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Anaitis efformata (Gn., 1857), eine Monitorart fiir Schwermetalle
(Lepidoptera, Geometridae)?'

Peter Wist

Abstract

The Geometrid moth Anaitis efformata was studied for its potential as an bioindica-
tor for Pb, Cd, Cr, Cu, Ni and Zn at a heavy metal polluted industrial wasteland.
Metal analyses of soil, washing water of the forage plant fruits of Hypericum perfo-
ratum, adults and larvae of A. efformata were carried out with an Atomic Absorpti-
on Spectrophotometer (AAS) corresponding to the German DIN-Norm 38414-S7.
Neither larvae nor adults showed a high accumulation rate of heavy metals. On the
contrary the accumulation of zinc as well as other mechanisms lead to a reduction
of the remaining heavy metal concentrations in adults and larvae. Therefore Anaitis
efformata is not suitable for biomonitoring any heavy metals.

1. Einlcitung

In industriellen Ballungsgebieten, wiec dem Ruhrgebiet, gilt es negative Entwick-
lungen von Okosystemen durch anthropogene Stressoren, wie z.B. durch Schwer-
metalle, rechtzeitig zu erkennen, um Schidigungen der Umwelt méglichst friih
vorbeugen zu konnen. Einen Beitrag zur Fritherkennung von Okosystemschidigun-
gen konnen Bioindikatoren leisten. Einige Anforderungen, die ein Monitororganis-
mus in Bezug auf die Erkennung von Schwermetallen erfiillen sollte, sind: eine ho-
he Akkumulationsrate des Schwermetalls, eine einfache Korrelation zwischen der
Metallkonzentration im Tier und dem kontaminierten Boden oder einer belasteten
Pflanze, Monophagie und Biotoptreue. Zudem sollte die Art weit verbreitet, leicht
zu bestimmen und zu fangen sein (ScHuBErT 1991).

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Spannerschmetterling Anaitis efformata (Geo-
metridae) auf seine Verwendbarkeit als Monitorart fiir die Schwermetalle Blei,
Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel und Zink untersucht.

Die Fragen der Monophagie und der Biotoptreue sind bei Anaitis efformata gut un-
tersucht. Dieser Johanniskrautspanner (4naitis efformata ) lebt an sonnigen, trok-
kenen bis diirren Stellen an warmen Halden, wo seine Futterpflanze Echtes Johan-
niskraut (Hypericum perforatum) vorkommt (BERGMANN 1954). Die Vermutung von
BeroMaNN (1954), daB die Raupe wahrscheinlich auch an anderen Arten dieser
Gattung lebt, hat sich bestatigt (WeicT 1975, Wust 1994a) und widerspricht damit
den Angaben der meisten anderen Autoren, wie z.B. ForRsTER & WoHLFARTH 1981,
Skou 1986, Kocn 1988 und Sauer 1992, die einzig H. perforatum nennen. H. per-
Joratum selbst ist schon ein geeigneter Bioindikator fiir den EinfluB anthropogener
Belastungen auf die Vegetation und zeigt diesen EinfluB auf das Untersuchungsge-
linde mit einer crmittelten Haufigkeit des Auftretens von 40 bis 70 %, je nach

! Inhalt eines Vortrages, gehalten auf dem Westdeutschen Entomologentag 1995
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Probenstelle, sehr deutlich (Maun 1981, Schusert 1991). Diese Untersuchung hat
weiterhin ergeben, daB A. efformata die charakteristische Leitart fiir die untersuch-
te Grasflur ist, hier monophag lebt und sehr biotoptreu ist. Da das untersuchte Ge-
linde nachweislich mit Schwermetallen belastet ist, die Schwesterart 4. plagiata
hier nicht vorkommt und an diesem Ort nur H. perforatum wichst, sollte es mog-
lich sein, die Schwermetallfracht vom Boden iiber die Futterpflanze bis hin zum
Falter verfolgen zu kénnen, um eine Antwort auf die Frage nach der Verwendbar-
keit des Falters als Monitorart fiir Schwermetalle zu bekommen.

