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Zusammenfassung

Naturwissenschafter des 16. Jahrhunderts haben erstmals , Erzpflanzen“ beobachtet, die ausschlieBlich auf metallhaltigen Bdden wachsen. Wie die-
ser kurze historische Riickblick zeigt, stammen die meisten Verdffentlichungen aus den letzten 150 Jahren und beinhalten sowohl Beschreibungen von
Serpentinophyten, von Kupfer- und Galmei-Flora als auch Schwermetall-Analysen und Untersuchungen (iber die Schwermetallresistenz von Pflanzen.
Metallophyten werden am besten definiert (iber ihre Féhigkeit, Populationen auf Standorten mit erhdhten Metall-Gehalten im Boden aufrechtzuerhal-
ten. Diese Fahigkeit tritt vermehrt bei bestimmten Pflanzenfamilien auf, ist jedoch nicht an eine bestimmte pflanzensoziologische Klasse gebunden.

Abstract

Scientists of the 16th century were the first to observe “Erzpflanzen” growing exclusively on heavy metal containing soil. As can be shown in our
brief historical review, the utmost number of publications dated from the last 150 years giving descriptions of serpentinophytes, copper and calami-
ne flora as well as heavy metal analyses and investigations on metal resistance of plants. Metallophytes may be defined best as being able to keep up
a population on localities with increased soil metal contents. Some plant families seem to have this capability though there is no single phytosociolo-
gical class.

1. Erste Beobachtungen

Wir durfen annehmen, dass die Bergleute schon frih
Beziehungen zwischen dem Pflanzenbewuchs einerseits
und dem Vorhandensein von Erzgédngen andererseits
erkannt haben. Schriftliche Belege hiefur finden sich
jedoch erst im 16. Jahrhundert.

Der Chemnitzer Stadtarzt und Burgermeister Georg
AGRICOLA schreibt in seinem 1556 erschienenen Buch ,De
re metallica libri XII“ (zitiert nach AGRICOLA [1994]):

w ... mufS man auf die Biume achten, deren Blitter im
Friihling bliulich oder bleifarben sind, deren Zweigspitzen
vornehmlich schwirzlich oder sonst unnatiirlich gefirbt
sind ... auch wiéchst auf einer Linie, in der sich ein Gang
erstreckt, ein gewisses Kraut oder eine gewisse Pilzart ... dies
sind die Hilfsmittel der Natur, durch die Ginge gefunden
werden

Wenige Jahre spater beschreibt Johann THALIUS in sei-
ner ,Sylva Hercynica“ (zitiert nach ERNST [1965]) eine
Pflanze (es handelt sich um die Frihlings-Sternmiere Minu-
artia verna), welche

w ... reperitur locis asperis ... potissimum circa officinas
metallicas ad acervos recrementorum metallicorum .

Und in Italien, in der Toskana, beobachtet 1583 ein Bota-
niker aus Florenz, Andrea CESALAPINO, das allgegen-
wartige Vorkommen von Alyssum bertolonii (als solche erst
spater benannt) auf den ,schwarzen“ Serpentiniten des
Oberen Tibertales (,De Plantis Libri“, zitiert nach BROOKS,
1998).

MARANTA entdeckt 1559 den nach ihm benannten Farn in
den Euganeen (nach GAMS [1975]).

Vortrag beim 3. Symposium ,Geschichte der Erdwissenschaften in Osterreich®, 27.-29. September 2001, Hallstatt, Oberdsterreich.
*) Ass.-Prof. Mag. Dr. WoLFGANG Punz, Institut fiir Okologie und Naturschutz der Universitdt Wien, AlthanstraBe 14, A 1090 Wien.
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2. Beschreibungen
zwischen dem 18. und 20. Jahrhundert

Nach dieser Haufung von Beobachtungen vergehen fast
zwei Jahrhunderte, bis der Schweizer Botaniker A. v. HAL-
LER auf seiner Harzreise (1738) erneut zwei Schwermetall-
pflanzen an den Erzgruben von Klausthal entdeckt, die
spater nach ihm benannt werden: Cardaminopsis halleri und
Armeria halleri.

