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MITTEILUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN ENTOMOLOGISCHEN GESELLSCHAFT
BULLETIN DE LASOCIETE ENTOMOLOGIQUE SUISSE

61, 205—216, 1988

Die Belastung von Arthropoden mit Blei und Cadmium
in unterschiedlich schadstoffexponierten Waldgebieten

WILHELM R. VOGEL
Universitit Wien, Institut fiir Zoologie, Althanstrasse 14, A-1090 Wien, Osterreich

Lead- and cadmium burden in arthropods from forest areas with different levels of exposure to airborn
pollution —The heavy metal content in arthropods from forest areas expected to have different levels
of exposure to airborn pollution was determined by use of flameless atomic-absorption-spectro-
photometrie (AAS). The bark-beetles (Scolvtidae), one of the most important insect groups in
forestry, were taken into special consideration. The reason for the different contamination levels in
the various taxa, the physiological relevance of the estimated concentrations, and the relatively even
lead-cadmium distribution across the various sample areas is discussed.

EINLEITUNG

Die Belastung von Insekten mit Umweltschadstoffen, insbesondere auch
mit Schwermetallen, gewinnt mit steigender Umweltverschmutzung zunehmend
an Bedeutung. Insekten stellen in der Mehrzahl der Okosysteme den weitaus
grossten Artenanteil, und sie reagieren sehr sensibel auf Verdnderungen der Um-
welt. So haben beispielsweise die landwirtschaftlichen Monokulturen bei einer
Reihe von Insekten zu Massenvermehrungen gefiihrt, die nur mit grossem wirt-
schaftlichem Aufwand unter Kontrolle gehalten werden. Uber den Einfluss
von Umweltschadstoffen auf den Massewechsel von Arthropodenpopulationen
liegen erst relativ wenige Arbeiten vor, wobei vor allem Untersuchungen im Nah-
bereich der Emittenten (Rauchschadensgebiete, die Umgebung von Hauptver-
kehrswegen) durchgefithrt wurden (z.B. ALsTAD er al., 1982; CAPELLEVEEN,
1987; FLUCKIGER & OERTLI, 1987; GILBERT, 1970; MAURER, 1974; SIERPINSKI,
1966, 1972; STROJAN, 1978; WENTZEL, 1965).

Immissionen konnen auf unterschiedliche Weise wirksam werden. Einer-
seits kann, vor allem bei sehr hoher Belastung, alles (Insekten-)Leben zerstort
oder weitgehend beeintriachtigt werden, andererseits wurde jedoch in manchen
Fillen tiber eine Forderung der Phytophagen durch schadstoffstress-bedingte
Verdnderungen in den Nahrungspflanzen berichtet (BRAUN & FLUCKIGER, 1985;
DonMEN, 1985). Auch eine stiarkere Schidigung der Antagonisten (Rduber und
Parasiten), bedingt durch eine andere (oft mobilere und exponiertere) Lebens-
weise und durch deren Stellung in der Nahrungskette (falls es sich um akkumula-
tionsfihige Noxen handelt), und eine damit verbundene Forderung der Phyto-
phagen wird diskutiert. Fiir den forstlichen Bereich wurde von FUHRER wieder-
holt auf diese Probleme hingewiesen (s. z.B. FUHRER, 1983, 1985).

In der vorliegenden Arbeit soll eine Abschitzung der Schwermetallbela-
stung (Blei und Cadmium), von Arthopoden verschiedener trophischer Niveaus
und aus unterschiedlich belasteten Waldgebieten gegeben werden. Dabei wurde
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die Gruppe der Borkenkéter (Scolytidae) als eine der forstwirtschaftlich bedeu-
tendsten besonders beriicksichtigt.

MATERIAL UND METHODE
Untersuchungsstandorte

Alle Standorte liegen in Osterreich.