2. Material und Methoden

Das Untersuchungsgebiet ist eine belastete Industriebrache im Essener Norden
(Wust 1994b). Untersucht wurde eine Grasflur mit Dominanz von Sumpfrispen-
gras (Poa palustris) und Echtem Johanniskraut, wobei die zuletzt genannte Art je
nach Untersuchungsstelle einen Anteil von 40 bis 70 % aller Pflanzen ausmacht.
Das gesamte Untersuchungsgeldnde ist durch kiinstliche Aufschiittungen aus Bau-
schutt, Bergematerial und in den oberen 4 - 5 m hauptsiichlich durch alte GieBierei-
schlacke und -asche gekennzeichnet. Die Humusschicht ist sehr diinn und Schlacke
und Asche treten stellenweise immer wieder offen zu Tage.

Die Schwermetallbestimmung erfolgte mit jeweils 2 MeBlosungen nach der DIN-
Norm 38414-S7 mit dem Atomabsorptionsspektrophotometer Philips PU 9200X
nach dem Standardadditionsverfahren (FAcHGRUPPE WAsSERCHEMIE 1994).

Untersucht wurden:

Bodenproben: Es liegen Bodenproben vom Lehrstuhl der Physischen Geographie
der Universitdt Bochum (KaLveram 1992) aus diesem H. perforatum-Bestand und
aus dem unmittelbar angrenzendem Birkenhain (Wust 1994b) vor, die in 0-5 cm
und in 20-30 cm Tiefe genommen wurden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde auf der gleichen Grasflur vom
7.-31.8.1993 téglich im Wurzelbereich von ein bis zwei H. perforatum-Pflanzen,
die ebenfalls gesammelt und auf Schwermetalle untersucht wurden, eine Bodenpro-
be entnommen. So entstand am Ende ein Gemisch aus "Hypericumboden", der die
durchschnittliche Schwermetallbelastung wiedergibt.

Pflanzenwaschwasser: Alle gesammelten Pflanzen wurden vor ihrer Analyse mit
Wasser gewaschen. Dieses Wasser wurde anschlieBend analysiert.

Friichte: Die tiglich frisch gesammelten Pflanzen wurden den Raupen als Nahrung
angeboten. Nichtliche Freilanduntersuchungen und eine Raupenzucht an der Uni-
versitit Essen ergaben, daB diese Raupen fast ausschlieflich dir Friichte fressen. So
wurden am Ende die restlichen Friichte einer Schwermetallanalyse unterzogen.

Falter 1. Gencration: Diec Elterngencration der gesammelten Raupen flog vom
7.5. - 30.6.93 und wurde tiglich mit einer Lichtfalle (superaktinische Rohre, 15 W)
vom Minnesota-Typ mit Fangkreuz aus drei Plexiglasprallplattcn gefangen (LobL
1984). Zur getrennten Analyse gelangten 207 Minnchen und 24 Weibchen.
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Raupen: Die in der Zeit vom 7. - 31.8.93 nachts gesammelten Raupen, die sich im
dritten bis letzten Stadium befanden, wurden an der Universitit mit tiglich frisch
gesammelten /1. perforatum-Pflanzen vom Standort weiter geziichtet, bis sie die
Nahrungsaufnahme vor der Verpuppung einstellten. Von den 74 gesammelten Rau-
pen gelangten 72 zur Analyse. Zwei wurden zur Uberpriifung der Art bis zum
Imago erfolgreich weitergeziichtet.

Falter 2. Generation: Die aus dieser Raupengeneration geschliipften Falter flogen
ohne Uberschneidung mit der 1. Generation vom 2.7. - 13.10.93 und wurden eben-
falls tiglich mit der Lichtfalle gefangen. Zur getrennten Analyse gelangten 313
Minnchen und 91 Weibchen.

Um einen ticferen Einblick iiber mogliche Schiadigungen des Okosystems, u.a. auch
auf hoéherer trophischer Ebene zu erhalten, wurde noch der geschredderte Stamm
einer 15 Jahre alten Hiingebirke (Betula pendula) aus dem Birkenhain, die Leber
von drei auf diesem Geldnde gefangenen Elstern (Pica pica) und die Leber zweier
dort lebender Wildkaninchen (Oryctolagus cuniculus) auf Schwermetalle unter-
sucht. Alle Proben wurden bis zur Untersuchung in Plastikbehiltern bei -25°C
aufbewahrt.