Ebenfalls im 18. Jahrhundert werden verschiedentlich
,Erzflechten“ beschrieben, so von den Deutschen J.G.
GMELIN und G.H. WEBER und den Schweden E. ACHARIUS
und G. WAHLENBERG. Noch vor der Wende zum 19. Jahr-
hundert entdeckt F.X. v. WULFEN

» - in Valle Raiblensis copiose prope fodinas calamina-
. «
rias ...

also bei den Blei- und Zinkgruben von Raibl in den Kar-
nischen Alpen eine Erzcrucifere, die heute als ssp.
cepaeifolium zum Rundblatt-Taschelkraut Thilaspi rotundifolium
gestellt wird. Und 1814 entdeckt der Salzburger Oberberg-
rat M. MIELICHHOFER bei Huttschlag im GroBarltal jene
Kupfermoosgattung, welche heute seinen Namen tragt
(das Vorstehende nach GAMS, 1966).

All diese Beobachtungen sind rein ph&nomenologisch,
denn zu Beginn des 19. Jahrhunderts sind die Vorstellun-
gen von der physiologischen Bedeutung der Bodenminera-
lien noch recht vage. Wohl stellt H.F. LINK schon 1789 fest:

»Constat enim herbas in solo sicco calcareo provenientes,
ab aliis in loco humido argillosos natis diversas esse.“ (,Es
steht nimlich fest, dass die Pflanzen, die auf trockenem
Kalkboden vorkommen, von den anderen, die auf feuchtem
tonigem Boden entstehen, verschieden sind".)

Bei dem bereits erwahnte WAHLENBERG findet sich in der
sFlora Carpatorum® (1814) ein Kapitel mit der Uberschrift

»De indole rupium et soli earumque opinara affectu in
vegetatione“ (,Uber die Eigenart der Gesteine und des
Bodens und ihren vermutlichen Einfluf§ auf die Vegeta-
tion ). Ubersetzungen bei KINZEL, [1982]).

Aber erst mit dem &sterreichischen Arzt und Botaniker F.
UNGER, der in seinen berihmten Beobachtungen Uber die
unterschiedliche Vegetation auf Kalk und Silikat im Raum
KitzblUhel (1836) als einer der ersten den Boden als (kausal
gedacht) Grund fir eine spezifische Flora versteht, kbnnen
wir den Beginn einer 6kophysiologischen Betrachtungs-
weise dieses Problems datieren.

In der Folge nimmt die Zahl der Beobachtungen rasch
zu. 1845 beschreibt J. GAY einen westalpinen Kreuzblitler
von den Eisengruben bei Cogne in der Grajischen Alpen,
der spater nach dem Mitentdecker E. THOMAS Aethionema
thomasianum benannt wird. SCHIMPER entdeckt 1840, wieder
an der Schwarzwand, ein weiteres Kupfermoos, welches
heute Merceya (= Scopelophila) ligulata heiBt (nach GAMS
[1966]).

Auf geologischer Seite (die heute bestehenden Teildiszi-
plinen sind noch nicht ausgebildet, die Wissenschafter sind
meist noch universell interessiert; vgl. hiezu die Ausfihrun-
gen bei TOLLMANN [1986]) ist es nach UNGER vor allem
STUR, welcher auf seinen ausgedehnten Kartierungen
auch immer wieder auf die Abhangigkeit des Bewuchses
vom Untergrund achtet (exemplarisch hiefir der Titel einer
seiner Arbeiten: ,Uber den EinfluB des Bodens auf die Ver-
teilung der Pflanzen® [STUR, 1856]) und spater KERNER V.
MARILAUN. Der Letztgenannte ist einer der ersten, der im
19. Jahrhundert die Besonderheit der Serpentinflora
beachtet hat; noch friher sind allerdings die entsprechen-
den Beobachtungen der italienischen Botaniker BERTOLONI
(1806) und VIVIANI (vgl. GAMS [1975]) sowie AMIDEI (1841)
zu datieren.
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Ein weiteres Hauptarbeitsgebiet in der Erforschung von
Serpentingebieten bildet die ndchsten Jahrzehnte der Bal-
kan, beginnend mit den Arbeiten von SENDTNER (1847;
Entdecker der erst spater als solche beschriebenen Halac-
sya sendtneri), PANCIC (1859) und BALDACCI (ab 1892, kleine
Bibliographie bei HORVAT et al. [1974]). ltalien, Osterreich
und der Balkan bilden bis weit ins 20. Jahrhundert einen
Schwerpunkt in der Beschéftigung mit der Serpentinflora
(Uberblick bzw. Zusammenfassungen u.a. bei PICHI-SER-
MOLLI [1948], KRAUSE [1958]; HORVAT et al. [1974]; WEN-
DELBERGER [1975], GAMS [1975]; JUSTIN [1993]). Daneben
wachst auch anderwérts das Interesse (RUNE [1953] flr
Skandinavien, KRUCKEBERG [erstmals 1950]; WHITTACKER
et al. [1954] fir Nordamerika); die jingeren Zusammenfas-
sungen zum Thema sind alle angelsachsischer Provenienz
(PROCTOR & WOODELL [1975], mit einer historischen Tabel-
le; BROOKS [1987], BAKER & REEVES [1992], ROBERTS &
PROCTOR [1992]).

