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Bleiakkumulation bei zwei Diplopoden-Arten

Von

M. PoBozsny*

Abstract. In experiments carried out in cave laboratory and fields two diplopod species, very
frequent in Hungary, were fed with litter of Ulmus laeris PALL., contaminated with lead. Diplopods
acculmulate lead in their body; tissues during 4 months of feeding experiments following lead accu-
mulations could be established : Chromatoiulus projectus VERH. 0,08 --0,11%, and Leptoiulus proxi-
mus NEMEC 0,07 —0,10%,.

Schwermetalle lassen sich in der Natur in verschiedener Menge iiberall
nachweisen. Von einer Schwermetallbelastung kann nur dann gesprochen wer-
den, wenn in einem gegebenen Substrat die Schwermetallkonzentration hoher
als die natiirliche ist. Die anthropogenen Schwermnetallverunreinigungen werden
durch den Bergbau und deren verschiedene hearbeitungstechnologischen Immis-
sionen in gasformigem, fliissigem oder in festem Zustand in der Umgebung ange-
troffen. Um die anthropogenen Schwermetallverunreinigungen vermeiden hzw,
heeinflussen zu konnen, muf3 das Vorkommen, die Eigenschaft und der Wirk-
ungsmechanismus dieser Stoffe sowie deren Bewegung in der Okosphire und
entlang der Nahrungskette erkannt werden.

Als Substratfresser nehmen die Vertreter der Bodenfauna zahlreiche schid-
liche Schwermetallstoffe auf, die durch die Nahrungskette auch in hohere Tiere
und zuletzt auch in den Menschen gelangen kinnen.

Eine der bekanntesten Verunreinigungsquellen von Schwermetallen ist die
Immission der Kraftfahrzeuge. Die Abgase enthalten aus dem dem Benzin bei-
gefiigten Bleitetrametil Blei, bei Verbrauch von Motorsl und Reifenabniitzung
wird Cadmium und Zink frei, withrend bei der Abnutzung von mechanischen
Bestandteilen Nickel und Chrom der Umgebung iibergeben wird (MARTIN u.
CouGHTREY, 1982),

Zahlreiche Untersuchungen haben den Unterschied der vom Fahrzeugver-
kehr verursachten Schwermetallverunreinigungen in der Vegetation und Boden-
fauna unmittelbar neben den Verkehrsstrassen und entfernter davon ermittelt
(DMmowskiI u. KAROLEVSKI, 1979; GETz et al., 1979; GILES et al., 1979; GOoLDs-
MITTH u. SCANLON, 1977; MAURER, 1974; MUSKETT, 1981; PRICE et al., 1974;
WirniamMsoN u. Evans, 1972; ZHUurnipOoVv u, EMETS, 1979 ; usw.).
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Insbesondere aufgrund der in England durchgefiihrten Messungen konnte
festgestellt werden, dall nur 10%, des in den Abgasen enthaltenen Bleies sich
unmittelbar (100 m Entfernung) am Strassenrand absetzt {(LITTLE u. WoOFFEX,
1977), die Bleiverunreinigung kann jedoch auch 50 —100 km entfernt nachge-
wiesen werden (CHAMBERLAIN et al., 1979). Uber die Schwermetallverunreinig-
ungen, so iiber die des in die Nahrungskette gelangenden Bleies, stehen uns sozu-
sagen liberhaupt keine Angaben zur Verfilgung (MARTIN u. COUGHTREY, 1982),

In vorliegender Arbeit wurde zum Ziel gesetzt, die Bleiakkumulation in zwei
Diplopoden-Arten anhand von Fiitterungsversuchen zu verfolgen sowie even-
tuelle Zusammenhinge des weiteren Verlaufes in der Nahrungskette zu erirtern.

Material und Methode

Die Untersuchungen wurden an zwei verschiedenen Versuchsstellen durch-
gefiihrt. Die eine Untersuchungsstelle wurde im Volkspark (Népliget, Budapest),
an der seinerzeit zum Flugplatz fiihrenden Hauptstrasse, die andere Stelle im
Botanischen Garten von Vacratét, abgelegen von jeglichem Fahrzeugverkehr,
gewihlt. An beiden Stellen kommt die Ulme (Ulmus laevis PaLL.) vor. Die Ulmen
bilden im allgemeinen keine selbstéindigen Bestiande, doch kommen sie in Auen-
wildern, Eichen- und Buchenwildern vereinzelt vor. Sie machen ungefihr
0,6 —0,7%, des einheimischen Waldbestandes aus, nach Angaben von 1982 wer-
den 2453 ha von Ulmenarten gebildet.