3. Ergcbnisse
Die Bodenanalyscn der Universitdt Bochum ergaben folgende Ergebnisse:

Es ist in Tabelle 1 zu erkennen, daBl die Werte recht inhomogen sind. Bei der Probe
aus 0-5 cm Ticfe aus dem H. perforatum-Bestand liegen die Werte fiir Blei mit
11880 mg/kg und fir Zink mit 27600 mg/kg fast im abbauwiirdigen Bereich und
das schr toxischc Cadmium crreicht 44,3 mg/kg. Insgesamt iiberschreiten alle
Schwermetallwerte sowohl im H. perforatum-Bestand wie auch im Birkenhain die
Normalgchalte in Boden nach DVWK (1988) (s. Tab. 2). Da es noch keine einheit-
lichen Grenzwerte fiir Schwermetalle in Béden gibt, dienen die Richtwerte der Ta-
belle 2 der Oricnticrung (s. auch Merian 1984).

Aufgrund der inhomogenen Ergebnisse der Bodenanalyse der Universitit Bochum
wurden im Rahmen dieser Untersuchung alle Proben von vornherein auf die Erlan-
gung von Mittelwerten angelegt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammenge-
fafit.

Der Vergleich der Bodenanalysen dieser Untersuchung mit denen der Universitit
Bochum zeigt auch noch einmal deutlich die Inhomogenitit des Bodens. Nur
Chrom zeigt in beiden Proben einen identischen Wert. Die natiirlichen Gehalte der
untersuchten Schwermetalle sind bis auf Nickel alle deutlich iiberschritten. Ein
Vergleich der ermittelten Belastungen des Bodens mit den Orientierungswerten II
des Entwurfes zur UVPG 1993 (identisch mit den Werten der Klirschlammverord-
nung von 1992), die bei einem Uberschreiten der Werte eine mogliche Beeintrich-
tigung der Bodenfunktionen anzeigt, ergibt nur fiir Blei und Zink zu hohe Werte.
Die iibrigen Schwermetalle liegen etwas unter den Orientierungswerten.
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Tab. 1: Schwermetallgehalte von Bodenproben zweier MeBpunkte auf einer belaste-
ten Industricbrache im Essener Norden in mg/kg Trockengewicht (Univer-
sitdt Bochum)

Probe Pb Cd Cr Cu Ni Zn
Birkenhain

(0-5cm Tiefe) 658 2,2 115 118 196 905
Birkenhain

(20-30cm Tiefe) 445 3,1 89 224 127 840
Hypericum-Bestand

(0-5cm Tiefe) 11880 443 211 280 161 27600
Hypericum-Bestand

(20-30cm Tiefe) 958 44 114 477 172 1347

Tab 2.: Ausgesuchte Richtwerte zur Beurteilung des Schwermetallgehaltes in Bo-
den in mg/kg. ” Grenzwerte gelten fiir Boden mit pH > 6
* = Umweltvertraglichkeitspriifung Orientierungswert I

Ansatz Pb Cd Cr Cu Ni Zn
DVWK 1988
Normalgehalte 0,1-20 0,01-0,7 2-50 1-40 2-50 3-100

(natiirliche Schwankungs-

breite in Béden)

Exmann & KLoke 1993 100 1 50 50 40 150
(Bodenmultifunktionalitit

noch gewihrleistet)

AbfKlarV 1992 100 1,59 100 60 50 200V
(Klidrschlammverordnung)

LOLF 1988 300 2 300 100 100 500
(Schwellenwerte in

Kulturbéden)

Niederlidndische Liste 1993 85 0,8 100 36 35 140
(Zielwerte fir Standardboden)

UVPG OWI* 1993 50 0,6 50 40 35 120
(Bodenfunktionen nicht

beeintrichtigt)

Um sicher zu sein, dal die gemessenen Schwermetallbelastungen ginzlich auf die
Kontaminierung des Bodens zuriickzufiihren sind, wurde das Pflanzenwaschwas-
ser analysiert. Bis auf einen sehr niedrigen Bleiwert und einen ebenfalls zu ver-
nachlassigenden Zinkwert waren alle anderen Metalle unter der Nachweisgrenze.
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Tab. 3: Ergebnisse der Schwermetallanalyse nach DIN 38414-S7 in mg/kg Trok-
kengewicht (Universitét Essen)

Probe Pb Cd Cr Cu Ni Zn
Hypericum-Boden 141,50 1,40 93,30 50,1 37,00 2877
Pflanzenwaschwasser 0,37 0,01 1,00 0,5 1,00 0,5
Hypericum-Friichte 12,3 3,92 1,75 13,1 12,90 62,3
A. efformata,

