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Summary

Investigations in an old mining area in the Alps showed extreme soil
concentrations of lead, zinc, copper and cadmium as well as increased
contents of these elements in plants and animals. For determination of soil
lead, the simplified method of PREER & MURCHISON was adapted for field
use. Some plants (among them Linaria alpina) are able to exclude most of
the heavy metals from shoot. Others (Minuartia gerardiz) accumulate
zincand cadmiumin aboveground organs, obviously combined with high
protoplasmic resistance, while excluders show the opposite phenome-
non.

1. Einleitung

Im Siidteil der Otztaler Alpen, éstlich vom Timmelsjoch, welches die
Verbindung zwischen Passeiertal und Otztal darstellt, befindet sich auf
der italienischen Seite der ,,Schneeberg“. Es handelt sich dabei eigentlich
um ein riesiges Kar, das durch Stufen, Schuttstrome und Felsriicken
gegliedert, von Gipfeln zwischen 2500 und 2900 m umgeben ist und vom
Schneebergbach entwissert wird. Hier befindet sich seit etwa 800 Jahren
einer der hochstgelegenen Bergbaue der Ostalpen mit dem Zentrum St.
Martin am Schneeberg, einer bis vor wenigen Jahrzehnten auch ganzjih-
rig bewohnten Bergwerkssiedlung. Seit dem Mittelalter wurde hier auf
Silbererz geschiirft, wobei im Laufe der Zeit die Bedeutung der Blei- und
Zinkerze in den Vordergrund trat (v. a. nach KUNTSCHER, 1990).

Die montan- und kulturhistorische Bedeutung dieses Bergbaus ist
bereits mehrfach in verschiedenen Publikationen gewtirdigt worden (u. a.
VOELCKEL, 1978, 1989, KUNTSCHER, 1990, Bergbau am Schneeberg 1993).
Dagegen konzentriert sich das Interesse des Pflanzendkologen vor allem
auf die besondere Belastung der Pflanzen (und Tiere), welche in einem
Gebiet mit hoher Bodenkontamination durch Schwermetalle existieren
koénnen. Bedenkt man, daff fiir das Erz vom Schneeberg Gehalte von
6,6 % Zn, 1,2 % Pb und 450 g Cd/t ZnS angegeben werden (EXEL, 1980),
so i}t sich bereits erahnen, welche Konzentrationen noch in den durch-
gekutteten Halden im Bereich des Bergbaus vorhanden sind. Solche
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drastisch erhohte Mineralstoffkonzentrationen im Boden konnen nun
eine betrichtliche Belastung fiir die darauf wachsenden Pflanzen darstel-
len. Zink beispielsweise ist zwar ein notwendiger Mikronahrstoff fiir die
Pflanzen; die Gehalte in Normalbdden betragen jedoch lediglich 10 bis
300 ppm (dies und das Folgende nach FINck, 1982). Die Spurenelemente
Blei und Cadmium dagegen sind systemfremd, sie werden von den
Pflanzen tiberhaupt nicht benétigt und sind in Normalbéden mit Kon-
zentrationen von lediglich 5-100 (Pb) bzw. 0,1-2 (Cd) ppm vorhanden.

Inhdherer Konzentration sind alle Schwermetalle giftig; die Schiden
konnen bis zum Absterben des pflanzlichen Organismus fithren. Es kann
jedoch bei bestimmten Taxa zur Ausbildung bzw. Aktualisierung ver-
schiedenartiger Resistenzmechanismen kommen, wobei eine Vielzahl
biochemischer und physiologischer Adaptationen sowie morphologi-
scher Modifikationen solchen Pflanzen das Uberleben auf derartigen
Sonderstandorten erméglicht. Einschligige Angaben hiezu finden sich
u. a. bei LINsTOW, 1929; KRAUSE, 1958; LOTSCHERT, 1969; ANTONOVICS et
al., 1971; Ernst, 1974; KiNzEL, 1982; WOOLHOUSE, 1983; SCHLEE, 1986;
BAKER, 1987; SHAW, 1990; PUNZ & SIEGHARDT, 1993.

Fiir den Ostalpenraum liegen, insbesondere als Ergebnis gezielter
Befahrungen, bereits zahlreiche einschligige Befunde zu diesem Thema
vor (Uberblick bei Punz, 1988, 1991, 1992 [Ostalpenraum, gesamt]; PUNz
& SCHINNINGER, 1993, 1994b [Siidostalpenraum]; PUNZ, SCHINNINGER &
ENGENHART, 1990 [Steiermark]; ZECHMEISTER & PuNz, 1990 [Moose];
Punz et al, 1990, 1994b [Tirol — Mittlerer Alpenraum]). Auch der
Schneeberg selbst fand bereits als Gegenstand floristischer und 6kophy-
siologischer Untersuchungen Beachtung (Punz & WIESHOFER, 1989;
Punz et al., 1990). Darauf aufbauend sollte nun versucht werden, weitere
Daten, insbesondere zur Beantwortung der folgenden Fragestellungen,
zu erheben:

e Inwieweit lassen sich die z. T. sehr hohen Schwermetallgehalte
einzelner Pflanzenarten und Pflanzenteile aus fritheren Untersuchungen
verifizieren?

® Ergeben sich an Hand der Pflanzenverteilung entlang eines unter-
schiedlich schwermetallbelasteten Transekts neue Erkenntnisse in bezug
auf die vorkommende ,,Schwermetallflora“?

e Ist eine spezielle Strategie der vorkommenden Pflanzen hinsicht-
lich ihrer Schwermetallresistenz erkennbar? Ist diese Strategie unter-
schiedlich fiir verschiedene Pflanzen?

® Ist es bereits moglich, eine Aussage tiber die Belastung der Tiere
(Evertebraten) am Standort zu treffen?

