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R. Gachter 

Les concentrations elevbes de metaux dans les sediments 
recents indiquent nettement que la pollution des systemes 
aquatiques par les metaux lourds a augmente presque dans 
le monde entier au cours des dernleres decennies. En depit 
de cela, peu de cas de perturbations manifestement des- 
truct ive~ des populations aquatiques ont Bte rapport&. I1 
serait cependant faux d'en conclure que la pollution par les 
metaux lourds, largement btendue, restera sans effets sur 
lesoraanismesaauatiaues. I1 v a  plutbt lieu de supposer qu'il 
n'a pas encoreete posiibled~ditecterdesaltera'tionsdans 
ces ecosystemes du fait de I'absence de systbmes de con- 
trble ~0InOarable~ et non ~olluBs, ou alors du fait que ies al- 
terations kont  pas pu &tie mises en rapport avec les char- 
ges de metaux lourds parce qu'il y avait simultanement con- 
taminktion par d'autres substances. 
La ~ lupar t  des informations dont on dispose, concernant les 

MELIMEX, an experimental heavy metal pollution study 

R. Gachter 

Elevated metal concentrations in recent sediments strongly 
indicate that during recent decades, heavy metal pollution of 
aquatic systems has increased practically all overthe world. 
In spite of this, only a few cases of obviously adverse petur- 
bations of aquatic populations have been reported. Never- 
theless, it would be incorrect to conclude from this, that the 
widespread heavy metal pollution will be without effect on 
aquaticorganims. It must rather beassumed that changesin 
theseecosystems have not been able to bedetectedfor lack 
of comparable unpolluted control systems orthat they could 
not be related to increased heavy metal loadings because 
contamination with other substances chanaed simulta- - 
neously. 
Most of the available information regarding the conse- 
quences of heavy rnetal pollution for aquatic organisms 
stems from experiments investigating short-term effects of 

consgquences de la pollution parles metaux lourds Pourles I increased heavy metal concentrations, or from a few field 
organismes aquatiques, proviennent d'expbriences sur les observations made at extremely heavily loaded sites. Al- 
effets B court terme des concentrations accrues de metaux I though such investigations provide very valuable informa- 
lourds, ou de quelques observations sur le terrain faites B I tion about acute toxicity it must be kept in mind, that long- 
des endroits ou regnent des charges extremement elevees. term exposure a1 much lower concentrations may eliminate 

sensitive species and thus cause rnaior shifts in species Quoiaue ces exoeriences et observations procurent des in- I ' ' ' 

formakons fort intbressantes sur la toxicite aigue, il ne faut 
pas oublier que I'exposition prolongee B des concentrations 
bien plus basses peut eliminer les especes sensibles et 
ainsi causer de grands changements dans la composition 
des especes. Du fait des rapports entre les espbces (p. ex. la 
concurrence pour la nourriture ou les interactions preda- 
teur-proie, etc.), meme des especes supportant bien les me- 
taux lourds peuvent &tre atteintes ou meme 6liminees. D'au- 
tre part, une population donnee peut fortement reagir dans 
le cadre d'une experience a court terme, alors que son meta- 
bolisme peut s'adapter au cours d'une exposition prolon- 
gee, de sorte qu'il n'est plus possible de deceler des effets 
Bvidents. Ainsi, en se basant sur les informations dont on 
dispose, ii est extremement difficile, sinon impossible, de 
prkdire les consequences ecologiques d'une decharge 
continuellement augmentee de metaux lourds dans un lac. 
en particulier lorsqu'il faut prendre en consideration les in- 
teractions simultanees de differents metaux. 
C'est pour cette raison que, de maniere analogue B i'etude 
marine CEPEX [4], on a entrepris une experience B long 
terme nommee MELIMEX (MEtal LlMnological Experiment) 
dans le but de rechercher et d'etudier: 
- comment les concentrations de metaux lourds legale- 

ment tolerees pour les rivibres (tableau 1) influencent le 
phytoplancton [5], le zooplancton [13], les batteries [3] et 
la faune du fond [lo] d'un lac; 