Judenburg: Der Probenpunkt liegt ca. 5 km nordlich der Stadt Judenburg
(Steiermark) an einem Oberhangstandort in etwa 930 m Seehohe. Der Standort
ist vorwiegend mit Fichten bewachsen und den Nahimmissionen von Industrie
und Verkehr aus dem Knittelfelder Becken ausgesetzt (inneralpine Beckenlage).
Geologie: Urgesteine

Schoneben: Schoneben liegt im Norden Oberdsterreichs nahe der tschechi-
schen Grenze. Das Gebiet mit einer Seehéhe um 1000 m wird vor allem durch
Fernimmissionen aus dem tschechisch-bayrischen Raum einerseits und aus dem
Raum Linz andererseits belastet. Geologie: Urgesteine

Rosalia (Lehrforst Ofenbach): Das untersuchte Gebiet liegt an den Nord-
und Westhidngen des Rosaliengebirges (Mittelgebirgscharakter), welches das Wr.
Neustddter Becken im Siiden begrenzt. Neben der Belastung durch die Industrie
aus dem Raum Wr. Neustadt/Neunkirchen/Ternitz waren auch solche durch
die ca. 5 km weit entfernte Siidautobahn zu erwarten. Die Proben wurden in ca.
450 m Seehohe entnommen. Geologie: vorwiegend Silikatgesteine

Wurzeralm: Das Gebiet liegt im Bereich der nordl. Kalkalpen nahe dem
Pyhrnpass (ca. 50 km siidlich der Stadt Steyer). Diese in 1400 m Seehohe in ei-
nem Kessel gelegene und teilweise von Fichten umrahmte Alm ist keinen direk-
ten Immissionen ausgesetzt und soll als «Reinluftstandort» dienen. Geologie:
Kalk

Autobahn: Die Proben wurden auf einem mit Gras und einigen kiilmmern-
den Fichten bewachsenen Griinstreifen an einem Autobahnparkplatz der West-
autobahn im Gebiet der Strengberge entnommen (Entfernung zum Autobahn-
rand ca. 5—10 m; Verkehraufkommen: ca. 23 000 Kfz./Tag).

Flatz/Ternitz: Die untersuchte Flédche liegt ca. 4 km nordlich von Ternitz
(NO) an einem ostexponierten Hang nahe der Flatzer Wand. Das Gebiet ist den
Emissionen von Industrie, Verkehr und Hausbrand aus dem Gebiet des Neun-
kirchner Beckens direkt ausgesetzt (Prallhang). Geologie: Kalk

Untersuchungsmaterial und Probenahme

Fichtennadeln: Zur Abschitzung der Standortbelastung und zur Charakteri-
sierung des trophischen Niveaus der Produzenten wurden an allen Untersu-
chungsstandorten Proben von Fichtennadeln genommen. Untersucht wurde je-
weils der zweite Nadeljahrgang von 1,5 bis 2 m tiber dem Boden wachsenden
Asten unterschiedlich alter Fichten (Picea abies KARST.).

Fichtenstrew: Um die Belastungssituation von Bodenarthropoden abschit-
zen zu konnen, wurde oberflachlich (0—2 cm Tiefe) Fichtenstreu aus dem Trauf-
bereich (Stammabstand ca. 1m) in die Untersuchungen mit einbezogen.

Tiere: Borkenkifer (Scolitidae) wurden mit Fallen gefangen, aus befallenen
Bédumen herausprépariert bzw. aus geféllten Stdmmen mit Photoeklektoren ge-
wonnen. Die anderen Arten wurden mit Exhaustoren oder mit der Hand gefan-
gen. Alle Proben wurden bevorzugt an den Bestandrdndern geworben.
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Folgende Tiegruppen wurden untersucht:
Scolitidae (Borkenkifer): Ips typographus L. (Buchdrucker), Pityogenes chalco-
graphus L. (Kupferstecher), Polygraphus poligraphus L. (doppeldugiger Fichten-
bastkifer), Trypodendron lineatum (OL.) [= Xvloterus lineatus OL.] (linierter
Nutzholzborkenkifer).
Thanasimus formicarius L. (Col., Cleridae; Ameisenbuntkifer, ein spezifischer
Borkenkiferrauber)
Coccinella septempunctata L. (Col., Coccinellidae; Marienkifer, ein Blattlausriu-
ber)
Ichneumonidea (Braconidae/Ichneumonidae, Schlupfwespen i.w. S., die Larven
leben als Endoparasiten).
Saltatoria (Springschrecken, nur rein phytophage Arten wurden untersucht)
Formicidae (Ameisen; viele Arten omnivor)
Vespidae (Faltwespen:; omnivor)
Apidae (Bienen; phytophag)
Pentatomidae (Baumwanzen; Pflanzensauger)
Reduviidae (Rhinoconis annulates L., Raubwanzen; Rduber)
Araneae (Spinnen, Riuber)
Isopoda (Oniscidae, Asseln, detritivor)
Chilopoda (Lithobiidae, Lithobius sp.; Tausendfiissler, Steinlaufer, Rduber)

Die Probennahme erfolgte, wenn nicht anders angegeben, in den Monaten
August bis Oktober der Jahre 1986 und 1987.