2. Material & Methoden

Im Zentrum der Untersuchungen stand ein Transekt im Bereich des
»Seemoos“ am Schneeberg im Passeier. ,Seemoos“ bezeichnet eine
Hochfliche mit einem kleinen See auf ca. 2140 m Seehohe; die Hinge,
welche das Gebiet im Nordwesten begrenzen, sind von zahlreichen
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Bergbauhalden bedeckt. Das Erz wurde von hier mittels eines Wasserton-
nenaufzugs nach St. Martin (2350 m) transportiert (VOELCKEL, 1978,
1989). Die Probeflichen befanden sich entlang einer annihernd N-S
verlaufenden Linie von anscheinend unbeeinfluffitem alpinen Rasen (RA:
1,2,3,4,7,8) iiber den Bereich des Elektrizititswerks (EW: 5, 6) bis zu
den Haldenfeldern (H) am Rand des Seemooses. Von den Proben 1-8
wurdean Ortund Stelle die vereinfachte Bleibestimmung an Substratpro-
ben nach PREER & MURCHISON (1986) durchgefiihrt (s. u.), wobe1 der
ermittelte Bleigehalt ein Indiz fiir die schwichere und stirkere Belastung
der ausgewahlten Flichen liefern sollte. Anschlieflend wurde die Pflan-
zenausstattung erfaflt (Pflanzennamen nach EHRENDORFER, 1973; FRAHM
& FREY, 1983; CLaUZADE & Roux, 1985) und wurden fiir spitere Unter-
suchungen Pflanzen- und Bodenproben entnommen. Zur Bestimmung
der Schwermetallgehalte wurden die Pflanzenproben mit destilliertem
Wasser gewaschen; bei den Wurzeln, wo eine saubere Trennung von
Boden und Feinwurzeln praktisch unméglich ist, erfolgte eine intensive
Waschung, um eine Kontamination mit partikelgebundenen Schwerme-
tallen auszuschlieflen. (Dies hat zur Folge, dafl die ,,wahren® Schwerme-
tallgehalte der Wurzeln wahrscheinlich héher liegen, was uns jedoch als
das kleinere Ubel erschien.) Anschliefend erfolgten Trocknung, Einwaa-
ge, Aufschlufl (Salpetersiure) und Messung der Proben auf Zink, Blei,
Kupfer und Cadmium (AAS 3030 Varian in der Flamme). In gleicher
Weise erfolgte die Analyse der zoologischen Proben (am ungereinigten
Material). Die Bodenproben des Transekts wurden mittels CHN-Analy-
sator Rapid (Fa. Heraeus) auf Kohlenstoff- und Stickstoffgehalte unter-
sucht. Der Boden im Wurzelraum ausgewahlter Haldenpf%anzen wurde
tiberdies mittels COULOMAT 702-SO/CS/E (Stroehlein Instruments)
auf Gesamtkohlenstoff und nichtkarbonatischen Kohlenstoff unter-
sucht, wobei vor der Bestimmung des letzteren die Proben mit HCI
versetzt und abgeraucht wurden (HERRMANN & KNAKE, 1973).

Zusitzlich zu den Untersuchungen am Seemoos wurden auch ein-
zelne Boden- und Pflanzenproben vom Haldengebiet St. Martin am
Schneeberg entnommen und ebenfalls analysiert. An einzelnen Proben
wurden auch organische Siuren und Kohlenhydrate mittels SEC-
Gaschromatographie (vgl. ENGLMAIER, 1987) bestimmt. Eine zoologische
Probe stammt von der Carlstollen-Halde (ca. 2070 m).

Die zellphysiologischen Untersuchungsergebnisse wurden an frisch
eingebrachtem bzw. nachkultiviertem Pflanzenmaterial gewonnen. Hie-
fir werden Flichenschnitte von Stengelinternodien nach 48stiindiger
Einwirkung in Cu- bzw. Zn-Sulfatlésungen mikroskopisch auf ihre
Vitalitit untersucht, wobei als Lebensgrenze jene Schwermetallkonzen-
tration bezeichnet wird, bei welcher noch mindestens 85% der Schnittfla-
che lebt (vgl. ERNST, 1974; Punz & KORBER, 1993; KORBER in pr.).

Modifizierte Bleibestimmung nach PREER & MURCHISON

Wie bereits frither erwihnt, sollte an Ort und Stelle zwecks Probe-
nahme eine Catena von moglichst (schwermetall-)unbelasteten Boden bis
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zum eigentlichen Haldengebiet ausgewihlt werden. Um dies zu gewahr-
leisten, wurde die vereinfachte Methode zur Bleibestimmung mittels
(Na-)Rhodizonat — welches auch zum histochemischen Bleinachweis in
pflanzlichen Geweben Verwendung findet (GLATER & HERNANDEZ, 1972;
SIEGHARDT, 1984) — nach PrREER & MURCHISON (1986) eingesetzt. Die
genannte Methode ist auf eine einfache Laborausstattung abgestellt.
Entsprechend den hochalpinen Bedingungen wurde versucht, die Metho-
de als Feldmethode brauchbar zu machen; die hiefiir notwendigen Modi-
fikationen sind in der Folge angegeben:

PREER & MURCHISON sehen eine Trocknung der Bodenproben bei
100 °C vor. Fiir unsere Zwecke wurden die Proben in Keramikschilchen
im Warmbhaltefach des holzbefeuerten Hiittenherdes von St. Martin
20 Minuten lang getrocknet und anschliefend durch ein Sieb mitca.2 mm
Maschenweite gesiebt. Da das Mitfithren einer Waage zur Bestimmung
dergeforderten5 g Bodenprobe einenzu groflen Aufwand bedeutethitte,
wurden als niherungsweises Mafl 2 gestrichene Teel6ffel eingesetzt.
Dieses Vorgehen war vorher im Labor mit Bodenproben aus dem Vorjahr
erprobt worden, wobei sich nur minimale Ungenauigkeiten ergaben. Die
Bodenproben wurden in 100 ml Kunststoff-Weithalsflischchen gefiillt,
auf denen eine vorbereitete Marke fiir 20 ml angebracht worden war, bis
zu welcher nun mit 1 n Salpetersiure aufgefillt wurde. Zur Extraktion
wurden die Flischchen verschlossen und 30 Sekunden lang geschiittelt.
(Die Autoren geben zwei Méglichkeiten der Extraktion, namlich Erhit-
zen und Schiitteln an, wobei beim Erhitzen ein héherer Anteil des Bleis
extrahierbar sein soll.) Die Extrakte wurden durch grobporige Filter
filtriert, der pH-Wert mit handelsiiblichem Indikatorpapier (Merck)
gemessen; dieser sollte optimalerweise bei ca. pH 1,5 liegen. War dies
nicht der Fall, wurde der Wert mit 1 n NaOH (Original: Natriumcitrat)
eingestellt und jedenfalls wieder auf 20 ml aufgefiillt. Von dieser Probe
wurde nun ein Aliquot von 3 Tropfen auf ein Rundfilter (Blue Ribbon,
Schleicher) mit7 cm Durchmesser (Original: 5,5 cm) aufgetragen und auf
einem Uhrglas einige Minuten angetrocknet. Auf die getrockneten Stellen
wurde nun jeweils ein Tropfen einer Rhodizonatldsung (0,01 g in 5 ml
AD) aufgebracht. Da die Losungen taglich frisch hergestellt werden
miissen, wurde das Rhodizonat mehrfach in kleine Pipettenflischchen
eingewogen, auf denen 5 ml markiert waren. So konnte mit mitgefithrtem
destilliertem Wasser problemlos frische Lésung erzeugt werden. Nach

10-20 Sekunden wurde die rosa Farbe, wie im Original beschrieben, als
Ring oder Fleck sichtbar.