1. Gen. Minnchen 4,63 2,00 1,15 320 5,14 410,1
A. efformata,

1. Gen. Weibchen 2,06 1,74 3,92 21,6 4,62 3182
A. efformata, Raupen 1,33 0,47 5,76 180 4,13 1964
A. efformata,

2. Gen. Minnchen 6,35 1,41 1,32 286 487 366,7
A. efformata,

2. Gen. Weibchen 3,25 1,49 4,44 23,8 4,83 3519
Birkenholz 3,17 0,08 0,59 6,1 2,68 76,0
Elsterleber 7,95 2,71 1,21 286 2,87 102,2
Kaninchenleber 3,17 1,88 2,90 31,8 1,09 364,3

Bei den Friichten von H. perforatum zeigt sich, daB nur das toxische Cadmium
deutlich akkumuliert worden ist. Die Spurenelemente Chrom, Kupfer, Nickel und
Zink und das toxische Blei sind alle gegeniiber dem Boden reduziert worden.

Die Falter der 1. Generation zeigen in der Schwermetallbelastung keine nennens-
werten Abweichungen gegeniiber den Faltern der 2. Generation. Bei der Belastung
mit Blei und Chrom ist in beiden Generationen ein deutlicher Unterschied zwi-
schen den Geschlechtern festzustellen. Weibchen sind nur halb so stark mit dem
toxischen Blei belastet wie Miannchen. Bei Chrom verhilt es sich genau umgekehrt,
dort sind Weibchen mehr als 3x stiarker mit Chrom belastet als Mannchen.

Die Raupen, die aus dieser 1. Falter-Generation hervorgegangen sind, zeigen einen
geringercn Gehalt an Blei, Cadmium und Nickel gegeniiber den gefressenen Friich-
ten, wobei besonders eine starke Reduktion der beiden toxischen Schwermetalle zu
erkenncn ist. Dic andcren Schwermetalle werden akkumuliert.

Die aus dieser Raupengeneration hervorgegangenen Falter der 2. Generation zei-
gen gegeniiber den Raupen eine Akkumulicrung von Blei, Cadmium, Kupfer, Nik-
kel und Zink, nur Chrom wird reduziert. Auch hier zeigen sich die gleichen Unter-
schiede in der Schwermetallbelastung zwischen Midnnchen und Weibchen wie in
der 1. Generation zu erkennen.

Im Birkenholz sind alle Schwermetalle gegeniiber dem Boden stark reduziert. Be-
sonders auffillig ist die extreme Reduzierung des toxischen Cadmiums.
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Wenn man die Belastung der Elsterleber mit denen der Raupen und Falter, als
Beispiel fiir dcren ticrischen Nahrungsantcil, und mit den Hypericum-Friichten, als
Beispiel fiir den pflanzlichen Nahrungsanteil, vergleicht, fallt die Akkumulierung
der beiden toxischen Schwermetalle Blei und Cadmium auf.

Fiir die Kaninchenleber fehlt der direkte Vergleich mit den Belastungen der Kriu-
ter und Griser. Auffillig ist hier die starke Akkumulierung von Zink.

4. Diskussion

Was sich schon durch den hohen Anteil von H. perforatum an der Vegetation an-
deutete, wurde durch die Schwermetallanalysen bestétigt. Der untersuchte Boden
dieser Industricbrache ist mit Schwermetall belastet und konnte gemif den Orien-
tierungswerten II Beeintrichtigungen der Bodenfunktionen aufweisen. Die Ursache
fiir die ermittelte Inhomogenitit des Bodens auf diesem relativ kleinen Areal ist in
der schon linger zuriickliegenden kiinstlichen Aufschiittung des Gelidndes mit z.T.
stark belasteten Produktionsriickstinden zu suchen. Die Ergebnisse der Universitit
Bochum stellen dabei Maximalwerte dar, insbesondere die Probe aus dem Hype-
ricum-Bestand aus 0 bis 5 cm Tiefe.

Die Hypericum-Friichte weisen mit Ausnahme des Cadmiums eine Reduktion der
Schwermetalle gegeniiber dem Boden auf.

Da die Ergebnisse der Pflanzenwaschwasseranalyse auf Schwermetalle entweder
unterhalb der Nachweisgrenze oder wie im Fall von Blei und Zink nur minimal wa-
ren, gelangen die Schwermetalle eindeutig iiber den belasteten Boden in die Nahr-
ungskette.