- I'accumulation et la distribution des metaux Hg, Cu, Cd, 
Zn et Pb dans differents maillons dans la chaine alimen- 
taire naturelle 161; 

composition. Due to interspecific relationships (e. g. com- 
petition for nutrient or predator-prey interactions, etc.) also 
heavy metal tolerant species might become negatively af- 
fected or even be eliminated. On the other hand a given po- 
pulation may strongly react in a short-term experiment but 
adapt metabolically during long-term exposure, so that final- 
ly no obvious effects can be detected anymore. Thus, based 
on the available information, it is extremely difficult, i f  not im- 
possible, to predict ecological consequences of a conti- 
nuously increased heavy rnetal discharge to a lake, espe- 
cially if simultaneous interactions of different metals have to 
be considered. 
For this reason, analogous to the marine CEPEX [4] experi- 
ment, a long-term experiment, called MELIMEX (MEtal 
LlMnological Experiment), was initiated 
- to study how the heavy metal concentrations legally tole- 

rated for rivers (see table 1) would affect phytoplankton 
[5], zooplankton [13], bacteria [3] and bottom fauna [lo] of 
a receiving lake; 

- to study accumulation and distribution of Hg, Cu, Zn and 
Pb in different compartments of a natural food web [6]; 

- to investigate mechanisms which contribute to sedimen- 
tation and redissolution of different metals at the sedi- 
ment-water interface [I, 71; 

- to investigate, if increased heavy metal concentrations 
would affect either production or decomposition of dis- 
solved organic ligands and thus would alter speciation 
and physiological availability of heavy metals [2, 5, 111. 



Fig. 1 
Diagramme d'un cyiindre. 
i =arrivee d'eau, P-piate- 
forme d'echantiiionage, RF= 
feuiile en caoutchouc. Sg et S,O= 
trappe de sedimentation a 
respectivement 5 et 10 m. 
S=sediment, PF=feuiiie de 
polyethylene, FC = manchette 
fiottante. A-C=cabie d'ancrage. 

Fig. 1 
Diagram of limno-corral. 

I = inflow, 0 =outflow, 
P= sampling-piat-form, 

RF=rubbler foil, SJ and 
S,,=sedimentation trap 

in 5 and 10 m respectively, 
S-sediment, PF=poiy- 
ethylene foil, FC=fioat- 
ing collar, A-C--anchor- 

cable. 

Fig. 2 Fig. 2 
Schema du systeme de pompage et dosage des metaux et situa- Scheme of pumping and metal dosing system and experimental 
tion du lieu d'experience. CTC et CTL2 = bassins circuiaires. FM = site. CTC and CTL2=circuiar troughs, FM=fiow meter, P=pump, 
debimetre, P= pompe. C=contrale, L1 et L2=cylindres charges C = control, Ll and L2 = metal loaded iimno-corrals, HMD= dos- 
de mdtaux, HMD=dosage de concentrations de metaux iourds, age of heavy metal solution, V=valve, F=fiiter. 
V=vaive, F-fiitre. 

- les mecanismes qui contribuent B la sedimentation et B la 
redissolution de differents metaux B la limite sediment- 
eau [I, 71: 

- si les concentrations accrues de rnetaux lourds influen- 
cent soit la production, soit la decomposition de ligands 
organiques dissous et modifient ainsi la specification et la 
disponibilite physiologique des metaux lourds [2, 5, 111. 