Der Einsatz der Methode von PREER & MURCHISON als Feldmethode
wurde von uns erstmals unter echten Freilandbedingungen erprobt, die
Ergebnisse wurden spiter mit den im Labor durchgefiihrten Bleianaly-
sen verglichen. Es darf mithin den in der Einleitung dargetanen Fragen
eine weitere angeschlossen werden:

® Istes moglich, mittels einer einfachen Feldmethode einen Transekt
zwischen stirker und schwicher belasteten Substraten festzulegen?
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3. Ergebnisse

31. Das Substrat

In der folgenden Tab. 1 werden die Resultate der Feldmethode der
Bleibestimmung nach PREER & MuRcHISON (vgl. Material und Metho-
dik), durchgefiihrt an den Bodenproben des Transekts (1-8), den Labor-
analysen derselben Proben gegeniibergestellt. Die Probenummern bzw.
-flichen sind hier nach steigenden Bleigehalten angeordnet.

Flache Nr. 4 3 1 2 8 7 6 5
Pb (in ppm) 88 333 556 563 681 1063 | 7516 | 10247
pink ring - - + + +

Tabelle 1: Ergebnisse der Bleianalysen mittels AAS und modifizierter Rhodizonat-Methode
nach PREER & MURCHISON in Gegeniiberstellung. Ein Ansprechen der Methode (ein rosa
Ring bzw. Fleck auf Filterpapier) ist durch ein ,+* gekennzeichnet.

Auf Grund der offensichtlich relativ geringen Unterschiede zwi-
schen den Flichen 1-4 sind in der Folge nur mehr die gemittelten
Ergebnisse von Hang (,natiirlich®; RA), Elektrizititswerk (EW) und
Halden (H) gegeniibergestellt (die Flichen 7-8 wurden ausgeklammert).
Die nachfolgende Tab. 2 enthilt die gemittelten Werte weiterer Analysen
der Bodenproben des Transekts ,Seemoos®. Dariiber hinaus sei auf das
Kapitel ,Pflanzen“ verwiesen, wo erginzend zu den Pflanzenanalysen
auch die Bodenanalysen aus dem Wurzelbereich der beprobten Pflanzen
wiedergegeben sind. Die anschlieflende Tab. 3 gibt eine vereinfachte
Korngroflenverteilung des Substrats auf den Halden im Bereich Seemoos
und St. Martin wieder.

RA EW H
Probenzahl 4 2 9
Zn 480 7372 7856
Cd 3 49 26
Cu 272 383 656
Pb 449 8882 12600
C gesamt 3.11 1.56 1.02
N gesamt 0.2 0.9 <<

Tabelle 2: Schwermetall-, Gesamtkohlenstoff- und Gesamtstickstoffgehalte von Boden-
proben des Transekts ,Seemoos®. Die Werte sind Mittelwerte. Zn, Cd, Cu, Pb in ppm, C
und N in %

32. Die Pflanzen

3.2.1. Flora und Vegetation

Eine vollstindige Pflanzenliste der im Haldengebiet bisher beobach-
teten Arten ist bei PUNZ et al. (1990) wiedergegeben. Es sollen daher hier
nur die Beobachtungen im Verlauf des Transekts wiedergegeben werden.
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> 2000 pm 200-2000 pm <200 um
unter Linaria SEEM 44,7 35.6 19.7
STM 44.6 35.4 20.0
unter Minuartia SEEM 53.4 27.5 19.2
STM 47.0 38.6 14.4
unter Cerastium SEEM 45.8 34,5 19.7
STM 48.4 334 18.2

Tabelle 3: Vereinfachte Korngrofenverteilung des Substrats (Feinsand und kleiner; Mittel-
und Grobsand; Grobboden) im Wurzelbereich aus den Haldenbereichen Seemoos (SEEM)
und St. Martin (STM), differenziert nach Pflanzenbewuchs

Hang. Die vier Probeflichen befinden sich siiddexponiert am Fuf§ des
steil und felsig ansteigenden Anstiegs nach St. Martin iiber mifig bis
flachgrindigem Boden, Neigung ca. 25 %, Deckung ca. 90 % (1, 2) bzw.
75 % (3, 4). Von den liickigen Rasenflichen wurde keine soziologische
Aufnahme, sondern lediglich eine vollstindige Artenliste erstellt:

Agrostis alpina, Agrostis stolonifera, Agrostis schraderana, Calluna
vulgaris, Campanula barbata, Cerastium uniflorum, Dianthus sylvestris,
Euphrasia minima, Gentianella campestris, Gewm montanum, Helian-
themum nummaularium agg., Lotus corniculatus {. alpina, Luzula spicata,
Nardus stricta, Phyteuma betonicifolium, Potentilla aurea, Trifolinm pra-
tense, Sempervivum arachnoideum, Silene rupestris, Silene vulgaris ssp.
glar., Thymus praecox ssp. polytrichus; Moose; Cladonia macrophyllodes.

Aut den beiden Flichen 3 und 4 traten Cerastinm uniflorum, Silene
vulgaris und Silene rupestris mehr in den Vordergrund.

Der Bereich unterhalb des Elektrizititswerks wirkte heterogen
und ist offenbar bereits durch Haldenmaterial, aber auch durch Bauschutt
(?) mit geprigt. Die Vegetation ist liickig (Deckung ca. 90 %), Exposition
ebenfalls siidlich, Neigung ca. 25-30 %.

Euphrasia minima, Silene vulgaris ssp. glar., Thymus praecox ssp.
polytrichus, Campanula schenchzeri, Poa alpina, Silene rupestris, Linaria
alpina, Minuartia gerardii; Moose.