Chemische Analyse

Alle Proben wurden bis zur weiteren Verwendung tiefgefroren, dann ge-
trocknet (90°C bis Gewichtskonstanz), mit Salpetersdure (konz. p.a. Qualitét)
aufgeschlossen (anfangs in Gefdssen aus Borosilikatglas, spéter aus Polypropy-
len; 3 h bei Raumtemperatur, dann 14 h bei 60°) und mittels flammenloser Atom-
absorptionsspektroskopie (Graphitrohrtechnik) vermessen. Die Messungen wur-
den mit einem certifizierten Gewebestandard des Community Bureau of Refe-
rence (Briissel) iiberpriift.

Gerit: Beckmann 1248 mit Massmann Cuvette GRM1268 und Deuterium-
kompensation (CNA-Zusatz), spiter Varian Spectra AA30 mit GTA96. Die Mes-
sung erfolgte bei 283.3 nm (Pb) und 228,8 nm (Cd).

Statistik

Bei den statistischen Untersuchungen kamen, da keine Normalverteilun-
gen vorliegen, ausschliesslich parameterfreie Priifverfahren zur Anwendung. (U-
Test von Mann und Whitney und Varianzanalyse der Rangzahlen nach Kruskal-
Wallis). Der Darstellung der Ergebnisse wurde jeweils der Medianwert (N = 10
bis 12) und als Streuungsmass die obere und untere Quartile zugrundegelegt.
Alle Angaben (auch in der zitierten Literatur) sind, wenn nicht anders angege-
ben, auf Trockengewicht bezogen. Das hier verwendete und unserer Meinung
nach «physiologisch relevantere» Konzentrationsmass ist nM/g. Um einen Ver-
gleich mit der, vor allem in der élteren Literatur nahezu ausschliesslich verwende-
ten, Einheit ppm (= ug/g = mg/kg) zu erleichtern, wurde an einigen Stellen der
entsprechende ppm-Wert hinzugefiigt. In den Graphiken ist die 5- (Pb) bzw. 10-
(Cd) ppm-Marke ebenfalls angegeben.
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RESULTATE UND DISKUSSION
Blei

Die analysierten Nadelproben zeigen annihernd die erwartete Belastungs-
verteilung (Abb. 1-4). Die mit Abstand hochsten Werte wurden neben der Auto-
bahn (263 nM/g = 54 ppm), die niedrigsten an den Standorten Schoneben
(2,7 nM/g = 0,5 ppm: ausschliesslich Fernimmissionen) und am Standort Wurzer-
alm (3,9 nM/g = 0.8 ppm) gemessen. Blei ist in Fichten extrem mobil (KELLER &
ZUBER, 1970), so dass die hohen Werte des Autobahnstandortes nahezu aus-
schliesslich auf Oberflichendeposition zuriickzufiihren sein diirften. KELLER &
PRrEIS (1967) haben an randstindigen Fichten ldngs stark befahrener Autostras-
sen Werte von tiber 600 ppm gefunden. Nach den gleichen Autoren weist dartiber
hinaus eine etwa 50 m breite Randzone einen erhohten Bleigehalt der Vegetation
auf. Aus stadt- und industrienahen Wildern werden von KELLER er al. (1986)
Konzentrationen von 0,2 ppm Cd bzw. 3.6 ppm Pb (Fichtennadeln, ungewa-
schen) berichtet.

