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Kurzfassung

Die mit etwa 3000 Individuen noch relativ grote FluBperlmuschelpopulation westlich des Rheins ist
stark tiberaltert; Jungmuscheln wurden nicht festgestellt. Unter der Vielzahl méglicher Ursachen fiir
das zu befiirchtende Aussterben ergeben sich auch Hinweise auf toxische Metalle, die durch industrielle
Einleiter in das Fliegewésser gelangen. Daher wurden mit Hilfe der Atomabsorptionsspektrometrie
die Riicksténde von Pb, Cd, Zn, Hg, Cu, Co, Ni, Mn und Wi in den Schalen abgestorbener alter und
junger Perlmuscheln untersucht, um mdgliche toxische Konzentrationen einzelner Metalle vor Beginn
einer umfangreicheren gezielten Studie zu ermitteln.

Die Ergebnisse zeigen, daf fast simtliche analysierten Metalle in den Zuwachsstreifen der letzten
ca. sechs Jahre der jiingeren Schale in z. T. wesentlich hoherer Konzentration enthalten sind als in der
ca. 40—50 Jahre alten Schale, was eine Zunahme der Einleitungen toxischer Metalle in das Gewisser
wihrend der letzten Jahre belegt. Die absoluten Gehalte der Metalle deuten zumindest auf Kadmium
als Quelle akuter und chronischer Gefdhrdung der Perlmuschelpopulation hin.

Résumé

Méme la plus grande population de la moule perliére & I'Ouest du Rhin ne comprend plus qu’approxi-
matif 3000 individus et elle est nettement sur-agée, parce qu’on n’a pas trouvé des moules jeunes. Entre
les nombreuses causes pour I’extinction craindue de cette population, il y a aussi des indications aux
métaux toxiques, qui entrent la riviere par des eaux industrielles. De cette raison nous avons analysé les
résidues de Pb, Cd, Zn, Hg, Cu, Co, Ni, Mn et Wi dans les coquilles de jeunes et de vieilles moules per-
lieres recueillit mortes. C’était pour trouver des concentrations éventuelles toxiques de métaux indivi-
duels avant le début d’une étude plus pointée.

Les résultats démontrent, que presque touts les métaux analysés sont contenu dans les approx. six
derniéres strates de croissance de la coquille jeune aux concentrations & part beaucoup plus haut que
dans la coquille d’'un age d’approx. 40 a 50 ans. Ceci prouve une augmentation de linfiltration des
métaux toxiques dans la riviere pendant les derniéres années. Les concentrations absolues des métaux
indiquent qu’au moins le Cadmium est une cause pour la menace aigué et chronique de la moule per-
liere dans cette riviere.

1. Einleitung

Die Flufperlmuschel gehért zu den am stirksten gefdhrdeten Tierarten mit nur wenigen
kleinen Populationen innerhalb der Bundesrepublik Deutschland. Auch die noch relativ
groBte Population westlich des Rheins (Rheinland-Pfalz) wird auf nur etwa 3000 Individuen
geschitzt. Bei dieser Population wurden nur é&ltere lebende Exemplare gefunden, so daf3
davon auszugehen ist, da keine Verjiingung mehr stattfindet (JUNGBLUTH et al. 1985, JuNg-
BLUTH 1988). Die Ursachen dieser fehlenden natiirlichen Bestandsverjiingung sind bisher
unbekannt, obwohl eine Anzahl mdglicher Faktoren diskutiert werden. Hierzu zihlen die
aktuelle FlieBgewasserbelastung mit organischen und anorganischen Schadstoffen, die mog-
licherweise rezent veranderte Substratbeschaffenheit des FlieBgewassers, zu geringe Wirts-
fischpopulation (Bachforelle) und/oder inaddquate Altersstruktur der Forellen, unterbun-
dene fluBaufwirts gerichtete Fischmigration, Abfallen der Muschellarven vom Wirtsfisch
unterhalb des derzeit besiedelbaren Flufabschnittes und vor allem konkrete Hinweise auf
Ausbaggerungsarbeiten im Gewdsser. Im Rahmen eines offentlich geférderten Unter-
suchungsprogramms werden 1989 und 1990 einzelne Aspekte wissenschaftlich untersucht,
um die moglichen Ursachen der Bestandsgefdhrdung herauszuarbeiten und ein Programm
zur Bestandssicherung aufzubauen.
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Im Rahmen von ersten Uberlegungen iiber die moglichen Ursachen fiir die Bestandsge-
fahrdung ergaben sich auch Hinweise auf Metalle als fiir die FluBperimuschel toxische Sub.-
stanzen, wobei bisher aus dem betroffenen FlieBgewésser noch keine Informationen iiber
Metallbelastungen im Substrat oder gar der Muscheln selbst vorlagen. Da es sich bei der
geringen Bestandsdichte verbietet, lebende Muscheln fiir die Analysen zu entnehmen,
wurde zunéchst anhand zweier Schalenfunde unterschiedlichen Alters in einer Screening-
Analyse auf eine Reihe verschiedener Metallriickstédnde getestet, um abzuschétzen, ob sich
weitere Analysen in dieser Richtung lohnen, um dem Untersuchungsziel ndher zu kommen,
Metallkonzentrationen in der Schale spiegeln im Gegensatz zum Weichkdrper die poten-
tielle chronische Belastung besser wider, wihrend Weichkorperanalysen detailliertere Aus-
sagen zur akuten Belastung erméglichen.