Die Vegetationsausstattung der Halden im Bereich Seemoos wurde
bereits von PuNz & Wi1ESHOFER (1989) und Punz et al. (1990) beschrieben:

Cerastium uniflorum, Silene rupestris, Linaria alpina, Minuartia
gerardii, Juncus trifidus, Poa minor, Saxifraga oppositifolia; Pohlia wah-
lenbergii, Tortula ruralis var. calcicola, Stereocaulon alpinum.

3.2.2. Analytk

In der nachfolgenden Tab. 4 sind die Analysenergebnisse der Pflan-
zenproben vom Transekt Seemoos (s. 0.) wiedergegeben.

Erginzend hiezu wurden fiir das Substrat im Wurzelraum der Hal-
denpflanzen die Kohlenstoffgehalte, und zwar getrennt nach Gesamt-
kohlenstoff und Nichtkarbonat-Kohlenstoff, bestimmt. Diese betrugen
fir die 3 Parallelproben
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Cd Pb Cu Zn
Cerastium uniflorum 1 RA 3 39 24 147
7 177 44 808
BO 6 686 188 614
Cerastium uniflorum 2 RA (@) 4 24 7 238
11 342 27 393
BO 5 420 60 598
Silene vulgaris RA (0] 1 19 6 317
\Y 3 15 7 552
O 5 424 129 609
Silene rupestris RA (©) 2 10 8 124
a 3 56 12 191
W 11 100 20 150
BO 4 1059 337 641
Cerastium uniflorum EW O 12 115 11 1310
25 1027 61 1314
BO 130 3447 194 | 14691
Euphrasia minima EW @] 14 207 19 764
27 560 18 4400
BO 196 7116 182 12842
Linaria alpina EW o 1 53 17 386
W\ 316 600 48 3053
BO 332 13827 600 | 34981
Minuartia gerardii EW O 5 97 17 834
16 492 57 1083
BO 400 15530 609 | 47805
Silene vulgaris EW ©) 5 33 9 660
30 592 37 2169
BO 196 7116 182 12842
Cerastinm uniflorum 1 H ©) 32 386 19 2560
W 49 1788 73 1584
BO 36 20212 578 10494
Cerastinm uniflorum 2 H [e] 7 845 26 1108
\ 26 4814 82 1505
BO 18 23211 552 | 11437
Cerastium uniflorum 3 H O 6 191 10 728
\ 35 2529 158 1771
BO 8 2273 127 1858
Linaria alpina 1 H O 1 59 8 279
\J 149 3019 91 2706
BO 45 27272 745 15750
Linaria alpina 2 H O 3 27 42 579
\ 81 60 243 3886
BO 16 1105 2318 2082
Linaria alpina 3 H ] 12 102 10 2716
\ 320 972 70 15707
BO 20 2168 183 3652
Minuartia gerardii 1 H O 18 318 8 955
W 32 2105 105 1190
BO 54 28778 769 | 17278
Minuartia gerardii 2 H (®] 14 45 9 1964
\ 24 631 122 1277
BO 31 5892 466 5892
Minuartia gerardii 3 H O 37 724 26 3004
W 28 596 18 1055
BO 9 2486 169 2260
Saxifraga stellaris S ©) 1 20 4 184
W 39 91 10 364
BO 9 785 68 1381

Tabelle 4: Pflanzen- und Bodenanalysen vom Transekt Seemoos (Schneeberg). Angaben in
pm; Abkiirzungen: RA §
g Seerand; O oberirdische P

Blitter

Hang, °,natiirlich“), EW (Elektriz_ltéitswerki
lanzenteile, W Wurzeln, BO Boden im Wurze

H (Halden),
Bereiéh, Ba alt)e
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bei Cerastium 1.44/1.07 1.52/1.31  0.51/0.47

bei Linaria 1.67/1.57  0.52/0.34  0.59/0.51

bei Minunartia 1.34/1.03  1.14/1.05 0.45/0.40

Eine Analyse des Seewassers ergab Konzentrationen von 217 ppb
Cd, 164 ppb Pb, 20 ppb Cu und 5 ppm Zn.

Parallel zu den Untersuchungen der Haldenpflanzen am Seemoos
wurden zu Vergleichszwecken vom Standort St. Martin Proben der
gleichen Pflanzen (sowie auch Bodenproben) entnommen und analysiert;
die Ergebnisse sind in der folgenden Tab. 5 wiedergegeben:

cd B | cu Zn |
Cerastium uniflorum 1 O 8 294 361 13740
w 14 115 34 662
BO 7 372 53 956
Cerastinm uniflorum 2 (0] 6 190 17 813
W 46 6049 264 2951
BO 22 7648 272 3859
Cerastium uniflorum 3 ©) 8 40 5 1136
\\4 24 42 27 940
BO 11 424 78 1457
Linaria alpina 1 0] 3 97 6 533
W 375 868 57 2271
BO 29 11800 276 4405
Linaria alpina 2 @) 12 284 14 2342
w 223 2072 50 4153
BO 29 16480 424 5477
Linaria alpina 3 0] 1 43 4 468
\Y 170 391 34 1334
BO 26 2043 168 3016
Minuartia gerardii 1 O 6 28 1 496
w 9 315 9 310
BO 12 1088 80 1792
Minuartia gerardii 2 O 13 97 2 931
\ 17 508 22 632
BO 27 6844 252 4564
Minuartia gevardii 3 (0] 14 104 30 674
W 15 99 13 312
BO 15 1714 141 2020

Tabelle 5: Pflanzen- und Bodenanalysen vom Standort St. Martin (nur Halden). Angaben
in ppm; Abkiirzungen s. Tab. 4.

Die Analyse einer Wasserprobe vom Schneebergbach ergab Kon-
zentrationen von 33 ppb Cd, 27 ppb Pb, 18 ppb Cu und 3 ppm Zn.

Ein vom Hiittenwirt mit Krautern (vor allem Linaria?) angesetzter
Schnaps enthielt 38 ppb Cd, 1 ppb Pb und 100 ppb Zn; die Kupferkonzen-
tration lag unterhal}k: der Nachweisgrenze.