Die Belastung der Streuschicht ist generell sehr hoch, korreliert jedoch
nicht direkt mit dem Schadstoffeintrag (relativ niedrige Bleikonzentrationen an
der Autobahn, sehr hohe Werte am Standort Schoneben), sondern scheint {iber-
wiegend vom Zersetzungsgrad (und der damit verbundenen Zunahme der Ionen-
austauschkapazitit) abzuhéngen. Die Streuproben vom Autobahnrastplatz wa-
ren noch vollig unzersetzt, die von Schoneben bereits teilweise humifiziert. Die
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Abb. 1. Die Schwermetallbelastung der einzelnen Tiergruppen, der Fichtennadeln und der Streu-
schichtin Flatz: Der Darstellung wurden die Mediane sowie die obere und untere Quartile zugrunde-
gelegt. N: Nadeln, S: Streuschicht, It: Ips typographus, Pc: Pityogenes chalcographus, Pp: Polygraphus
poligraphus, X1: Trypodendron lineatum, Tf: Thanasimus formicarius, Cs: Coccinella septempunctata, S:
Saltatoria, Ap: Apidae, Ve: Vespidae, Ic: Ichneumonidea, Fo: Formicidae, Re: Reduviidae, Pe: Pen-
tatominae. C: Chilopoda (Lithobius sp.), I: Isopoda, A: Araneae.
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Abb. 3. Wie Abb. 1: Rosalia und Wurzeralm.

in der Streuschicht kumulierte Bleideposition stellt jedenfalls an allen untersuch-
ten Standorten ein gewisses Kontaminationspotential dar. Die oberen Boden-
schichten wurden nicht untersucht, doch ist nach TYLER (1972) auch dort mit ent-
sprechend hohen Werten zu rechnen.

Die untersuchten Tiergruppen sind unterschiedlich belastet (p < 0.0001; Va-
rianzanalyse). Von den phytophagen Tiergruppen weisen Heuschrecken und
Baumwanzen eher niedrige, Bienen jedoch relativ hohe Bleikonzentrationen auf
(s. Abb. 1). Zwar wurden erwartungsgeméss am Autobahnrand die hochsten Heu-
schrecken-Bleiwerte gefunden, doch sind diese nur etwa zwei bis fiinfmal so hoch
wie jene unbelasteter Standorte, wihrend die Nadeln ein bis zwei Grossenord-
nungen hoher belastet sind. Wenn man davon ausgeht, dass die Nahrung der
Heuschrecken (vorwiegend Gras) dhnliche Bleikonzentrationen aufweist wie die
Fichtennadeln, so miissen die gesammelten Arten entweder iiber einen relativ ef-
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Abb. 4. Wie Abb. 1: Schéneben und Autobahnparkplatz.

fektiven Mechanismus zur Verhinderung der Bleiaufnahme bzw. zur Eliminie-
rung von Blei verfiigen, oder die Tiere haben einen entsprechend grossen Teil ih-
rer Nahrung in strassenferneren Teilen aufgenommen. Die Bleikontamination
nimmt von der Strasse weg in einem anfdnglich sehr steilen Gradienten ab (HAR-
RISON et al., 1985; FyTianos et al., 1985), so dass mobilere Strassenrandbewohner
einer im Mittel geringeren Belastung ausgesetzt sind. An flichendeckend konta-
minierten Standorten wurden hohere Bleigehalte gefunden. So fanden STEUBING
et al. (1983) in Heuschrecken eines agrarischen Okosystems im Nahbereich einer
Miillverbrennungsanlage Bleigehalte von 4,7 ppm (= 23 nM/g, keine Angabe, ob
phytophage oder auch carnivore Arten). Bei einer Untersuchung der Bodenober-
flaichenfauna schwermetallhaltiger Abraumhalden konnten wir in phytophagen
Arten Bleigehalte von ca. 25 ppm (= 121 nM/g) tinden (VOGEL, 1988a).

Bei den Baumwanzen betrdgt die Bleibelastung nur einen Bruchteil jener
der systematisch nahestehenden und morphologisch dhnlichen Raubwanzen
(p <0,001; U-Test). Pflanzensauger weisen, bisherigen Untersuchungen zufolge,
stets sehr niedrige Bleikonzentrationen auf (PRICE et al., 1974). Dieser Umstand
konnte auch die mit 0,7 nM/g (= 0,14 ppm) relativ niedrigen Pb-Konzentrationen
in den (blattlausfressenden) Coccinelliden erkldren.