Eine Verunreinigung der Ulmenblitter mit Blei konnte schon von mehreren
Autoren nachgewiesen werden (LiTTLE u. MARTIN, 1972; L1TTLE, 1974), so dal}
zu den vergleichenden Untersuchungen sich die Ulmen-Blatter duflerst gut
eigneten.

Zum Vergleich wurde Ulmenstreu an beiden Stellen in September (1979)
gesammelt. Das Sammeln in September erwies sich auch deswegen zweckmaliig,
da Fipora (1972) schon nachweisen konnte, dafl die Schwermetallakkumulation
im Laub der Laubwilder das Maximum vor dem Laubfall aufweist.

Die Diplopoden-Arten Chromatoiulus projectus VERH. und Leptoiulus proxi-
mus NEMEC wurden mit Ulmenstreu von hoherem Bleigehalt gefiittert. Diese
Versuche wurden im Hohlenbiologischen Laboratorium der Baradla-Héhle von
Aggtelek durchgefiihrt, wo die Verhiltnisse fiir Fitterungsversuche am giinstig-
sten waren (ZIcs1 u. PoBozsNy, 1977). Die Tiere (50 bzw. 60 Exemplare) wurden
vom 25. IX. 1979 bis 24. 1. 1980 vier Monate hindurch mit 20 g bzw. 60 g Ulmen-
streu gefiittert. Am Ende des Versuches wurde der Bleigehalt der gefiitterten
Tiere bestimmt, und mit dem vor dem Versuch verglichen (Kontrolltiere). Eben-
falls wurde auch der Bleigehalt der von den Tieren erzeugten Exkremente festge-
stellt. Jede Untersuchung erfolgte in je zwei Parallelen.

Der Bleigehalt wurde mit Hilfe des UNICAM Atomabsorptionsspektral-
apparat bestimmt,

Zur Erginzung der oben angefiihrten Untersuchungen wurden mit den
beiden Diplopoden-Arten auch ernihrungsokologische Untersuchungen durchge-
fithrt, um ihren Anteil an der Zersetzung der Ulmenstreu feststellen zu konnen.
Diese Untersuchungen wurden, um naturnahe Ergebnisse zu erzielen zu kénnen,
im Freiland durchgefiihrt. In die frither schon 6fters beniitzten und sich gut
bewihrten unemaillierten Tonschalen (GErE, 1958) wurde 1,5—2,0 g Ulmus
laevis-Streu getan, und in jede Schale wurden je 5 Tiere von bekannten Gewicht
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untergebracht. Die Schalen wurden mit einem Kunststoffnetz bedeckt und in
den Boden so eingesenkt, dall sie mit der Bodenoberflache in einem Niveau zu
liegen kamen. Die Tonschalen iibernahmen nach kurzer Zeit die Temperatur-
und Bodenfeuchtigkeitsverhiltnisse der Umgebung, Wihrend der Untersuch-
ungen wurde die Bodenfeuchtigkeit und Bodentemperatur mit Apparaten vom
Type Wile bestimmt. Die zur Verfiitterung gelangenden Streublétter wurden im
Yolkspark von Budapest monatlich gesammelt, zuerst Ende September 1982,
Die Tiere erhielten so monatlich das dem im Freien entsprechend vorzersetzte
Laub. Die Versuchen wurden in je 5 Parallelen durchgefiihrt, die Kontrolle in
gleicher Zahl, ohne Tiere. Nach Beendung je einer Versuchsperiode wurde das
Gewicht der Tiere bestimmt, die erzeugten Exkremente, und die ungefressene
Menge des Streus wurde ebenfalls gemessen. Simtliche Angaben werden im
abgoluten Trockengewicht (bei 105 °C bestimmt) angegeben,

Der Nahrungskonsum der Tiere (pro ein g Lebendgewicht der Tiere)
wurde unter Beriicksichtigung der Formel von REmaN (Zicst u. PoBozsNy
1977) errechnet.

Die Untersuchungen wurden auch mit chemischen Analysen der zur Ver-
fiitterung angebotenen Fallaubs erginzt. Fiir die Bestimmung folgender Para-
meter wurden in der Bodenkunde iibliche Methoden (di GLERIA u. BALLENEG-
GER, 1962; SCHLICHTING u. BLUME, 1966) benutzt: gesamte organische Sub-
stanz, gesamter Stickstoffgehalt, und Stabilitdtskoeffizient. Mit der Streu-
stoffgruppenanalyse wurden die Fette und Gerbstoffe, Zucker und Stirke, Hemi-
zellulose und Pektin, Zellulose und der Ligningehalt bestimmt. Zur Feststellung
der Zusammenhinge wurde die Korrelation bestimmt, hauptséchlich Rangkorre-
lationberechnungen durchgefiithrt (SvAB, 1967).