Als Nachtrag zu den Analysen aus 1989 (vgl. PUNZ et al., 1990) sind
fiir die drei Pflanzen Cerastium, Linaria und Minuartia die Gehalte an
Zuckern (Angaben in mg/g TS) wiedergegeben:
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Cerastinm:

FRU17.8 GLU 24 HEX 1.0 MYO.103 SUC5.2 RAF1.1

Linaria:

FRU 10.5 GLU 11.2 HEX5.6 MYO.I0.7 SUC6.6 RAF3.3

Minuartia:

FRU 79 GLU 1.6 HEX0.7 MYO.03 SUC1.6

Die Fraktion der organischen Siuren wurde beim selben Ionen-
tauschvorgang gewonnen, zeigte jedoch extrem geringe OS-Gehalte
(etwas hohere bei Linaria), sodafl eine quantitative Auswertung nicht
sinnvoll erschien. Es ist ungewif}, ob dies auf die Lagerzeit der Kolben im
Exsikkator oder die tatsichlich geringen Gehalte der Proben zuriickzu-
fihren ist.

3.2.3. Zellphysiologische Untersuchungen

Dievergleichende protoplasmatische Methode erfafit die pflanzliche
Resistenz direkt am terminalen Wirkungsort, dem Protoplasma und ist
somit geeignet, im Kurzzeittest Aussagen iiber die tolerance-Komponen-
te der (Schwermetall-)Resistenz zu treffen. Die Resultate der bisher an
Pflanzen vom Schneeberg durchgefithrten zellphysiologischen Unter-
suchungen sind in der folgenden Tab. 6 zusammengefafit:

Art Cu Zn Autoren |

Silene vulgaris SEEM | 0.004 | 0.1 Punz & KorBER-ULRICH, 1993
Silene rupestris SEEM | 0.01 5 Punz & KorBER-ULRICH, 1993
Minuartia gerardii STM 0.005 | 1(-5) | Punzetal, 1990

Saxifraga stellaris SEEM | - 0.1 Punz & KORBER-ULRICH, 1993
Linaria al{)ina 7/89 STM 0.005 | 0.05 PuNz et al., 1990

Linaria alpina 8/90 STM 0.004 | 0.1 Punz & KORBER-ULRICH, 1993
Linaria alpina SEEM | 0.008 | 0.5 Punz & KoOrBer-ULRICH, 1993

Tabelle 6: Ergebnisse resistenzphysiologischer Untersuchungen am Standort Schneeberg.
Angegeben sind die Resistenzgrenzen (in mMol). Herkunft der Pflanzen: STM St. Martin,
SEEM Seemoos.

3.3. Die Tiere

Obwohl der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen im
pflanzenokologischen Bereich lag, sollte dennoch versucht werden, die
Schwermetallbelastung zumindest einzelner Tiergruppen am Standort
Schneeberg an Hand der Auswertung fritherer Aufsammlungen in der
folgenden Tab. 7 zu dokumentieren. Fiir Haldenstandorte im Mittleren
Alpenraum legten GINTENREITER & VOGEL (1990) eine diesbeziigliche
Zusammenstellung vor; einzelne neuere Angaben von Haldenstandorten
des Ostalpenraums sind in den Arbeiten von Punz et al. (1994a, b)
enthalten.

4. Diskussion

Die Beantwortung der zuletzt gestellten Frage sei an den Anfang
gestellt: Die verwendete, als Feldmethode adaptierte vereinfachte Blei-
bestimmung nach PREER & MURCHISON erbrachte mit relativ geringem
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n Cd Pb Cu Zn
Drassodes™) STM 1 143 24 131 762
Gnaphosa™) STM 1 101 32 65 631
Pardosa STM 5 23 7 125 380
Formica lugubris STM 11 53 62 13 440
Formica fusca STM 3 11 19 45 283
Myrmica ruginodis STM 12 2 10 41 204
Cicindela silvicola SEEM 2 4 397 33 220
Amara SEEM 1 4 163 14 145
Pardosa SEEM 2 39 1549 227 4191
Eurydema SEEM 1 6 46 17 286
Acrops sibirius SEEM 2 6 82 56 367
Camponotus ligniperda | CARL 2 29 616 13 888

Tabelle 7: Schwermetallanalysen an Arthropoden vom Standort Schneeberg. Aufsammlung
28. Juni 1988, aufler ) = Aufsammlung 7. Juli 1989 (PuNz et al. 1990). Angaben in ppm;
n= Anzahl der analysierten Proben, angegeben ist der Mittelwert. STM St. Martin, SEEM
Seemoos, CARL Carlstollenhalde.

Aufwand eine deutliche Trennung in schwach bzw. stark bleibelastete
Standorte. Die Nachweisgrenze fiir Blei lag zwischen 700 und 1000 ppm
Blei, ist also gegeniiber der Originalmethode (400-700 ppm) etwas er-
hoht. Fiir die rasche und einfache Durchfiithrung eines Bleinachweises im
Freiland erscheint die vorgenommene Adaptation der Methode geeignet
und zweckmiflig.

Wie die anschlieflenden Laboranalysen zeigen, handelt es sich beim
Bergbaugebiet ,,Schneeberg® zweifelsfrei um ein betrachtlich schwerme-
tallbelastetes Gebiet, in welchem bereits ,,normale“ Béden erhéhte Mine-
ralstoffgehalte aufweisen. Im Bereich der Bergbauhalden dagegen, wo
Bodengehalte bis zu 50.000 (!) ppm Zn, 30.000 ppm Pb, 400 ppm Cd und
700 ppm Cu gemessen werden konnten, reflektieren die Pflanzen diese
enorme edaphische Belastung durch teilweise drastisch erhohte Schwer-
metallgehalte in der (oberirdischen) Trockensubstanz: bis zu 3.000 ppm
Zn, immerhin noch 37 ppm Cd konnten an Proben von Minuartia
gemessen werden. Die unterirdischen Pflanzenteile weisen (trotz sorgfal-
tiger Reinigung, siehe Material & Methoden) noch wesentlich hohere
Konzentrationen auf, so etwa Zinkgehalte bis 4000 und Bleiwerte bis zu
7000 ppm. Die hier vorgenommene ausfiihrliche Untersuchung bestatigt
also nachdriicklich die bereits frither (PUNz et al. 1990) gewonnenen
Erkenntnisse von einer drastisch erbohten Schwermetallbelastung der
Pflanzen im Haldengebiet des Schneeberg.

