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Potamogeton pectinatus-Bestinde als Bioindikatoren der
Schwermetallbelastung im Hauptarm der Donau

Von

B. RATH'

Abstract. In the 1970’s aquatic macrophyt stands developed in the main amn of the Danube in and
around the Danube Bend due to anthropogenic effects. On the basis of comparative data the dominant
species (Potamogeton pectinatus L.) was charactenised by an increased heavy metal accumulation (Ag, Cd.,
Cu, Pb, Zn) in the investigated sampling sites (1670-1694 river km). Simultaneously with the water quality
changes especially high values were typical in the mid-1980’s, but increased uptake can be followed even
today in the case of some toxic heavy metals (Cd, Pb). The fact that the plant accumulates dangerous
micropollutants (Ag, Cd, Pb) with high concentration factors (10°-10%) proves that it is a suitable bioindicator.

Als im Jahre 1956 Prof. ENDRE DupICH von der Intermationalen Arbeitsgemeinschaft
Donauforschung der SIL aufgefordert wurde, die hydrobiologischen Forschungen
im ungarischen Abschnitt der Donau zu organisieren, waren die mit den héheren
Wasserpflanzen in Zusammenhang stehenden Untersuchungen im Forschungs-
programm noch nicht vorgesehen. Dies ist aber bei weitem nicht iiberraschend. da
ja die Makrophyten in der Donau, in Ermangelung der entsprechenden Lebens-
bedingungen, im Vergleich mit anderen aquatischen Lebensgemeinschaften (Plank-
ton, Benthos, Biotekton usw.) zu dieser Zeit noch eine sehr geringe Rolle gespielt
haben.

Von den Jahren 1970 an wurden aber durch die verschiedenen anthropogenen
Eingriffe (Regulierungsmassnahme, Wasserverschmutzung usw.) im FluB stellenweise
solche hydrologischen und die Wassergiite betreffenden Anderungen hervorgerufen,
durch die die Lebensbedingungen der bisher in den Hintergrund gedringten Pflanzen-
arten sich entfalten haben. Als Zeichen hierfiir erschienen in den Buhnen des
Hauptarmes von langsamer Wasserstrdmung und in den verlandeten Uferabschnitten
verschiedene Wasserpflanzenbestiande. Die dominante Species dieser Bestande war
die submerse Potamogeton pectinatus L., die besonders durch ihre Widerstandsfihig-
keit gegen die Anderungen der Wassergiite bekannt wurde (VOLLRATH, 1965; KOHLER
et al., 1971; Kom.er, 1975; Krausg, 1972 a, 1972 b; KrauscH, 1976). Die Pflanze
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wurde aufgrund ihrer groBen Akkumulationsfihigkeit an Elementen von mehreren
Autoren ausgesprochen fiir den Nachweis der Schwernetallbelastungen der Gewisser
empfohlen (ABo-RapY, 1980; TEHERANI et al., 1981; WriTTON et al., 1981: HasLam,
1982; KovAcs und Popani, 1986; KovAcs et al., 1986; Lukina und SMiIRNOvVaA, 1988).

Wir begannen auch die chemische Zusammensetzung der im Donauknie besonders
verbreiteten Potamogeton pectinatus-Bestande vom Gesichtspunkt der Bioindikation
der Wasserverschmutzung zu untersuchen. In der vorliegenden Abhandlung berichten
wir iiber die Akkumulation von 5 Schwermetallen (Ag, Cd. Cu, Pb, Zn) und auch
ihre raumlichen und zeitlichen Anderungen vom Jahre 1979 bis heute.

Material und Methode

Das zu untersuchunde Pflanzenmaterial holten wir mehrere Jahre lang (1979, 1981,
1983, 1985, 1988, 1994) vom Donauabschnitt zwischen God und Visegrad (Stromkm
1694—1670) aus 5 Proben.
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Abb. 1. Untersuchte Abschnitte und Probeentnahmestelle von Potamogeton pectinatus im Hauptarm der
Donau zwischen Stromkm 1670—1694
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Der oberirdische Teil der Pflanze wurde analysiert. Die vorbereiteten Proben
(Spiilung, Trocknung bei 105°C) haben wir in Teflonbomben einem nassen Aufschlu
unterworfen und die Messungen mit Atomabsorptionsspektrophotometer (Varian
Techtron AA 275) durchgefiihrt.

Bei der Errechnung der Konzentrationsfaktorwerte (Kf) zogen wir bei God
(Stromkm 1669) die durchschnittliche Schwermetallkonzentration der in der
Vegetationsperiode entnommenen Wasserproben in Betracht (RATH und OERTEL. 1988).