2. Material und Methode

Der relativ hohe Analysenaufwand einschlieBlich Kosten fiir umfangreiche atomabsorp-
tionsspektrometrische Riickstandsuntersuchungen lieBen es sinnvoll erscheinen, zunichst
nur eine Screening-Analyse anhand zweier Proben durchzufiihren.

Die Muschelschalen wurden am 20. 1. 1989 im iiberspiilten Uferbereich des FlieBgewis-
sers mit der noch gréten Rheinland-Pfalzischen Population (vgl. JuNGBLUTH 1988) gesam-
melt. Die Schale B war bereits zerbrochen, so dal3 keine exakten MaBe mehr anzugeben
sind (Tab. 1).

Tabelle 1. Schalenmorphologie der Proben.

Schalenhalfte Lange HOhe max.Wdlbung max.Schalen- geschéatztes
(mm) (mm) halbe Schale(mm) dicke (mm) Alter (Jahre)
Muschelschale A: links 87 42,5 11.5 1,0 15-18
Muschelschale B: links ? ? ca 15 2,8 40-50

Die Schalen waren vor der Analyse am Standort mit Umgebungswasser von anhaf-
tendem Sand und Schlamm abgespiilt und anschlieBend im Labor mit destilliertem Wasser
gereinigt worden. Das Periostrakum wurde nicht entfernt. Bei der jungen Muschelschale
wurden im an den Wirbel angrenzenden hinteren Abschnitt Proben vom Schalenrand aus
von ca. 2 X 1,5 cm Grofe herausgebrochen, was etwa den letzten sechs Zuwachsstreifen,
d. h. den jiingsten sechs Jahren entsprach, und auf ihren Metallgehalt analysiert. Von der
Schale der &lteren Muschel wurde ein Probenstiick des hinteren Abschnitts etwa von der
Wirbelregion bis zum Schalenrand analysiert. Die weitere Probenvorbereitung und die Auf-
schluBprozedur erfolgte analog der z. B. bei MERL (1982) dargestellten Standardmethode.

Die Analyse wurde atomabsorptionsspektrometrisch durchgefiihrt. Der Gehalt der Ele-
mente Cu, Zn und Mn wurde mit der Flamme mit dem Gerét ,,Perkin Elmer 5000 ermittelt,
die Elemente Cd, Pb, Hg, Co, Ni, Wi wurden durch flammlose Atomisierung in der Gra-
phitrohr-Kiivette mit dem Gerat ,,Perkin Elmer Z 3030* gemessen.

Herrn Geza ALTMANN, Institut fiir Biogeographie der Universitdt des Saarlandes, Saar-
briicken, danke ich fiir die Durchfiihrung der Analysen.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der atomabsorptionsspektrometrischen Analyse sind in Tab. 2 zusammen-
gefaBt.

Mit Ausnahme der Gehalte an Wismut (in beiden Fallen nicht nachweisbar) und Queck-
silber (in beiden Fillen etwa gleich niedrig) sind die Metallriickstinde in der Schale der
jungen Muschel deutlich héher als in der Schale der alten Muschel (Tab. 3).

Die Werte belegen, daB iiberraschenderweise nicht die &ltere, sondern die jiingere
Muschel héhere Metallanreicherungen in der Schale aufweist. Auch bei der dlteren Muschel
war das Periostrakum noch weitgehend erhalten und noch nicht abgewittert, und auch der
Verbleib der Schale im Wasser diirfte bei beiden Muscheln nicht zu verschieden gewesen
sein, so da man von ungefihr dhnlicher Auswaschung aus den Schalen bzw. Anlagerung an
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Tabelle 2. Metallgehalte in den Muschelschalen (angegeben in mg/kg Trockensubstanz, alle Werte
1+ 10%).