Bei den Bienen kann die relativ grosse («pelzige» und damit staubsam-
melnde) Oberflache Ursache der hohen Belastung sein. Wespen, die eine wesent-
lich glattere Korperoberflache aufweisen, haben deutlich weniger Blei (p < 0.05;
U-Test). Eine derartige, bloss oberflachliche Kontamination wire fiir die Bienen
selbst natiirlich physiologisch irrelevant.

Fir Ameisen kommt als Bleiquelle einerseits der Oberfldchenkontakt mit
der (hochbelasteten) Streuschicht, andererseits die sehr vielseitige Nahrung in
Frage (Insekten, Spinnen, Samen, Honigtau der Blattlduse u.a.). Nach Stary &
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Kusuznakova (1987) zeigen Ameisen (Formica sp.), welche in einem belasteten
Areal Blattlduse aufsuchen, am Weg zum Nest hohere Metallkonzentrationen
(Pb, Cd. Zn, Cu) als bei dessen Verlassen. Die Autoren vermuten im Honigtau
der Blattliuse die Schwermetallquelle. Die Bleikonzentrationen der von ihnen
untersuchten Ameisen lagen im Mittel bei ca. 200 ppm.

Die Bleikonzentration in den Borkenkéfern streut sehr stark. Sie ist jedoch
nicht eindeutig mit jener des Nahrungssubstrats korreliert (VoGeL, 1986). Die
Belastung des (auf Borkenkifer spezialisierten) Ameisenbuntkéfers liegt im un-
tersuchten Gebiet in der Grossenordnung seiner Beute, wenn nicht der (in die-
sem Gebiet) am niedrigsten belastete Buchdrucker seine Hauptnahrung darstellt
(die Ameisenbuntkéfer wurden auf nahezu ausschliesslich vom Buchdrucker
befallenen «Fangbdumen» gesammelt). 7. lineatum, ein holzbriitender Borken-
kéfer, wurde im zeitigen Frithjahr mit Fallen gefangen. Diese Art tiberwintert in
der Streuschicht (SCHWENKE, 1974). Die hohen Bleiwerte dieser Art sind daher
moglicherweise auf Kontamination im Winterquartier zuriickzufiihren. Das
Brutsubstrat von 7. lineatum (Xylem) ist niedriger belastet als jenes der anderen,
phloemophagen, Arten (VOGEL, 1986).

Von den nicht zu den Insekten gehorenden Arthropoden sind die in der
Streuschicht und unter der Rinde abgestorbener Baume lebenden, detritopha-
gen Asseln dhnlich belastet wie die im gleichen Biotop lebenden Lithobiiden und
die vorwiegend freilebenden und ebenfalls rduberisch lebenden Spinnen.

Ein Zusammenhang zwischen Metallast und trophischem Niveau kann fiir
Blei nicht nachgewiesen werden. Andere Parameter, wie die Oberfldchenstruk-
tur, beeinflussen den Gesamtgehalt eines Organismus entscheidend. Dieser gibt
jedoch nur eingeschréinkt Aufschluss tiber die in den Tieren auftretenden physio-
logisch relevanten Bleikonzentrationen, etwa im Zellinneren oder in der Haemo-
lymphe.

Die hochsten hier gemessenen Konzentrationen (Mediane) liegen bei 30 —
60 nM/g (6 — 12 ppm) im ganzen Tier. Die in der Literatur als fiir einzelne Arthro-
podenarten schédlich angesehenen Konzentrationen liegen um Grossenordnun-
gen iiber diesem Wert. So zeigt Onychiurus armatus (Collembola) ab einer Kon-
zentration von 200 ppm (im Tier) reduziertes Wachstum (BENGTSSON e al., 1983).
Eine andere Collembolenart (Orchesella cincta) wurde bis zu zwei Wochen mit be-
lasteten Algen gefiittert (ca. 12000 ppm Pb). Nach dieser Zeit entsprach die Mor-
talitdt immer noch jener der unbelasteten Vergleichsgruppe (Joosse & BUKER,
1979). Porcellio scaber (Isopoda) zeigt erst ab einer Konzentration von 12800
ppm im Substrat eine eingeschrinkte Lebensdauer (BEYER & ANDERSON, 1985).
Nach WiLLiamsoN & Evans (1972) konnen Tausendfiissler und Landasseln Kon-
zentrationen (im Tier) von 80 bzw. 700 ppm ohne erkennbare Schadigung iiberle-
ben. Die gleichen Autoren finden in einem Parzellenversuch mit kiinstlich konta-
miniertem Bodensubstrat bei 400 ppm (Pb[NOs],) bzw. 300 ppm (PbCl,) keine
Verdnderung der Zusammensetzung der Bodenfauna (WiLLiamMsoN & Evans,
1973).