Die Bleibestimmungen wurden von Prof. Dr. M. KovAcs, der damaligen
Mitarbeiterin des Botanischen Institutes Vacrit6t durchgefiithrt. Fiir ihre Be-
mithungen soll auch an dieser Stelle unser bester Dank ausgesprochen werden.

Ergebnisse

Bei der Bekanntmachung der Ergebnisse werden in erster Linie die durch
den Fahrzeugverkehr verursachten Verunreinigungen und deren Verinderungen
im Bleigehalt beriicksichtigt (Tabelle 1 und 2).

Die Ergebnisse des Nahrungskonsums und der Kotproduktion der beiden
Arten werden in Tabelle 3 und 4 zusammengefal3t.

Da der Zustand der Ulmenstreu im Mai schon stark degradiert war, wurde
wegen Sammelschwierigkeiten von einer weiteren Verfiitterung abgesehen.

Tabelle 1. Bleigehalt der Ulmus luevis Strew von zwei verschiedenen Untersuchungsstellen
(3 — 3 Puralleluntersuchungen)

|
Pb Pb ppm
Sammelstelle ppm Durchschnitt
Volkspark (verunreinigt) 106 ~ 118 113
Véeratot (nicht verunreinigt) 18- 22 20
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Tabelle 2. Bletgehalt der mit Blei verunreinigter Streu geftterten Diplopoden und deren Exkremente

Art o
ppm
Chromatoiulus projectus
Kontrolltiere 59,04
gefiitterte Tiere
A Versuch 80,47
B Versuch 87,34
Exkremente
A Versuch 215,02
B Versuch 195,91
Leptoiulus proximus
Kontrolltiere 40,55
gefiitterte Tiere
A Versuch 175,97
B Versuch 126,12

Tabelle 3. Nahrungskonsum und Kotproduktion von Chromatotulus projectus von der in verschiedenen
Monaten gesammelten Ulmenstreu

Streu der verschiedenen Nahrungskonsu m Kotprc_)duktion
Monate m n
mg/g/Tag mg/g/Tag
September 15,9 12,6
Oktober 22,8 21,6
November 14,6 13,1
Dezember 21,9 17,8
Januar 94,7 84,8
Februar 73,3 67,2
Miirz — —
April 39,2 37,4

Tabelle 4. Nahrungskonsum und Kotproduktion von Leptoiulus proximus von der in verschiedenen
Monaten gesammelten Ulmen-Streu

Streu der verschiedenen Na.hrungskonsum Kotprqduktioﬂ
Monate m mn
mg/g/Tag mg/g/Tag

September 24,9 18,0
Oktober 30,1 27,1
November 18,9 16,8
Dezember 24,9 21,4
Januar 122,6 142,4
Februar 63,8 60,5
Miirz - -
April 86,6 86,8
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Abbildung 1 und 2 enthilt die Angaben der Bodenfeuchtigkeit in Prozent

der verfiigbaren Wasserkapazitiat und die Bodentemperaturen.

Die erginzenden chemischen Analysenergebnisse werden in Tabelle 5 zu-
sammengefal3t, bzw. auf Abbildung 3 veranschaulicht. Bereits in April konnte
nur so wenig Streu gesammelt werden, dass diese zu den chemischen Analysen
nicht auslangten, so da3 wir nur iiber Angaben bis zum Monat Februar verfiigen.

Tabelle 5. Einige chemische Parameter der mit Diplopoden verfitterten Ulmenstreu

Streu der | o?:}::i:;t};e Gesamt- Stabilitéits-
verschiedenen S&b o stickstoff koeffizient C/N
ubstanz
Monate s % k.10
0
September 76,69 2,76 6,76 16,1
Oktober 61,38 2,64 10,21 13,5
November 61,30 2,80 9,04 12,7
Dezember 58,71 2,80 8,33 12,1
Januar 51,79 2,93 11,64 10,2
Februar 51,93 2,064 12,73 11,4