Flupperlmuschel | Zn Cu Mn cd Pb Hg Co Ni Wi

18,3 1050 0,3 0,25 0,12 1,60 11.5 n.n. (<1,0)

.9
5 5,9 780 <0,01 <0,02 0,10 0,10 1,5 n.n.(<1,0)

jung (Schale A) 3
alt (Schale B)

Tabelle 3. Ungefahres Verhiltnis des Metallgehalts der jungen zur alten Muschel.

Ccd (min.) 30:1
Zn: 26:1
Co: 16:1
Pb (min.): 12:1
Ni: 8:1
Cu: 3:1

die Schalen nach Absterben der Tiere ausgehen kann. Auch wenn fiir einige der analy-
sierten Metalle, wie z. B. Zink und Kobalt, die Muschelschale nicht unbedingt die ideale
Matrix als potentieller Belastungsindikator ist, so ist davon auszugehen, daf in der Regel
wahrend des Wachstums der Tiere die Metalle je nach der chemischen Verbindung, in der
sie vorliegen, der verfiigbaren Menge, artspezifischer Aufnahmemechanismen und popula-
tionstypischer Allelpolymorphismus-Konfiguration (Prost 1983, Zapory 1984) aus dem
umgebenden Medium (Wasser, Schlamm und Sand) und der Nahrung in die Schale eingela-
gert werden und somit Auskunft iiber die durchschnittliche biologisch relevante Metallver-
fiigbarkeit wihrend der gesamten Lebenszeit des Einzeltieres geben. Dies wiirde bedeuten,
daB wihrend der letzten ca. sechs Jahre wesentlich mehr Metalle fiir die FluBperlmuschel
zur Einlagerung zur Verfiigung standen als im Durchschnitt der vergangenen 40 bis 50
Jahre, also die Metallbelastung des entsprechenden FlieBgewassers in den letzten Jahren
deutlich zugenommen hat.

4. Diskussion

Mir sind keine Schalenanalysen der Fluperlmuschel beziiglich Metallgehalten bekannt, und
auch bei anderen SiiBwasser-Mollusken werden meist die Weichkorper auf Riickstinde
untersucht (z. B. SEGAR et al. 1971, KARBE et al. 1975, 1987, Zapory 1984), so daB3 hier nur
wenige Vergleiche mit anderen SiiBwassermuscheln vorgenommen werden kénnen. Metall-
gehalte in Schalen von europdischen SiiBwassermuscheln wurden z. B. untersucht von
SEGAR et al. (1971) (Anodonta spec.), Bias & KARBE (1985) bzw. KARBE et al. (1987) (Dreis-
sena polymorpha) und MERL (1982) bzw. MERL & MULLER (1983) (Dreissena polymorpha).

Bei der Wander-, Dreikant- oder Dreiecksmuschel (Dreissena polymorpha), die aller-
dings keine Perlmuttschicht aufbaut (vgl. KENNEDY et al. 1969), konnte anhand umfangrei-
chen Materials an unterschiedlichen Standorten keine altersabhingige Akkumulation der
Schwermetalle Cadmium, Blei und Zink festgestellt werden (Tab. 4) (MERL & MULLER
1983). Die Mittelwerte des Standortes mit den hochsten (Mosel bei Neumagen: M) und den
geringsten Riickstianden (Oedstein-See, Kiesweiher am Rhein: O) sind in Tab. 4 aufgelistet.
Auch die maximalen Metallgehalte der Schalenhomogenate lagen in derselben GréBenord-
nung (Cd: 0,21 mg/kg TS: Pb: 20,9 mg/kg TS; Zn: 257 mg/kg TS) (MEerL 1982).

Tabelle 4. Mittlere Schwermetallgehalte in Schalen von Dreissena polymorpha aus der Mosel (M) und
einem Kiesweiher am Rhein (O) (in mg/kg TS) (nach MERL & MULLER 1983).