Cadmium

Zieht man die Nadel- und Streuanalysen zur Abschitzung der Standortbela-
stung heran, so zeigen sich nur relativ geringe Standortunterschiede, die iiberdies
kaum mit der zu erwartenden Immissionsmenge in Zusammenhang zu bringen
sind. Dieser Umstand spricht entweder fiir einen relativ geringen arthropogenen
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Cadmiumanteil in den Untersuchungsgebieten oder aber fiir eine, auch die
«Reinluftgebiete» erreichende, sehr homogene Verteilung der Cadmiumemissio-
nen.

Auf Grund der hohen biologischen Mobilitdt von Cadmium kommt dem
geogenen, also dem aus dem Boden stammenden und iiber die Wurzeln aufge-
nommenen, Anteil eine weitaus grossere Bedeutung zu, als dies bei Blei der Fall
1st.

Die hochsten Cadmiumkonzentrationen der Nadeln fanden wir in der Ro-
salia (Abb. 3) und in Flatz (Abb. 1), niedrigere, entgegen unserer Erwartung, in
Judenburg (Abb. 2) und am Autobahnrand (Abb. 4). Die Streuschicht am Auto-
bahnrand erwies sich ebenfalls als geringer belastet als jene der Vergleichsstand-
orte, was jedoch auch mit dem niedrigen Zersetzungsgrad in Zusammenhang ste-
hen konnte (s.0.).

FyTicANOS ef al. (1985) fanden in einer Untersuchung der Strassenrandve-
getation ebenfalls keine signifikant erhohten Cadmiumkonzentrationen. YAsso-
GLOU et al. (1987) konnten im Boden entlang einer vergleichbar stark befahrenen
Strasse einen, allerdings nur sehr schmalen, Streifen mit deutlich erhdhter Cad-
miumkonzentration feststellen. Die Belastung nimmt exponentiell ab und er-
reicht bereits in 5 m Entfernung vom Fahrbahnrand nur mehr geringfiigig iiber
der weiteren Umgebung liegende Werte. Im Gegensatz dazu konnten auch in der
weiteren Umgebung (einige km) spezifischer Emittenten, wie Verhiittungsbe-
triebe, Zinkschmelzen usw., betrichtliche Cadmiumlasten gefunden werden
(LitTLE & MARTIN, 1972). Auch auf landwirtschaftlichen Flachen stellt die Lang-
zeitbelastung mit Cadmium durch Klarschlammautbringung, aber auch durch
gewisse Kunstdiinger, ein toxikologisch relevantes Potential dar (STENSTROM &
VATHER, 1974).

Betrachtet man die Cadmiumbelastung der einzelnen Tiergruppen, so zei-
gen sich grosse Unterschiede (p <<0.0001; Varianzanalyse). Ameisen, Spinnen
und Raubwanzen liegen um ca. eine Zehnerpotenz iiber den anderen Tieren.
Spinnen und Raubwanzen sind reine Rauber, Ameisen nehmen auch pflanzliche
Nahrung zu sich.

Die ebenfalls rauberischen Lithobiiden sind nur massig, die Blattlausrau-
ber C. septempunctata sehr niedrig belastet. Die Pflanzenfresser weisen generell
keine hohen Werte auf. Die detritophagen Isopoden sind mit 20—30 nM/g hoher
belastet als die untersuchten Pflanzenfresser. FANGMEYER & STEUBING (1986)
fanden in Spinnen und Ameisen ebenfalls grosse (ca. 8 bzw. 14 ppm, entspr. 70
bzw. 125 nM/g), in Lithobius jedoch nur geringe (unter 1 ppm) Mengen Cad-
mium. Van Hooke & YATEs (1975) konnten dagegen in einer Laborstudie mit
9Cd in Spinnen keine Cadmiumanreicherung gegeniiber der Nahrung fest-
stellen. Auf die geringe Cd-Assimilation von Lithobius haben schon HoprkIN &
MARTIN (1984) hingewiesen. Fiir Ameisen wird der Honigtau der Blattlduse als
Kontaminationsquelle diskutiert (s.0.). Auf schwermetallhaltigen Abraum-
halden fanden wir Cadmiumkonzentrationen von ca. 50 ppm in Spinnen und
Ameisen und ca. 2 ppm in Heuschrecken (VOGEL, 1988a).