Von den Schwermetallen werden aufgrund ihrer hohen Mobilitiit vor allem Cad-
mium und Zink von den Pflanzen aufgenommen (SaLt 1988). Der an der Universi-
tit Bochum ermittelte pflanzenverfiigbare Cadmium-Gehalt war mit iiber 50 % des
Cd-Gesamtgehaltes trotz des hohen Boden-pH-Wertes von 7,1 ungewdhnlich gro8.
Zum Nachweis der mobilen Fraktion der iibrigen Schwermetalle fehlen geeignete
Methoden. Nach Sact (1988) sind Kupfer, Blei und Chrom oberhalb pH 4, wie auf
diesem Gelidnde, immobilisiert. Cadmium, Zink und Nickel sind erst unterhalb ei-
nes Wertes von pH 6 loslich. Nach diesen Angaben wire bei einem ermittelten pH-
Wert von 7,1 (nach HorrmManN 1991) im Boden nur mit einer geringen Pflanzenver-
fiigbarkeit der Schwermetalle zu rechnen. Dies steht im Gegensatz zu dem hohen
ermittelten pflanzenverfiigbaren Cd-Gehalt. Bei H. perforatum sind trotz der Cad-
miumbelastung keine Schiaden oder Wachstumsdepressionen festgestellt worden
(ScHuBerT 1991).

Bei der Birke muB es ein reduzierendes System fiir Cadmium geben, denn der er-
mittelte Cadmiumwert von 0,08 mg/kg ist zu vernachlissigen.

Da Raupen in wenigen Wochen das 10.000 -fache des Gewichtes der Eier errei-
chen, laufen sie bei ihrem groBem Nahrungsbedarf Gefahr, Schwermetalle sehr
stark zu akkumulieren und diese dann iiber ihre FreBfeinde an Tiere hoherer
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trophischer Ebcne weitcrzugeben. Dic Analyse der Raupen zeigt jedoch, dab gerade
die beiden toxischen Schwermetalle deutlich reduzicren werden.,

Die Schwermetallgchalte der Elsterleber spiegeln aber die auf diesem Gelinde mit
Schwermetall belastctc tierische und pflanzliche Nahrung wider.

Stary (1989) und Linoqvist (1992) zeigten, daB Raupen Blei und Cadmium redu-
zieren, indem sic den iiberwiegenden Teil der Schwermetalle, die sie mit der Nah-
rung aufgenommenen haben, mit dem Kot wieder ausscheiden. Ebenso kénnen
Raupen die aufgenommenen Schwermetalle durch Einlagerung in die Kopfkapsel
und in die Raupenhiille reduzieren (GINTENREITER et al. 1993a). Kupfer und Zink
sind fiir Schmetterlinge essenticlle Metalle, deren Konzentration sie regulieren
koénnen. Wie in dieser Untersuchung war auch bei anderen Autoren (PrHLAIAMAKI et
al. 1989, Stary 1989, Kroura et al. 1990, LinpqvisT 1992 und GINTENREITER et al.
1993a) bei einer Schwermetallbelastung der Nahrung eine Akkumulierung von
Zink in den Raupen festzustellen. Wie bei den Séugetieren, z.B. dem untersuchten
Wildkaninchen, scheint die Akkumulierung von Zink auch bei Insckten eine Me-
thode zu sein, um andere noch toxischere Metalle zu verringern (PiHLAIAMAKI et al.
1989).

Beim Mehlkiifer (Tenebrio molitor) zeigen Larven, Puppen und Imagines die so-
wohl mit Cadmium als auch mit Zink kontaminiert werden, deutlich niedrigere
Cadmiumwerte als die nur mit Cadmium kontaminierten Tiere. Dazu kommt, daB
sich die Schadwirkung des Cadmiums, eine deutlich spitere Verpuppung, ins Ge-
genteil umkehrt. Die Verpuppung erfolgt deutlich frither. Diese Reaktion findet
man auch bei Tieren mit einer reinen Zinkkontamination (VogeL 1988).