Quantitét des Elementes bezogen auf das Trockengewicht der Pflanzen in pg/g

Kf=
Konzentration des Wassers an Elementen in pg/ml

Ergebnisse und ihre Auswertung

Die Mitteilungen iiber die chemsiche Zusammensetzung von Potamogeton
pectinatus reihen das vom Gesichtspunkt der Pflanzenphysiologie lebenswichtige
Zinn (Zn) zu den sich in verhaltnismaBig groBerer Konzentration akkumulierenden
Schwermetallen. Von besonders hohem Wert (137—213 ppm) berichtet ABo-RaDY
(1980) aus den von industriellen Abwissern belasteten Probenentnahmenstellen der
oberen Leine (West-Deutschland), in den weniger verschimutzten Wasserflachen erreichen
die Zn-Werte nicht die Hunderter-OrdnungsgréBe. In den nordamerikanischen
FlieBgewisser massen Di Giurio und Scanton (1985) einen Durchschnittswert von
nur 16 ppm, RiIEMER und TortH (zit. HutcHinsON, 1975) von 80,5 ppm in der Pflanze.
In den kleineren Nebenfliissen der Donau in Niederosterreich (Fischa, Erlabach usw.)
reichten die Zn-Werte im Trockengewicht von pg/g ausge-driickt von 45 bis 95
(LepL et al., 1981). Im Donaubschnitt der Kleinen Schiittinsel (RATH und OERTEL,
1994) war die Zn-Konzentration verhaltnismaBig niedrig (25,00—41,00 ppm), im
Miindungsgebiet der Donau (SmirNovA, 1987) von etwas groBerem Wert (69,8 ppm).

Unseren Untersuchungen nach war im Raum des Donauknies (Ungam) die Zn-
Akkumulation bis zur Mitte der 1980er Jahren sehr groB. Den Maximalwert (331 ppm)
massen wir im Jahre 1983 im Standort bei Szédliget (Stromkm 1672,5), jedoch konnten
wir auch 1985 in den bei Visegrad (Stromkm 1694) gesammelten Proben einen hohen
Wert feststellen. Vom Ende der Jahre 1980 kann die Abnahme der Zn-Akkumulation
beobachtet werden (Tab. 1), die Werte blieben aber bis heute iiber 100 ppm (Abb. 2).
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Abb. 2. Schwennetallkonzentrationen der Potamogeton pectinatus - Bestinde in verschiedenen Jahren bei
Surdny (Donau, Stromkm 1960.4)
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Tabelle 1. Schwermetallkonzentrationen der Potamogeton pectinatus - Bestdnde in verschiedenen Jahren
owischen Szodliget und Visegrdd (Donau, Stromkm 1672,5~—1694)

Ag [ € [ cu | Pb | 2Zn
Stromkm 1981
Visegrad 1694.0
Veréce 1688.0 2,3 9,6 13,2 93,7
Vac 1679.0 2,2 9,4 13,1 52,6
Sz4dliget | 1672.5 2,8 10,9 14,6| 90,5
1983
Visegrad 1694.0
Ver6ce 1688.0 6,6 14 18,0 33,5 144,0
Vac 1679.0 13,3 10,9 21,0 93,0 190,0
Szédliget | 1672.5 14,6 12,1 25,0 120,0 331,0
1985
Visegrad 1694.0 21,0 11,7 28,0 229,0
VerSce 1688.0 21,7 7,4 28,0 103,0 158,0
Vac 1679.0 26,2 9,0 28,0 92,0 152,0
Szédliget | 1672.5 284 123 27,0 153,0 159,0
) 1988
Visegrad 1694.0 3,3 8,7 14,0 48,2 117,0
VerSce 1688.0
Vac 1679.0 5,8 10,1 11,2 45,0 116,0
Szédliget | 1672.5 3,3 10,5 9,5 10,0 174,0

Das Kupfer (Cu) ist fiir die pflanzlichen Organismen ebenfalls ein essentielles
Mikroelement, hiuft sich aber im Verhiltnis zum Zn in viel geringerer Menge in
den Wassermakrophyten an (TOLGYESY, 1969). Der geringste Cu-Wert des Potamo-
geton pectinatus (3,3 pg/g) ist uns aus der Arbeit von D1 GiuLio und ScanLon (1985)
bekannt. In den meisten Facharbeiten liegen die Cu-Werte unter 20 ppm (KoLMAN
und WaL1, 1976; Kovacs und TotH, 1979; KovAcs et al., 1984; ABo-Rapy, 1980;
LEDL et al., 1981; RATH, 1985; RATH und OErTEL, 1994; SmirNova 1987), von einer
groBeren Akkumulation (174,4 ppm) berichtet bloB Hutchinson (1975). Bei
Laborbedingungen (JANAUER, 1985) kann die Cu-Akkumulation des Potamogeton
pectinatus sehr betrachtlich sein (nach einer 48stiindigen Inkubation fast 500 ppm),
unter natiirlichen Umstinden konnen aber mehrere antagonistische Elemente die
Cu-Aufnahme der Pflanzen verringern (SzaBo et al., 1987).