Inwieweit sind nun die Vegetationsverhiltnisse auf den Halden auf
die genannten Belastungen zuriickzufithren? Denn die unterschiedliche
floristische Ausstattung von Rasen und Haldengebiet ist bereits an Hand
der bisherigen Beobachtungen deutlich erkennbar. Wihrend am Hang
(»Rasen®) die Artengarnitur von Silikatrasen zu beobachten ist, findet
sich auf den Halden eine extrem reduzierte Flora mit der bereits frither
(PUNZ et al., 1990) beschriebenen Ausstattung, welche freilich ebenfalls
Elemente von Silikatschuttfluren enthilt: Cerastium uniflorum, Silene
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rupestris, Linaria alpina, Minuartia gerardii, Juncus trifidus, Poa minor,
Saxifraga oppositifolia sowie einige Moose und Flechten. Eine Verbin-
dung zwischen beiden Standorten stellen lediglich Cerastium umﬂomm
und Silene rupestris her. Der Bereich des Elektrizititswerks (,EW“)kann
jedoch nichteinfach als Ubergang zwischen beiden Standorten angesehen
werden. Das wird schon an den Daten den Boden betreffend deutlich: Im
genannten Areal liegen die Kohlenstoffgehalte zwischen den Werten von
Rasen und Halden; hinsichtlich der Stickstoffgehalte werden jedoch die
Rasenwerte tibertroffen, und bei den Schwermetallgehalten finden sich
beim Elektrizititswerk sehr hohe Werte, vergleichbar denjenigen auf den
Halden. (Letztere sind vielleicht auf die — riumliche — Nihe zum Scheid-
platz zurtickzufiihren, vgl. VOELCKEL, 1979, 1989.) Die hier vorkommen-
den Arten Linaria alpina und Minuartia gerardii schlieflen folgerichtigan
die Haldenvegetation an; aber auch die anderen beobachteten Arten wie
Silene (vulgaris), Euphrasia und Thymus sind hiufig auf Halden zu
finden. Noch einmal also die Frage: ist die genannte floristische Ausstat-
tung auf die Schwermetallbelastung zuriickzufithren? Finden sich also
Hinweise, dafl die genannte Artengarnitur charakteristisch fiir Halden-
pflanzen isi, oder zumindest eine — sozusagen — negative Auslese der
Schuttvegetation darstellt? Diese Frage kann vorsichtig bejaht werden.
Bei der statistischen Auswertung von Haldenpflanzen im Ostalpenraum
(Punz,1992; ORASCHE, 1993) gehdren Silene vulgaris, Minuartia gerardis,
Poa alpina, Tbymus praecox, Silene rupestris und Euphrasia-Arten zuden
20 am haufigsten vorkommenden Arten, welche offensichtlich befihigt
sind, neben den extremen kleinklimatischen Bedingungen auf dem offe-
nen, hiaufig nihrstoffarmen Haldensubstrat auch noch die iiberhéhten
Schwermetallkonzentrationen zu ertragen.

Auf welche Weise lafit sich nun dieses ,,Ertragen von Schwermetal-
lenverstehen? K6nnen wiretwas iiber die Resistenzstrategie der vorkom-
menden Pflanzenarten aussagen, welche sie dazu befihigt, ihr Uberleben
auf Béden mit derartigen Schwermetallkonzentrationen zu gewahrlei-
sten? Einen Hinweis darauf vermag uns die Analyse der Schwermetall-
ionen im Hinblick auf deren Verteilung im Pflanzenkérper zu liefern. Es
ist bekannt, dafl manche Pflanzen Schwermetalle im Wurzelraum zu-
riickhalten kénnen (sogenannte excluder, vgl. BAKER, 1981, 1987), was
sich in einer shoot/root ratio <1 manlfestlert wihrend andere eher eine
Anreicherung in oberirdischen Pflanzenteilen beobachten lassen (accu-
mulator; shoot/root ratio > 1). Die genannte Klassifikation gilt hier in
erster Linie fiir das Zink, da dieses einerseits die hochsten Bodenkonzen-
trationen aufweist, andererseits als Mikronihrstoff von der Pflanze je-
denfalls aufgenommen werden muff (das Vorhandensein entsprechender
Ionenpumpen kann als gesichert gelten; auf dem gleichen Weg diirfte
auch das Cd von der Pflanze aufgenommen werden). Blei dagegen wird
von der Pflanze niemals in nennenswertem Ausmafl in oberirdische
Organe transportiert. Zu der Gruppe der excluder zihlen nun jedenfalls
Linaria alpina und wohl auch Cerastium uniflorum, wihrend Minuartia
gerardii prinzipiell dem accumulator-Typ zuzuordnen sein wird (PUNz,
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SIEGHARDT & KORBER, 1992; PUNZ et al., 1990). Silene vulgaris und
rupestris werden von PUNZ & SIEGHARDT (1993) in eine intermediate
group gestellt.

Wihrend PUNZ & SCHINNINGER (1993, 1994) in einer Zusammenstel-
lung fiir den sidostlichen Alpenraum die vorangestellte Klassifikation
bestitigen und sogar an Hand weiterer Beispiele eine familienweise
Zuordnung beobachten konnten (Brassicaceen: accumulator, Scrophula-
riaceae: excluder), laflt sich eine vergleichbar deutliche Tendenz bei den
bisher gewonnenen Ergebnissen aus dem Mittleren Alpenraum nicht
ableiten (PUNZ et al., 1994b). Immerhin wird die oben vorgestellte Grup-
pierung der Haldenpflanzen auch durch zellphysiologische Ergebnisse
(Zusammenstellung bei Punz & KORBER, 1993) gestiitzt: wihrend
Minnartia als accumulator das Zink in die oberirdischen Organe auf-
nimmt und damit ,,gezwungen® sein kdnnte, eine erhdhte protoplasma-
tische Schwermetallresistenz oder vielmehr -toleranz auszubilden, hilt
Linaria als excluder die Schwermetalle im Wurzelraum zuriick und
werspart sich damit den — energieintensiven — Resistenzaufbau in den
oberirdischen Organen. Zumindest relativiert wird dieses Bild freilich
vonden gemessenen Absolutwerten, welche die genannten Unterschiede
wesentlich weniger deutlich hervortreten lassen. Die hohen Resistenz-
werte fiir Stlene rupestris entsprichen wiederum vergleichbaren Beobach-
tungen von anderen Silikatstandorten, wo die genannte Pflanze auf
schwermetallhaltigen Béden als Bestandteil des artenarmen Sileno rupe-
stris-Asplenietum septentrionalis auftritt (MUCINA, 1993) und ebenfalls
eine hohe protoplasmatische Zinktoleranz aufweist (PUNZ & KORBER,
1993; PUNZ et al., 19942). Wenn mit den besprochenen Beobachtungen
nun auch eindriicklich dokumentiert wird, dafl verschiedene Pflanzen
unterschiedliche Resistenzstrategien verfolgen, so kann freilich auf
Grund der vorliegenden Resultate allein noch keinesfalls ein befriedi-
gencées Gesamtbild der pflanzlichen Schwermetallresistenz abgeleitet
werden.