La technique choisie pour Isetude de ['influence d'une 
charge accrue de metaux lourds sur une communaute pela- 
gique naturelle consistait isoler une partie de l'environne- 
ment en utilisant de grands cylindreset en simulant I'arrivee 
et lasortie d'eau pardes pompes. Lesfiguresl et 2 montrent 
le principe de construction. Les cylindres, d'un diametre de 
12 m, furent installes dans le lac Baldegg Bun endroit ou la 
profondeur etait d'environ 10 m. 
Le debit hydrauliaue durant toute Isexperience dtait de 
11.5 mllj. ~ i n s i ,  la d ~ r e e  moyenne de renouvellernent de I'eau 
des cylindres etait de I'ordre de 100 jours. Alors que ies con- 

The selected technique to study the effect of increased hea- 
vy metal loading on a natural pelagic community was to iso- 
late Dart of the environment usina iarqe cvlinders and to si- - - 
rnulate inflow and outflow by pumping water into and out of 
the enclosures. Figures 1 and 2 show the principle of con- 
struction. The limno-corrals with a diameter of 12 m were in- 
stalled in Lake Baldegger at a site where water depth 
reached about 10 m. 
The average hydraulic loading throughout the whole experi- 
ment yielded 11.5 m3Iday. Thus the mean refillinq time of the 
limnoIcorrals was in the order of 100 days. whereas metai 
concentrations of the inflow to the control (C) were identical 
to ambient concentrations of the lake, dosage of a highly 
concentrated inorganic metal solution increased the metal 
concentration in the inflows of the two metal loaded corrals 
(Ll and L2) to the values listed in table 1. 
The MELIMEX study, which thematically was organized as 
shown in Figure 3 yielded some important results which 



Tableau 1. Concentrations maximales legalement tolerees 
pour differents metaux lourds dans les eaux courantes 
suisses. Concentrations moyennes dans les arrivees d'eau 
dans le cylindre C (controle) et les cylindres L1 et L2 forte- 
ment charges de metaux lourds. les chiffres indiquent 10-8 
molc./l, n.d. = non decelable. 

Table 1. Maximum legally tolerated concentrations for differ- 
ent heavy metals in Swiss running waters. Average concen- 
trations in the inflows to limno-corral C (control) and the hea- 
vy metal loaded limno-corrals L1 and L2. Numbers indicate 
10-8 molell. n.d. = not detectable. 

Concentrations tolerees dans Tolerated concentrations in 
les eaux courantes suisses 0.5 16 4.5 308 24 Swiss running waters 

Concentrations moyennes dans les Average inflow concentrations 
arrivees d'eau dans les cylindre C n.d. 2 0.06 10 0.1 of limno-corral C 

Concentrations moyennes dans les Average inflow concentrations 
arrivbes d'eau dans les cylindres L l  et L2 0.5 18 

centrations de metaux de I'arrivee d'eau au cylindre de con- 
trble (C) Btaient identiques aux concentrations ambiantes 
du lac, ['addition d'une solution fortement concentree de 
metal inorganique augmentait la concentration metallique 
dans les arrivees d'eau des deux cylindres charges de me- 
taux lourds (L1 et L2) aux valeurs indiquees dans le ta- 
bleau 1. 
De I'experience MELIMEX, qui thematiquement fut orgapi- 
see comme le montre la figure 3, on tira quelques resultats 
importants qu'il convient de prendre en consideration dans 
les discussions sur les effets 6cologiques et le cornporte- 
ment chimique des metaux lourds dans les ecosystemes la- 
custres. Voici, en resume, les principales conclusions qui 
peuvent &tre tirees de I'etude en question: 
1. Caugmentation de la charge en metaux lourds dans les 
lacs jusqu'aux limites legales actuellement tolerees (tableau 
2) nuit au phytoplancton, au zooplancton et B la faune ben- 
thique du lac [5, 10, 131. Elle provoque de grands change- 
ments dans la composition des populations: diminution du 
phytoplancton et augmentation des especes plus resistan- 
tes aux metaux lourds, especes qui absorbent moins de me- 
tal par unite de biomasse [5, 61. 
2. Bien qu'en general I'augmentation de lacharge en metaux 
d'un lac provoque une augmentation de la teneur des orga- 
nismes en metaux, le cuivre, le mercure, le cadmium, le zinc 
et le plomb inorganiques ne s'accroissent pas biologique- 
ment dans la chaine alimentaire, B I'encontre de ce qui fut 
par exemple observe pour les hydrocarbures chlores [6]. 
Les jeunes poissons semblent &tre capables de controler 
leurteneur en cuivre et en zinc et de la maintenir B un niveau 
constant en depit des concentrations ambiantes. 
3. Selon leur nature chimique, les metaux Hg, Cu, Cd, Zn et 
Pb sont Blimines d'un ecosysteme aquatique B des vitesses 
differentes [l]. On en conclut que, dans les lacs, c'est le phy- 
toplancton qui absorbe la plus grande partie desselsde me- 
taux lourds dissous; aux concentrations de metaux en 
cause, la precipitation inorganique n'est pas importante. 
Ainsi les concentrations de metaux dissous ne dependent 
pas seulement de la charge en metaux apportee de I'exte- 
rieur dans le lac, mais de I'etat trophique de ce dernier. 
4. Caugmentation des concentrationsde metaux n'influence 
pas les biota du lac, mais peut aussi indirectement apporter 
des modifications dans son spectre de composes organi- 
ques dissous [5,11], modifications qui influencent la specifi- 
cation des metaux [5]. Toutefois il n'a pas encore ete possi- 
ble de resoudre avec certitude la question de savoir si elles 
influencent aussi la disponibilite des metaux B I'dgard des 
organismes aquatiques [2, 51. 