Vergleicht man systematisch nahestehende Gruppen mit unterschiedlicher
Erndhrungsweise, so zeigt sich bei den Wanzen der grosste Belastungsunter-
schied. Raubwanzen haben etwa 20mal soviel Cadmium wie die pflanzensaft-
saugenden Baumwanzen. Wespen sind in unserer Untersuchung nur unwesent-
lich (und nicht signifikant) hoher belastet als Bienen. Der Borkenkiaferrauber
I. formicarius ist hoher (gut doppelt so hoch) belastet als die untersuchten Bor-
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kenkéferarten (/. typographus p <0,001; P chalcographus p <0,001; P. poligra-
phus n.s.; T. linneatum p < 0.001; U-Test). Geht man davon aus, dass 1. typograhuis
in diesem Fall die Hauptnahrung des 7. formicarius darstellt (s.0.), so ergibt sich
eine Konzentrationszunahme um einen Faktor nahe 5. Die sehr niedrige Cad-
miumbelastung von C. septempunctata mag mit der Honigtauproduktion seiner
Beute (vorwiegend Blattliuse) im Zusammenhang stehen. Mit dem Honigtau
werden von den Blattlausen iiberschiissige Zucker abgegeben. Moglicherweise
ist damit auch die Moglichkeit zur sehr weitgehenden Befreiung des Korpers von
Schwermetallen verbunden (s.o.). Blattliuse wurden in der vorliegenden Unter-
suchung nicht analysiert.

Die Cadmiumbelastung der Arthropoden ist, wie auch jene der Nadeln und
der Streuschicht, an den einzelnen Untersuchungsstandorten sehr dhnlich. Die
im Vergleich zu den anderen untersuchten phloemophagen Borkenkéferarten
geringe Cadmiumbelastung von . typographus in Flatz (P. chalcographus p < 0.05;
P. poligraphus p < 0.001) konnten wir an anderen Untersuchungsstandorten nicht
bestitigen.

Nach einer Untersuchung von CHENG (1980) wird Drosophila bei einer
Cadmiumkonzentration von 100 ppm im Futter in der Entwicklung gestort (keine
Verpuppung), bei 50 ppm tritt noch keine erkennbare Schidigung auf (beide
Angaben bezogen auf Frischgewicht). Drosophila konzentriert dabei Cadmium
im Korper gegeniiber der Nahrung um mehr als das Doppelte. 40 ppm Cd im
Futter von Pimpla turionellae (Ichneumonidae) verkiirzen die Lebensdauer um
ca. 35% und bewirken eine Reduktion des Sauerstoffverbrauches (ORTEL &
VOGEL, in Vorbereitung). Beim Mehlkéfer Tenebrio molitor fihren 16 ppm
Cadmium (140 nM/g) im Futter zu einer Verlangsamung der Larvalentwicklung
(VoGEL, 1988b). Bei Porcellio scaber (Isopoda) ist ab einer Cadmiumkonzentra-
tion von ca. 0,09 mM/kg (10 ppm) der Bruterfolg deutlich reduziert (CAPELLE-
VEEN, 1987).

Die gefundenen Cadmiumwerte liegen bei einigen Tiergruppen (Spinnen,
Raubwanzen, Ameisen) nicht sehr weit unter jenen Konzentrationen, fiir die ne-
gative Einflisse auf den Organismus nachgewiesen werden konnten. Zudem
muss berticksichtigt werden, dass viele Schdadigungen im Labor nicht ohne weite-
res festgestellt werden konnen. Sei es, dass sie zu geringfiigig sind oder dass es zu-
sitzlicher Ausloser bedarf, um sie manifest werden zu lassen (Temperatur-,
Feuchte-, Hungerstress, Feinddruck, Konkurrenz usw.). Auch stellt die Bela-
stung dieser Tiergruppen eine gewisse Gefahr fiir ihre Antagonisten (auch Vogel,
Séuger) dar.