Die auf den Halden gefundenen Tiere weisen teilweise Metallkon-
zentrationen auf, welche betrichtlich tiber denjenigen unbelasteter
Standorte liegen (vgl. auch VOGEL, 1988; GINTENREITER, 1990; GINTEN-
REITER & VOGEL, 1990; PUNZ et al., 1994a, b). Ein unmittelbarer Riick-
schlufl auf eine tatsachliche physiologische Belastung der Tiere oder, mit
anderen Worten, auf die 6kotoxikologische Relevanz der festgestellten
Werte ist jedoch nur schwer méglich. Einerseits kann grundsitzlich bei
alteren und grofleren Haldengebieten mit der Ausbildung einer auch
genetisch fixierten Schwermetalladaptation gerechnet werden (VAN
CAPELLEVEEN, 1987; POSTHUMA & VAN STRAALEN, 1993). Andererseits
liegen aber nur wenige Arbeiten vor, welche fiir eine ganz konkrete
Gattung oder gar Art eine Korrelation zwischen Akkumulationsmuster
im Tierkdrper und nachweislicher Reaktion —also eine Aussage tiber eine
toxische Grenzkonzentration — vorlegen (vgl. TYLER et al., 1989; PosT-
HUMA & VAN STRAALEN, 1993).



Pflanzendkologische Befunde ... 79

5. Literatur

ANTONOVICS J., BRaADSHAW A. D. & TurNER R. G., 1971: Heavy metal tolerance
in plants. Adv. Ecol. Res. 7: 1-85.

BAKER A. J. M., 1981: Accumulators and excluders — strategies in the response of
plants to heavy metals. J. Plant Nutrition 3: 643-654.

BAKER A. ]J. M., 1987: Metal tolerance. New Phytologist 106: 93-111.

Bergbau am Schneeberg 1993. Der Schlern 67(5): 1-403.

CLauzaDe G. & Roux C., 1985: Likenoi de okzidenta Europo. Soc. bot. Centre-
Ouest, N. S. 7: 1-893.

EHRENDORFER F., 1973: Liste der Gefaflpflanzen Mitteleuropas. Fischer Stuttgart.

ENGLMAIER P., 1987: Carbohydrate mechanism of salt-tolerant fructan grasses as
exemplified with Puccinellia peisonis. Biochem. Physiol. Pflanzen 182:
165-182.

ERrNsT W, 1974: Schwermetallvegetation der Erde. Fischer Stuttgart.

ExeL R., 1980: Die Mineralien Tirols I. Siidtirol und Trentino. Athesia Bozen.

Finck A., 1982: Pflanzenernihrung in Stichworten. Hirt Kiel.

FranMm J. P. & FrRey W., 1983: Moosflora. Ulmer Stuttgart.

GINTENREITER S. & VOGEL W., 1990: Zur Schwermetallbelastung haldenbewoh-
nender Arthropoden im Mittleren Alpenraum. In Punz W., Kovacs G.,
MAUTHNER G., SAPELZA W., ULRICH S. M., WIELANDER B. & WIESHOFER I.:
Zur Okologie und Okophysmlogle der Vegetatlon im Bereich des Bergbau-
gebietes St. Martin am Schneeberg im Passeier. Der Schlern 64: 508-509.

GINTENREITER S., 1990: Die Schwermetallbelastung von Arthropoden verschie-
dener Haldenstandorte (Tirol-Lombardei). In Punz, W.: Experimentell-
Skologischer Freilandkurs — Protokoll. Inst. f. Pflanzenphysiologie der
Univ. Wien.

GLATER R. A. & HERNANDEZ L., 1972: Lead detection in living plant tissue using
a new histochemical method. J. Air Pollut. Control Assoc. 22: 463-467.

HEerrRMANN A. G. & KNAKED., 1973: Coulometrische Kohlenstoffbestimmung in
Gesteinen. Z. Analyt. Chemie 266: 196-201.

Kinzer H. (ed.) 1982: Pflanzentkologie und Mineralstoffwechsel. E. Ulmer,
Stuttgart.

KoRrseR-ULRICH S. M., in pr.: Resistenzphysiologische Untersuchungen an
Schwermetall-, Serpentin- und Normalpopulationen von Silene vulgaris
(MoENCH) GARCKE im 6sterreichischen und italienischen Ostalpenraum.
Diss. Univ. Wien.

KRrAUSE W, 1958: Andere Bodenspezialisten. In: RUHLAND W. (ed.), Handbuch
der Pflanzenphysiologie IV, Springer Berlin: 755-806.

KuntscHEr H., 1990: Stidtirol — Bergwerke Hohlen Heilquellen. Steiger Verlag
Berwang (Tirol).

Linstow O. v., 1929: Bodenanzeigende Pflanzen. Abh. Preuff. Geol. Landes A,
N. F. 114.

LotscHERT W, 1969: Pflanzen an Grenzstandorten. Fischer Stuttgart.

MuciNa L, 1993; Asplenietea trichomanis. In: GRABHERR G. & MucCINA L. (eds.)
Die Pflanzengesellschaften Osterreichs I1. Natiirliche waldfreie Vegetation.
Fischer Jena: 241-272.

OrascHE L. Chr., 1993: Schwermetallstandorte im Ostalpenraum und ihre Vege-
tation. Diplomarbeit Univ. Wien.



80 W. Punz etal

PostHUMA L. & VAN STRAALEN N. M., 1993: Heavy metal adaptation in terrestrial
evertebrates: A review of occurrence, genetics, physiology and ecological
consequences. Comp. Biochem. Physiol. 106C: 11-38.