Neben die urspriingliche wissenschaftliche Neugier tritt
im 19. Jahrhundert gerade bei der hier vorgestellten The-
matik die Frage nach praktischen Aspekten, der ,Umsetz-
barkeit“. Zunachst ist hier an die geochemische Prospek-
tion, also die Suche nach Erzlagerstatten gedacht: die
Schwermetallpflanzen als ,Indikatoren®, als Anzeiger von
erhdhten Schwermetallen im Substrat, von ,geochemi-
schen Anomalien®. Der Begriff der ,Erzpflanzen® wird 1882
von ANDRAE, derjenige der ,Schwermetallpflanzen® 1926
von WEIN gepragt (erst 1963 folgen DUVIGNEAUD & DENAY-
ER-DESMET mit dem Terminus ,Metallophyten®).

Aus der Vorstellung, dass der Pflanzenwuchs durch das
dominierende Schwermetall des Substrats gepragt werde,
entstehen Namen wie Galmeipflanzen (Zinkpflanzen; BAu-
MANN [1885], SCHIMPER [1908], LINsTOW [1929]), Cupro-
phyten (Kupferpflanzen; BAILEY[1898], LINSTOW [1929],
DUVIGNEAUD & DENAYER-DESMET [1963], WILD [1968]),
Cobaltophyten (Kobaltpflanzen; DUVIGNEAUD [1959]), Nic-
colophyten (Nickelpflanzen; WILD [1970]) usw. Zu Letzte-
ren sei erwahnt, dass fur die Serpentinophyten anfénglich
die Bedeutung des erhdhten Nickelgehalts Uberschéatzt
wurde, wahrend man heute — nicht zuletzt unter Einbezie-
hung der bodenphysikalischen Eigenschaften — eher von
einem ganzen Serpentin-Faktorenkomplex spricht. Unter
dem genannten Blickwinkel (der ,Nutzung“ als ,Indikator-
pflanzen®) werden fleiBig Analysendaten zu Pflanzen- und
Bodenschwermetallgehalten gesammelt (Héhepunkt wohl:
LiINsTOW, 1929 und sein Werk ,Bodenanzeigende Pflan-
zen“). Wahrend der Aspekt der Prospektion fir geoche-
misch gut untersuchte Gebiete wie Mitteleuropa zur(cktritt,
belebt sich in jingster Zeit die Hoffnung auf Phytoremedia-
tion und Phytomining, also die Schwermetallextraktion aus
Bdden mit Hilfe von ,hyperakkumulierenden® Pflanzen
(Begriff von BROOKS et al. [1977], Zusammenfassung bei
BROOKS [1998]; fur Osterreich zuletz WENZEL & JOCKWER
[1999], PuNnz [2001]).

3. Mechanismen
der Schwermetallresistenz

Uber diese reinen Beobachtungen und Analysen hinaus
schreitet das Verstédndnis fir die Mechanismen der
Schwermetallresistenz — also die Antwort auf die Frage,
wie denn eigentlich die Pflanzen mit den Schwermetallen
fertig werden — nur langsam fort.