Im untersuchten Donauabschnitt zeigt die Cu-Konzentration des Potumogeton
pectinatus je Standort eine sehr gleichmifBige Verteilung und ist den aus der
Fachliteratur bekannten Daten dhnich von verhiltnismaBig niedrigem Wert. Mengen
tiber 20 ppm wurden von uns bloB um die Mitte der 80er Jahre gemessen, bis zum
Ende des Jahrzehntes ging die Cu-Akkumulation wiederum auf denselben Wert zuriick
(9.5—14,0 ppm), den wir in den als Kontrollniveau betrachtbaren Jahren 1979,
1981 festgestellt haben (Tab. 1 und Abb. 2).

Von den Schwermetallen von toxischer Wirkung wechselt die Bleikonzentration
{Pb) bei Potamogeton pectinatus zwischen weiten Grenzen. Den geringsten Wert
(1.1 ppm) erhielten PETkOvA und Lrusianov (1969) aus den Steppengewissern der
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Ukraine, niedrige Werte (2,2 ppm) massen aber auch Di GiuLio und ScanLon (1985)
im &stlichen Ufergelinde Nordamerikas, ABo-Rapy (1980) in West-Deutschland
(2,4—6,8 ppm), sowie SMIrRNOVA (1987) im Donaudelta (15,2 ppm).

AnlaBlich der chemischen Untersuchung der Makrophytenbestinde des Balaton
bestimmten KovAcs (1978) bei Potamogeton pectinatus eine durchschnittliche
Akkumulation von 36 ppm, und TEHERANI et al. (1981) eine von 8—24 ppm.

Blei von auffallend groBer Menge (120—168 ppm) wurde von uns hingegen in
den Proben gefunden, die wir im Donauabschnitt unterhalb von Vic (Szédliget,
Stromkm 1672,5; Surény, Stromkm 1670,4) in zwei Jahren (1983, 1985) untersucht
und eingeholt haben. Eine in der Fachliteratur festgehaltene Daten weit iibertreffende
Bleiakkumulation blieb trotz der betrichtlichen Wertabnahme im Jahre 1988 bis zu
unseren Tagen aufrecht (Tab. 1 und Abb. 2).

Die groien Pb-Werte hingen aller Wahrscheinlichkeit nach mit der bedeutenderen
Bleiverschmutzung des Donauwassers zusammen (Wachs, 1990). Gleichzeitig kann
nicht vernachlissigt werden, daB das Blei im Wasser groBtenteils an den Scwebestoff
gebunden vorhanden ist (Bozsal und Frau Koves, 1978; OerteL, 1992), den das
Wourzel fassende Potamogeton pectinatus nicht nur aus dem Wasserkérper, sondern
der Sedimentierung des Schwebestoffes auch aus dem Bodenschlamm aufnehmen
kann (RATH und OERTEL, 1988).

Uber das vom Gesichtspunkt der Wassergiite zu den gefahrlichsten Schmutzstoffen
gehorende Kadmium (Cd) stehen uns verhdlnismiBig wenigere vergleichende Daten
zur Verfiigung. Samtliche Studien (ABo-Rapy, 1980; LepL et al., 1981; D1 GiuLio
und ScanLoN, 1985) berichten iiber die niedrige Cd-Konzentration: 0,1—0.85 ppm
im Potamogeton pectinatus. Eine noch geringere Kadmiummenge enthielten die
Proben aus dem Balaton (< 0,03 ppm), was den Autoren nach (TEHERAN et al.,
1981) dem normalen Cd-Wert der Pflanzen (< 1 ppm) nahesteht.

Die Cd-Aufnahme des Potamogeton pectinatus wurde auch experimentell
untersucht (JANauer, 1985). Die Cd-Toleranz der Pflanze wird auch dadurch gut
veranschaulicht, dal nach der 48stiindige Inkubation Werte iiber 100 ppm gemessen
worden sind. .

In den Standorten im Donauarm bei Vic (Abb. 1) war im Jahre 1981 die Cd-
Akkumulation (RATH, 1985) noch niedrig (2—4 ppm), in den ersten Jahren stiegen
aber mit dem Anwachsen der Cd-Konzentration des Wassers in Zusammenhang die
Durchschnittswerte von Jahr zu Jahr an: 1983: 8,47 ppin; 1985: 9,64 ppm; 1986:
11,97 ppm (RATH und OERTEL, 1988). Die zunehmende Tendenz der Cd-Werte blieb
auch in den spiteren Untersuchungsjahren (1988, 1994) charakteristisch (Tab. 1 und
Abb. 2).