Herkunft der Schwermetalle

Die gemessenen Schwermetallbelastungen erscheinen im Falle des Cad-
miums bei einzelnen Gruppen durchaus nicht unbedenklich. Im Falle des Bleis
stellt die Streuschicht ein gewisses Akkumulationspotential dar (s.0.). Damit er-
hebt sich die Fage nach der Herkunft der Schwermetalle. Im Falle des autobahn-
nahen Standortes ist die Quelle der Bleibelastung zweifellos in den Additiven des
Benzins zu suchen. Auch fiir die hohere Nadelbelastung im Raum Judenburg
sind als Ursache nahegelegene Emittenten wahrscheinlich. Fiir die anderen
Standorte sowie fiir die Cadmiumbelastung konnen keine lokalen Emittenten an-
genommen werden.
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Da Blei und Zink (Zinkerz enthilt stets einen gewissen Cadmiumanteil)
seit Jahrhunderten verwendet und damit auch Blei und Cadmium seit dieser Zeit
emittiert werden, ist eine Abschitzung des natiirlichen Blei- bzw. Cadmiumgehal-
tes eines Biotopes haufig schwierig. Dennoch spricht eine Reihe von Griinden
fiir die Annahme einer, auch die emittentenferneren Gebiete erreichenden, an-
thropogenen Belastung mit Schwermetallen.

Fiir die Abschidtzung des anthropogenen Anteils an der Schwermetallbela-
stung des Luftstaubes finden drei Methoden Verwendung (VDI, 1984):

1. ein Vergleich der Emissionsraten,

2. ein Vergleich der atmosphérischen. Staubzusammensetzung mit der Zusam-
mensetzung natiirlicher Stoffe,

3. die Bestimmung historischer Trends bei der Deposition der Schwermetalle.

Der totale jahrliche Eintrag von Cadmium in die Atmosphare wird auf
etwa 8000 t geschitzt, wobei etwa 5 bis 10% aus natiirlichen Quellen stammen
(STOEPPLER, 1984). Von der emittierten Bleimenge kommen etwa 20000 t aus
natiirlichen Quellen (vorwiegend Staubverwehungen), ca. 450000 t sind auf
anthropogene Einfliisse zuriickzufithren (EwWERs & SCHLIPKOTER, 1984). GaLLo-
way et al. (1982) schitzen den anthropogenen Anteil noch wesentlich hoher ein.

Nach Schitzungen (SRU, 1978) stammen in der BRD ca. 70% der Bleiemis-
sionen aus Kraftfahrzeugen. Der grossere Teil wird mit einer Teilchengrosse
unter 5 um Durchmesser emittiert und unterliegt damit als atmosphérischer
Schwebstaub Transportprozessen iiber relativ weite Entfernungen. Hiittenbe-
triebe emittieren Blei mit einem etwas grosseren Teilchendurchmesser
(d > 5um). Sie sind daher eher fiir die nahere Umgebung von Bedeutung (wobei
dann jedoch sehr hohe Belastungen auftreten kénnen). Murozumi et al. (1969)
fanden in 3000 Jahre alten Proben von Gronlandeis Bleikonzentrationen von we-
niger als 0,001 ng/kg. Junges Eis enthélt demgegeniiber etwa 0,2 ug/kg, was einer
Steigerung auf das 250- bis 500fache des natiirlichen Bleigehaltes entspricht.

Die Cadmiumemissionen stammen vorwiegend aus Verhiittungsbetrieben,
Fertigungsindustrie und Verbrennungsprozessen (fossile Brennstoffe, Millver-
brennung). Neben dem in Emittentennidhe deponierten Cadmium verbleiben
etwa 50% mit einer mittleren Verweilzeit von ca. 10 Tagen in der Atmosphire.
Dieser Anteil wird bis in eine Hohe von 10000 m verteilt und fithrt zu einer all-
miéhlichen globalen Erhohung der Untergrundkonzentration (NRIAGU, 1980).
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