Eine wirklich profunde, umfassende 6kologische und
physiologische Deutung der Kalk/Silikatproblematik, die
bereits bei UNGER (1836) angeklungen ist, findet sich wohl
erst bei KINZEL (1982; hier auch das Physiotypenkonzept,
vgl. ALBERT et al. [2000]). BAKER benennt 1981 bzw. 1987
die grundlegend verschiedenen Strategien der Pflanzen im
Umgang mit den Schwermetallen und bezeichnet die



Typen des ,Akkumulator (Speicherung in oberirdischen
Organen) und — im Gegensatz dazu — des ,Excluder”
(,ZurGckhalten” der Schwermetalle im Wurzelbereich).
Heute ist weitgehend akzeptiert, dass es auf dem Weg der
Schwermetalle von der Wurzel (Aufnahme Uber die Wur-
zel) bis zum Spross bzw. Blatt zahlreiche Méglichkeiten
der Pflanze gibt, ihre Schwermetallresistenz zu aktualisie-
ren; dies kann u.a. durch Ausfallen im Wurzelbereich,
Transportverhinderung an der Wurzelendodermis, ,Puffe-
rung“ durch Produktion von Gegenionen, Phytochelatoren
und dergleichen, Festlegung in der Zellwand, erhéhte pro-
toplasmatische Schwermetalltoleranz (PuNz & KORBER-
ULRICH [1993]; zur Resistenzterminologie vgl. LEVITT
[1972]) und sogar Exkretion der Schwermetalle (Uber Dru-
sen oder Abwurf von Organen geschehen (vgl. hiezu
SCHLEE [1992]; PUNZ & SIEGHARDT [1993]).

Mit dem zunehmenden Versténdnis fur die physiologi-
schen Gegebenheiten der Schwermetallresistenz wandelt
sich auch das Konzept der Schwermetallflora bzw. -vege-
tation. Schon bald nach der Entdeckung von ,Erzpflanzen®
setzt sich die Erkenntnis durch, dass — in unserem Gebiet
— nur wenige Arten ausschlieBlich an schwermetallhaltige
Substrate gebunden sind (fur Osterreich sind dies neben
Schwermetallflechten und Kupfermoosen zwei Galmeien-
demiten sowie einige Serpentinpflanzen; vgl. PUNz [1995]).

Um den Grad der ,Bindung“ an Schwermetallbdden zu
charakterisieren, behilft man sich zun&chst mit Begriffen
aus der Vegetationskunde (vgl. BRAUN-BLANQUET [1964]),
so wie man auch von kalksteten, -liebenden und -meiden-
den Pflanzen spricht; wird die Skalierung des ,Treuegrads*®
benutzt, so liest man von serpentintreuen, -festen, -holden,
-vagen und -fremden Arten.

Mit zunehmender Anzahl der Autoren, welche sich mit
dem Thema beschaftigen, wachst auch die Fulle der Klas-
sifikationen (Zusammenstellung u.a. bei ANTONOVICS et al.
[1971]). So schreibt MALYUGA (1964) im Hinblick auf die
Zeigereigenschaft der Schwermetallpflanzen von ,univer-
salen” und ,lokalen“ Indikatoren; DUVIGNEAUD & DENAYER-
DESMET (1963; erganzt von WILD [1968]) stellen die ,Metal-
lophyten“ den ,Metallophilen“ und ,Metalloresistenten®
gegenulber.

Und LAMBINON & AUQUIER (1964) verfeinern dieses Sys-
tem noch weiter, indem sie das Begriffspaar (Eu-)Metallo-
phyt (,found only on metal contaminated soil“) und Pseu-
dometallophyt (,taxa occurring both on contaminated soils
and on normal soils in the same region®) in ,absolute/local
metallophytes” einerseits, in ,elective/indifferent/accidental
pseudometallophytes® andererseits untergliedern.