PrEER J. R. & MURCHISON G. B. Jr., 1986: A simplified method for detection of lead
contamination of soil. Environ. Pollut. B 12: 1-13.

Punz W., 1988: Standorte von Schwermetallvegetation in Osterreich. Symp.
Synanthropic Flora & Vegetation V (Martin/CSSR): 209-219.

Punz W, 1991: Zur Floraund Vegetation iiber schwermetallhaltigem Substratim
Ostalpenraum — Eine Ubersicht. Verh. Zool.-Bot. Ges. Osterreich 128:
1-18.

Punz W., 1992: Schwermetallstandorte im Ostalpenraum und ihre Vegetation.
Ber. naturw.-med. Ver. Innsbruck 79: 67-80.

Punz W. & KorBer-ULRICH S. M., 1993: Resistenzokologische Befunde von
Pflanzen an Schwermetallstandorten im Ostalpenraum. Verh. Zool.-Bot.
Ges. Osterreich 130, 201-224.

Punz W. & SCHINNINGER R., 1993: Metallophytes in the South Eastern Alps -
occurrence and resistance strategies. 1st Slovenian Symposium on Plant
Physiology (Gozd). Povzeti/Abstracts SP 7.

Punz W. & SCHINNINGER R., 1994: Metallophytes in the South Eastern Alps. Acta
pharmaceutica, in press.

Punz W. & SIEGHARDT H., 1993: The response of roots of herbaceous plant species
to heavy metals. Env. Exp. Bot 33: 85-98.

Punz W. & WiesHOFER 1., 1989: Experimentell-6kologischer Freilandkurs
(MAIER/PUNZ) — Protokoll. Inst. f. Pflanzenphysiologie Univ. Wien.

Punz W., SCHINNINGER R. & ENGENHART M., 1990: Floristische Bearbeitungen
von Schwermetallstandorten in der Steiermark — Eine Ubersicht. Mitt.
naturw. Ver. Steiermark 120: 291-297.

Punz W., SIEGHARDT H. & KORBER S. M., 1992: Some properties of roots growing
on heavy metal containing substrata. Root ecology and its practical
application (KutscHEra L., HUBL E., LiCHTENEGGER E., PerssoN H.,
SoBOTIK M., eds.). Verein f. Wurzelforschung Klagenfurt: 233-236.

Punz W., Kovacs G., MAUTHNER G., SaAPELZA W., ULRICH S. M., WIELANDER B.
& WiEsHOFER 1., 1990: Zur Okologie und Okophysiologie der Vegetationim
Bereich des Bergbaugebietes St. Martin am Schneeberg im Passeier. Der
Schlern 64: 480-515.

Punz W., ENGENHART M., KOrBer-ULrRicH S. M., Kovacs G., Punz-
GuscHLBAUER U., THONKE A., WIELANDER B. & WIiEsHOFER 1., 1994a:
Pflanzen auf Schwermetallhalden im Ostalpenraum — Neue Befunde.
Sitzgsber. OAW, Math.-naturw. KI. I, 200: 1-16.

Punz W., KOrRBER-ULRICH S. M., Kovacs G., THONKE A., WIELANDER B. &
WIESHOFER 1., 1994b: Schwermetallstandorte im Mittleren Alpenraum —
Neue Befunde. Verh. Zool.-Bot. Ges. 131, in press.

ScHLEE D., 1986: Okologische Biochemie. Springer Berlin.

SHAW, J. (ed.) 1990: Evolutionary aspects of heavy metal tolerance in plants. CRC
Press Boca Raton.

SIEGHARDT H., 1984: Eine anatomisch-histochemische Studie zur Bleiverteilung
in Primirwurzeln von Pisum sativum L. Mikroskopie 41: 125-133.



Pflanzendkologische Befunde : 81

TYLER G., BALSBERG-PAHLSSON M., BENGTsSSON M., BAATH E. & TRANVIK L., 1989:
Heavy metal ecology of terrestrial plants, microorganisms and in-
vertebrates. Water Air & Soil Pollution 47: 189-215.

VAN CAPELLEVEEN E., 1987: Ecotoxicity of heavy metals for terrestrial isopods.
Free University Press Amsterdam.

VoEeLckiL H. M., 1978: Chronik vom Schneeberg. Siidtirol-Verlag, Innsbruck-
Miinchen.

VoELckeL H. M., 1989: Schneeberg — 800 Jahre Bergbau zwischen Ridnaun und
Passeier. Ratschings und Moos in Passeier.

VocGeL W., 1988: Uber die Schwermetallbelastung der Makrofauna von Abraum-
halden. In Punz, W.: Experimentell-6kologischer Freilandkurs — Protokoll.
Inst. f. Pflanzenphysiologie der Univ. Wien.

WooLHouse H. W., 1983: Toxicity and tolerance in the response of plants to
metals. In LANGE O. L., NoseL P. S., OsmonD C. B. & ZigGLER H. (eds.)
Encyclopedia of plant physiology, n. s. 12 C: 245-300.

ZECHMEISTER H. & PuNz W., 1990: Zum Vorkommen von Moosen auf schwer-
metallreichen Substraten, insbesondere Bergwerkshalden, im Ostalpen-
raum. Verh. Zool. Bot. Ges. 127: 95-105.

Wir danken

Mag. GERHARD HERTENBERGER fiir Analyse der Aminosiduren und
Organischen Siuren.

Mag. Sust GINTENREITER fiir Aufschlufl und Analyse der Schwerme-
tallproben sowie Bestimmung der zoologischen Proben.

Dr. Luise EHRENDORFER-SCHRATT und Univ.-Prof. Dr. RomaN TURK
fir einzelne Pflanzenbestimmungen.

Herrn Univ.-Prof. Dr. KARL BURIAN.



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database

Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Sitzungsberichte der Akademie der Wissenschaften
mathematisch-naturwissenschaftliche Klasse

Jahr/Year: 1995
Band/Volume: 201

Autor(en)/Author(s): Punz Wolfgang, Kérber-Ulrich Sigrid M., Engenhart
Manfred, Mauthner Gabriele, Sapelza Wilhelm P., Sieghardt Helmut, Thonke
Ameli, Wieldnder Barbara, Wieshofer Isabel

Artikel/Article: Pflanzendkologische Befunde vom Bergbaugebiet
Schneeberg/Monteneve im Passeier (Sidtirol/l). 67-81



https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=7341
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=35699
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=184542