Obwohl das Silber (Ag) ebenfalls einen der gefahrlichen Mikroverschmutzer der
Gewisser bildet, wurde seine Akkumulation in den Wasserpflanzen anderswo noch
nicht untersucht. Selbst fiir die Ag-Akkumulation der am meisten verbreiteten
pflanzlichen Bioindikatorenart (Cladophora glomerata L. Kiitz) stehen uns in der
Fachliteratur keine Angaben zur Verfiigung (WHITTON et al., 1981).

Die Notwendigkeit der heimischen Untersuchung der Ag-Akkumulation wurde
durch jene Ergebnisse der wasserchemischen Analysen begriindet, wonach im
Dunauarm bei Vic die Ag-Konzentration des Wassers im Verhiltnis zum Beginn
der Jahre 1980, dem Ende des Jahrzehntes zu mit einer GroBenordnung zugenommen
hat (OErTEL, 1992). Diese wasserchemische Anderung widerspiegelte sich sehr gut
in den Ag-Werten der aus diesem Raum eingeholten Potamogeton pectinatus -Proben
(1983: 6,6—14,6 ppm; 1985: 21,0—28.,4 ppm; 1986: 26,8—50,2 ppm). Aus dieser
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Anderung konnen wir auf die enge Korrelation zwischen der Ag-Konzentration des
Wassers und der Pflanze schliessen (RATH und OEerTEL, 1988). Vom Ende der 80er
Jahre, ebenso wie bei der Mehrheit der untersuchten Elemente gingen auch im Falle
des Silbers die Werte zuriick (s. Tab. 1 und Abb. 2), vermutlich infolge der
festgestellten giinstigen Anderung in den Ag-Verhiltnissen des Wassers.

Eine der wichtigsten Bioindikationseigenschaften der Wasserpflanzen besteht
darin, daB sie die Elemente in hundertfacher oder tausendfacher Menge akkumulieren
im Vergleich mit der Menge, in welcher sie in der Umwelt vorkommen (KovAcs
und TotH, 1979; LUKINA und SMIRNOVA, 1988).

Die AkkumulationsgréBe 148t sich mit Konzentrationsfaktoren charakterisieren,
iiber die aber infolge des Fehlens von wasserchemischen Angaben in der Fachliteratur
bloB sehr wenige Mitteilungen berichten. In Bezug auf die Art Potamogeton
pectinatus stellte ABo-Rapy (1980) bei sechs Elementen (Cd, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn)
einen Faktorwert von mittlerer GréBenordnung (10°) fest. Der Zn- und Cu-Faktorwert
des Potamogeton pectinatus zeigte im Balaton in der ersten Periode der chemischen
Analysen (Kovics und TotH, 1979) ebenfalls eine mittlere GréBenordnung (10%),
einige Jahre spiter (KovAcs et al., 1984) nahmen die Faktorwerte zu (Zn: 104—105;
Cu: 10°—10%. Im Laufe der letzteren Untersuchung wurde auch die Gré8enordnung
der Pb-Akkumulation der Pflanze bestimmt: 102—103,

Unseren Berechnungen nach héufen sich in den untersuchten Standorten der Donau
die auch im Stoffumsatz eine Rolle spiclenden Schwermetalle, wie Zn und auch Cu
in der mittleren Gré8enordnung (10°>—10°), Ag, Cd, Pb von toxischer Wirkung im
Verhiltnis zum Durchschnitt in einer héheren (10*) und in einzelnen Jahren (z.B.
1985) sogar noch hsheren (10°, 10%) GroBenordung im Potamogeton pectinatus an.

Zusammenfassung

Im Donauabschnitt von etwa 20 km Linge, oberhalb von Budapest untersuchten
wir mehrere Jare lang die Schwermetallakkumulation (Ag, Cd, Cu, Pb, Zn) der
Bestinde der submersen Makrophytenart Potamogeton pectinatus L.

Die Schwermetallkonzentration dieser in der verschlammten Uferzone verbreiteten
Wasserpflanze war besonders in der Mitte der 80cr Jahre hoch, die Werte iibertrafen
zu dieser Zeit bei simtlichen untersuchten Elementen die in der Fachliteratur
angegebenen Daten. Die auffallend groBen Pb-Mengen, sowie die anwachsende Cd-
Aufnahme blieben bis zu unseren Tagen charakteristisch.

Die Konzentrationsfaktorwerte erreichten bei solchen Metallen die hochste
GroBenordnung (10°, 10°), die im Wasser in verhiltnismaBig geringerer Menge
vorgefunden werden kénnen (Ag, Cd, Pb). Diese Eigenschaft der Pflanzen scheint
bei dem Nachweis der gefdhrlichen Mikroverschmutzungen des Wassers gut
verwendbar zu sein.

Herm Dr. NANDor OerTeL gebiihrt fiir die Bestimmung der Elemente, sowie beim Entwerten der
Abbildungen mir geleistete Hilfe mein besonderer Dank.
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