Noch GAMS (1975) bringt gute Grinde flr eine Revision
der Serpentinophytenterminologie und schléagt vor, die ser-
pentinsteten Pflanzen als ,stenoophiolithophil” (von Ophio-
lithos = Schlangenstein; der geologisch/mineralogische
Ophiolithbegriff deckt sich nur zum Teil mit dem hier ver-
wendeten ,6kologischen®), die Serpentinholden als ,euryo-
phiolithophil“, und die Serpentinmeidenden als ,ophiolitho-
phob“ zu bezeichnen.

Im Gegenzug macht sich jedoch die Erkenntnis breit,
dass keine derartige Klassifikation haltbar ist und dass die
vermuteten Erzpflanzen auch ganz gut ohne Schwermetall
auskommen kénnen, sondern lediglich auf den — konkur-
renzschwachen — Erzbdden schwermetallresistente Sip-
pen bzw. Okotypen ausgebildet haben. Schon GAwMS
(1966) beschreibt Erzpflanzen einfach als

w oo Pflanzen, die besonders regelmiiffig bzw. ausschliefs-
lich auf Unterlagen wachsen, welche ... Schwermetallele-
mente ... in grofler Menge enthalten.

BAKER (1981) vermutet, dass

» .. the presence of a species or a race on metal-contami-
nated soil implies that it is tolerant of metal toxicity.

Nota bene sei hier angemerkt, dass sich die saubere ter-
minologische Trennung des Resistenzbegriffs durch LEVITT
(1972), der die Vermeidungsstrategie (,avoidance“) dem
Ertragen (,tolerance®) durch das Protoplasma gegenuber-
stellt, in der Praxis nicht durchgesetzt hat. GELDMACHER
(1984) meint, dass

» oo auf Schwermetallbiden nur solche Pflanzen gedei-
hen kinnen, welche eine genetische Toleranz gegeniiber die-
sen Metallen besitzen .

SchlieBlich formulieren ERNST et al. (1990) die vielleicht
geschmeidigste Definition von Metallophyten als

w oo Pflanzen, welche eine Population in einer Umge-
bung mit erhihtem Schwermetallgehalt aufrechterbalten
kinnen ... ©

oder, mit anderen Worten, dort Gberleben kénnen.

Dass die Anzahl der ,eumetallophytischen® Arten im
Gebiet extrem niedrig ist, wurde bereits erwahnt. Von
deren verwandtschaftlicher Beziehung gilt, was BAKER
(1987) geschrieben hat:

» Tolerance has arisen independently in the full spectrum
of families; no obvious phylogenetic relationships are appa-
rent.

Allerdings (vgl. PUNZ [1995]) gibt es einerseits systema-
tische Gruppen, welche eine gréBere Anzahl schwermetall-
resistenter Gattungen und Arten aufweisen (so etwa die
Kreuzblltler und die Nelkengewéchse) und andererseits
solche, die um Schwermetallstandorte gewissermaBen
.eine Bogen machen®. In diese Richtung argumentieren
KRUCKEBERG & KRUCKEBERG (1990):

»Some taxonomic groups indeed have a metallophytic
potential ... while ... entire families appear to avoid metal-
liferous substrata

Die Zahl der fur Schwermetallstandorte im mitteleuropa-
ischen Bereich und noch mehr in unserem Ostalpenraum,
charakteristischen Pflanzengesellschaften ist nur gering,
und gemaB der Revision von PUNZ & MUCINA (1997) geho-
ren diese — anders als seit einem halben Jahrhundert (so
auch in dem unubertroffenen Sammelwerk von ERNST
(1974) ,Schwermetallvegetation der Erde”) vermutet wird —
auch nicht einer einzigen pflanzensoziologischen ,Klasse”
(den Violetea calaminariae) an. Die weitergehende Aufkla-
rung derartiger Beziehungen gehért, neben den noch uner-
forschten 6kophysiologischen Aspekten der Schwermetall-
resistenz und den erwahnten ,modernen® Disziplinen der
Phytoremediation, ebenfalls zum Forschungsfeld jener
Wissenschafter, die der Faszination, welche von den
pflanzlichen Uberlebenskilnstlern auf phytotoxischen,
lebensfeindlichen Metallbéden ausgeht, erlegen sind.
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