo. S . S SE N S SE SE . . SW SSE S . SSE SE SSE SE
o 5 . 2 . 20 5 5 20 5 10 . . 5 35 35 . 20 35 25 25
Deckungsgrad der Krautschicht % 60 40 80 50 75 98 100 95 50 80 50 40 80 50 70 60 50 30 40 40
Deckungsgrad der Bodenschicht %o 2 . 10 2 2 5 5 2 . 2 . 2 . . 2 30 2 230
pH-Wert (H:O dest.) 7,3 . 68 69 7,1 69 74 69 75 7,5 6,8 7,6 7,8 65 7.4 81 7,9 . 7
pH-Wert (n/10 KCI) 6,9 . 6,3 65 68 6,5 70 63 7,1 7,1 . 6,3 . 7,2 7,4 60 7,1 7,3 7,3 . 7
Héhe iiber NN (x 1000 m) 1,9 1,7 22 22 13 1,6 20 18 1,8 14 o8 1,1 19 2t 1,8 08 1,9 1,3 1,1 1,0 1
KennartdesVioletum
dubyanae:

Viola dubyana 22 22 1.2 1.2 1.2 +.2 +.2 12 +.2 1.2 .
Trennarten d. Violetum dubyanae:

Euphrasia salisburgensis 21 21 31 21 21 1.1 +.1 31 41 11

Thymus alpigenus 1.2 1.2 1.2 22 12 1.2 22 +.2 22 1.2 . . .
Trennart der Subassoziation
von Cardaminopsis halleri:

Cardaminopsis halleri . . . . . . 33 4.2 1.2 2.2 . .

Kennart des Thlas-
peetum cepeaefolii:
Thlaspi cepeaefolium . . . . . . . . . . 32 22 4.2 +.2 22 +.2 12
Trennarten der Subassoziation
von Erysimum silvestre:
Erysimum silvestre . . . . . . . . . .
Scrophularia canina . . . . . . . . . .
Trennarten des Verbandes gegen
Thlaspeion und Armerion:
Poa alpina 1.2
Galium anisophyllum +.2
Dianthus silvester
Klassen- und
Ordnungssennarten:
Minuartia verna ssp. hercynica
Silene cucubalus var. humilis
Begleiter:
Thymus polytrichus . . . . . .
Solidago alpina . . . . .o+
Genista tinctoria . . . . . 1
Anthyllis vulneraria ssp. alpest. . . . . . .
Viola alpestris . . . . . .
Molinia altissima . . . . . .
Tortella tortuosa
Cephaloziella starkei
Bryum caespiticium . . . . . . . . .
Rhacomitrium lutescens . . . . . . . . . . . . . . . . . +.2 . 3.2 1.
Cladonia pyxidata . . 1.2 . . t+.2 . . . . . . . . . . 1.2 . . .+
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