Alter cd Pb Zn
(Jahre) M [e] ‘ M o l M [o]
3 0,15 <0,04 20,2 0,43 235 <25
4 0,15 <0,04 18,4 <0,003 211 <25
5 0,09 <0,04 8,2 <0,003 146 <25
6 0,11 15,7 185
7 <0,04 0,40 <25
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Ein Vergleich dieser Werte mit den Ergebnissen der Perlmuscheln macht deutlich, dap
das essentielle Spurenelement Zink in beiden Altersstufen nur gering enthalten ist. Auch
der Bleigehalt ist sehr gering, was darauf hinweist, da} das FlieBgewésser weder umfang-
reiche industrielle Bleiimmissionen erhalt noch in stidrkerem MaBe durch Regenabléufe vop
stark befahrenen Straflen belastet ist. Weder der Kobalt-, noch der Kupfer- oder der Wis.
mut-Gehalt indiziert eine Gewdsserbelastung im toxischen Bereich durch diese Meta]le.
wobei aber zumindest Kobalt und Kupfer von der Muschel nicht primér in der Schale einge-
lagert und angereichert werden (vgl. auch Prost 1983). Muscheln reichern Mangan bis zum
zehntausendfachen des Gehalts der Umgebung an (ScHIELE 1984), ohne daB akut oder chro.
nisch toxische Auswirkungen bekannt sind. Ahnlich scheint sich Nickel zu verhalten. Der
Quecksilbergehalt liegt wesentlich niedriger als bei Meeresmuscheln stark belasteter Stand-
orte (Prost 1983), jedoch etwa in derselben GroBenordnung wie bei Wandermuscheln der
Elbemiindung (KARBE et al. 1975). Wihrend Cadmium in der alteren Muschel nicht nach-
weisbar war, lag der Cadmiumgehalt der jiingeren Muschel sogar hoher als der in Schalen
der Wandermuschel aus der Mosel festgestellte Maximalgehalt (0,21 mg/kg TS) (Mg
1982). Muscheln der Cd-kontaminierten Elbmiindung wiesen Gehalte um 0,3 mg/kg auf
(Hapke 1984), die Schale einer englischen Teichmuschel (Anodonta spec.) enthielt
0,43 mg/kg Cadmium (SEGAR et al. 1971). Grundsétzlich scheinen die Konzentrationen der
meisten Metalle in den Schalen wesentlich geringer zu sein als in manchen Teilen des Weich-
korpers (SEGAR et al. 1971), wobei aber KARBE et al. (1987) bei der Dreikantmuschel den
hohen Anreicherungsgrad von Cadmium in der Schale und hier speziell im Periostrakum
belegen.

5. Zusammenfassung
Die Ergebnisse der Schalen-Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Elemente Wismut, Zink und Quecksilber scheinen wegen der relativ geringen
Gehalte keine Rolle beziiglich moglicher toxischer Einfliisse auf die Perlmuschelpopula-
tionen zu spielen. Auch die hohen Mangangehalte belegen zunéchst nur das taxon-spezi-
fische Akkumulationsverhalten.

2. Wihrend die absoluten Gehalte der iibrigen analysierten Metalle auch in der jiingeren
Muschel keinen eindeutigen Hinweis auf toxische Konzentrationen ergeben, deutet der
hohe Cadmiumgehalt der jungen Muschel auf eine mogliche akute und chronische Geféhr-
dung hin.

3. Die deutlich hoheren Konzentrationen der Metalle Zink, Kobalt, Cadmium, Blei,
Nickel und Kupfer in der jiingeren Muschel belegen, daB3 die Belastung des FlieBgewassers
auch mit toxischen Inhaltsstoffen innerhalb des letzten Jahrzehnts deutlich zugenommen
hat.

6. SchluBfolgerungen und Ausblick

Auch wenn weitere Analysen anhand von umfangreicherem Material obige Aussagen besta-
tigen sollten, so wire damit noch nicht der Nachweis erbracht, daB einige dieser Metalle als
Einzelstoffe oder in ihrer synergistischen Wirkung toxisch auf die FluBperlmuscheln wirken
und schon gar nicht, daB die Verjiingung durch die hohen Metallgehalte unterbunden wird.
Es liegen aber zumindest Hinweise darauf vor, daf die jiingsten Larvalstadien z. B. von
Austern deutlich stirker durch hohere Konzentrationen einiger Metalle gefihrdet sind als
dltere Larven oder auch die adulten Tiere (vgl. WATLING 1982). Hinweise auf chromhaltige
Einleiter im Oberlauf dieses Perlmuschelgewassers sollten bei zukiinftigen Untersuchungen
durch entsprechende Riickstandsanalysen berticksichtigt werden.

Allein die bisher vorliegenden Ergebnisse scheinen mir jedoch genug Hinweis dafiir zu
sein, daB beziiglich méglicher Schidigungen der FluBperlmuschelpopulation durch toxische
Wirkungen der Metalle weiter und intensiver nachgeforscht werden muf.
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