Wertung der Ergebnisse

Aus vorausgehenden Untersuchungen ist bereits bekannt, dafl an Stellen,
die dem Fahrzeugverkehr naher ausgesetzt sind, auch die Belastungen mit
Schwermetallen bedeutend hoher liegen, als an solchen, die entfernter sind
(WiLLiamMsoN u. Evaxs, 1972, 1973; MAURER, 1974; MUSKETT, 1981 ; MUSKETT
u. Jonzms, 1980). Diese Feststellungen werden auch durch unsere Ergebnisse
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unterstiitzt, wonach direkt neben der Verkehrsstrasse der Bleigehalt der Ulmen-
blatter das 5,0 —3,5-fache betrug (Tabelle 1). Die quantitativen Veréinderungen
der chemischen Bestandteile der zur Verfiitterung von Tieren benutzten Streu
sind aus Tabelle 5 und aus Abbildung 3 ersichtlich. In der Streu verringert sich
durch den Abbau die Menge der organischen Substanz, nach einem kurzen An-
stieg am Anfang fallt der Stickstoffgehalt ebenfalls, von diesen beiden Para-
metern abhéngend verringert sich das C/N Verhiltnis. Wie aus Abbildung 3
ersichtlich, verringern sich withrend der Abbauprozesse von den organischen
Komponenten — infolge der mikrobiologischen Zersetzung — vor allem die
Fette und Gerbstoffe, in der Menge der iibrigen Komponenten ldf3t sich eine so
eindeutige Tendenz nicht verfolgen, dies ist auf die komplizierten chemischen
und biochemischen Prozesse, die sich im IFallaub abspielen, zuriickzufiihren.
Auszuschliessen sind jedoch auch gewisse Umgebungsfaktoren nicht, wie z. B.
die Losungsfahigkeit des Niederschlagswassers.

Ubereinstimmend mit vorausgehenden Angaben, bzw. mit denen der Litera-
tur sind die Konsumwerte bzw. die Ergebnisse der Kotproduktion bei den er-
nédhrungsékologischen Untersuchungen (Tabelle 3 und 4).

Vom Laubfall beginnend steigt bei beiden Arten der Konsumwert — abge-
sehen von einigen kleineren Schwankungen — parallel mit dem Zersetzungsgrad
der Laubstreu. In diesem Verhiltnis steigt ebenfalls die Kotproduktion, iibrigens
wurde bei vielen Diplopoden-Arten ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Konsum und der Kotproduktion festgestellt (DUNGER, 1958; PoBozsNy, 1985),

Frither wurde bereits darauf hingewiesen (PoBozsNy, 1985), dal} bei den
Diplopoden, insbesondere bei Chromatoiulus projectus ein gewisser Ernshrungs-
rhythmus beobachtet werden konnte, der von Umweltsfaktoren zwar beeinflufit
werden kann, hauptsidchlich vom biologischen Rhyvthmus des Tieres jedoch ab-
hiangt. Unterstiitzt wird diese letztere Annahme auch dadurch, dal3 eine Korrela-
tion zwischen dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens (Abb. 1) und dem Konsum
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Abb. 2. Bodentemperaturwerte an der Untersuchungsgebiet
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zwar besteht, aber keine Zusammenhinge sich zwischen der Menge der chemi-
schen Zusammensetzung und der Verkehrbarkeit der Nahrung feststellen lassen.

Wie aus den KErgebnissen ersichtlich, besteht eine Akkumulation des Bleies
in den Tieren, bei Chromatoiulus projectus konnte ein Anstieg von 36,3 -47,9%,
im Vergleich zu den Kontrolltieren beobachtet werden, wihrend bei Leptoiulus
proximus dieser 87,4 —128,99%, betrug. Bei einem Vergleich dieser Ergebnisse
mit denen der Konsumwerte (Tabelle 4 und 5) konnte festgestellt werden, dal3
bei einem 4-monatigen Versuch (September — Januar) Ch. projectus 0,08 —0,11%,-
des im Futter vorhandenen Bleies. L. proxzimus 0,07 — 0,10%,- akkumulierte.
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Abb. 3. Ergebnisse der Streustoffgruppenanalyse der in verschiedenen Monate gesammelten Ul-
menstreu. (I Fette und Gerbstoffe, 2 Zucker und Stiirke, & Hemizellulose, 4 Zellulose, 5 Lignin)

Da. die Diplopoden auch von anderen Tieren gefressen werden, mull damit
gerechnet werden, dals dieses Blei auch auf diesem Weg in die Nahrungskette
gelangen kann. TOROK (1981) konnte z. B. in einem Kichenbestand in der Nihe
von Budapest aufgrund seiner Untersuchungen nachweisen, dafl die Diplopoden
0,7 Gewichtsprozent der Gesamtnahrung bei Jungtieren der Amsel ausmachen
(wo von Ch. projectus 0,469,). Schon frither wurde festgestellt, daf in der Amsel
die Bleiablagerungen bedeutend sein kénnen (107 —127 ppm) (Kovics, 1979;
Berczik u. BOorRHIDI, 1979).

Wenn beriicksichtigt wird, daf3 die Schwermetalle im allgemeinen, so auch
das Blei auf die Funktion des Okosystems einen ungiinstigen Einfluss ausiiben
(MARTIN u. COUGHTREY, 1981, usw.), wire es von grofiter Bedeutung den Weg
dieser gefihrlichen Schwermetalle in der Nahrungskette griindlicher zu erforschen.
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