Bei Fiitterungsversuchen mit Schwermetallen wurden fir den Schwammspinner
(Lymantria dispar) sogenannte NOECs (No-Observed-Effect-Concentrations) er-
mittelt (GINTENREITER et al. 1993b). Erst oberhalb der ermittelten Schwermetallkon-
zentrationen zeigten die Raupen Vitalititsbeeintrachtigungen, wie Entwicklungs-
storungen, Verdnderungen bei Lebensdauer, Wachstum und Fortpflanzung. Ob-
wohl jede Art andere NOEC:s besitzen diirfte, wiirde ein Transfer dieser Ergebnisse
fiir A. efformata folgendes ergeben: Wegen zu hoher Kupferwerte wird A. efforma-
ta weniger Nachwuchs hervorbringen, d.h. es werden weniger Raupen aus den Ei-
ern schliipfen. Der zu hohe Cadmiumgechalt kann zur Bildung einer kleineren
Kopfkapsel oder zu einem geringeren Raupen- oder Puppengewicht fithren.

Bei A. efformata waren allerdings keine Beeintrichtigungen zu erkennen. Eine
Verminderung des Nachwuchses durch zu hohe Kupferwerte war nicht zu beobach-
ten. Ganz im Gegenteil, 4. efformata war auf dieser Grasflur die dominante Art mit
einem Dominanzwert von 22 %. Eine verzogerte oder eine beschleunigte Entwick-
lung durch dic Cadmiumbelastung, die sich in spiteren oder fritheren Flugzeiten
hiitte zeigen miissen, war nicht festzustellen. Die ermittelten Flugzeiten beider Ge-
nerationen stimmen fast auf den Tag genau mit den von WEeicT (1975) ermittelten
iiberein.
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Die Falter beider Geschlechter in beiden Generationen weisen einc Anreichcrung
der beiden toxischen Schwermetalle Blei und Cadmium auf. Auch hier geht die
Schwermctallbclastung mit einer Akkumulierung von Zink einher. Chrom wird ge-
geniiber den Raupen reduziert und Nickel und das essentielle Kupfer werden leicht
akkumuliert.

Eine Vitalitidtsbeeintrichtigung der Falter war nicht zu erwarten, denn die Imagi-
nes der Schmetterlinge besitzen mit der Abgabe des Meconiums cine effektive Me-
thode zur Ausscheidung von Schwermetallen. Dieser Weg wird auch von anderen
Insekten zur Exkretion von Schwermetallen genutzt (Ernst & Joosse 1983, Aoki &
Suzuki 1984).

Von den Spureneclementen Chrom, Kupfer, Nickel und Zink sind Kupfer und Zink
fiir Insekten essentielle Metalle. Fiir diese beiden Metalle gibt es physiologische Re-
gelmechanismen, mit denen die Schmetterlinge deren Konzentration innerhalb be-
stimmter Grenzen auf ihre Bediirfnisse einstellen kénnen. Deshalb mu8 ein essenti-
elles Metall im Insekt nicht die Belastung der Umwelt und umgekehrt wiedergeben.
Uber die Wirkung und Funktion von Chrom und Nickel bei Insekten ist so gut wie
nichts bekannt. Bei den beiden toxischen Schwermetalle Cadmium und Blei kommt
es bei Insekten meistens schon bei geringeren Dosen zu Beeintrichtigungen der
Vitalitit.

5. Fazit

Weder die Raupen noch die Falter des Geometriden Anaitis efformata eignen sich
als Monitorart fiir dic untersuchten Schwermetalle, da keine hohecn Akkumulations-
raten festzustellen waren.

Da Schmetterlinge Reduktionsmechanismen fiir Schwermetalle besitzen, wozu
auch der bei A. efformata ermittelte recht hohe Zinkgehalt gehort, kommt es zu
keinen offensichtlichen Vitalititsbeeintrichtigungen, d.h. die NOECs dieser Art
sind auf dem untersuchten Gelidnde noch nicht iiberschritten.

Grundsitzlich miiiten zuerst bei allen potentiellen Monitorarten dic NOECs fiir
Schwermctalle untersucht werden, um dann iber auftretende Schiadigungen der
Monitorart auf das Uberschreiten der ermittelten Schwermetallwerte schlicBen zu
konnen. Bei allecn Schwierigkeiten die bei der Ubertragung von Laborergebnissen
auf das Freiland auftreten, wird die Akkumulierung von Zink in Zusammenarbeit
mit den andercn Reduktionsméglichkeiten ein Biomonitoring fiir Schwermetalle
mit Schmetterlingen wohl unméglich machen. Selbst der melanistische Birken-
spanner (Biston betularia f. carbonaria) eignet sich nicht als Bioindikator fiir
Schwermetalle (Kroura et al. 1990).
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