Fig. 3 
Organisation thematique de I'etude MELIMEX. 
Thematical organization of the MELIMEX-study. 

4.5 320 24 of limno-corral L l  and L2 

should be considered, when ecological effects and chemi- 
cal behaviour of heavy metals in lake ecosystems are dis- 
cussed. The major findings may be summarized as follows: 
1. Increasing the heavy metal load of lakes up to the actually 
legally tolerated limits (see table 2) adversely affects its phy- 
toplankton, zooplankton and bottom fauna [5, 10, 131. It 
causes major shifts in phytoplankton community towards 
more metal resistant species which take up less metal per 
unit of biomass [5, 61. 
2. Although increasing the metal load of a lake in general 
causes an increase of its organisms metal content, inorganic 
copper, mercury, cadmium, zinc and lead are not biomagni- 
fied in the food chain as was observed, e.g. for chlorinated 
hydrocarbons [6]. Fish fry seem to beable to control its cop- 
per and zinc content and to maintain it on a constant level, 
regardless of environmental concentrations. 
3. Depending on their chemical nature, Hg, Cu, Cd, Zn and 
Pb become eliminated at different rates from an aquatic 
ecossystem [I]. It is concluded that in lakes, uptake by phy- 
toplankton is the main sink for dissolved heavy metal salts; 
at the metal concentrations under discussion, inorganic pre- 
cipitation is unimportant. Thus, concentrations of dissolved 
metals depend not only on the external metal loading of a 
lake but also are strongly affected by its trophic state. 
4. Increased metal concentrations not only affect a lake's 
biota, but as an indirect result also may cause changes in its 
spectrum of dissolved organic compounds [5, 111. Such 
changes influence metal speciation [5] but the question, i f  
they also would influence the availability of metals toaquatic 
organisms, could not yet be answered unequivocally (2, 51. 
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Variations saisonnibres des composants chimiques dans 
les rivibres 

Joan S. Davis I 
Diffkrents objectifs des etudes de rivibres 
Etant donne que I'on so rend de plus en plus compte des 
charges que I'homme impose A I'eau des rivieres et de la ne- 
cessite de maintenir la qualit6 de cette eau, le reseaux de 
surveillance et les etudesde rivieresen qeneral sesont mul- - 
tiplibs. 
Le but immediat &ant de determiner la qualite momentanee 
de I'eau, les donnees recueillies constituent en plus une 
base d'information qui peut aider A la planification et A I'eva- 
luation des mesures d'assainissement. A ces fins, ii con- 
vient, dans I'interpretation des donnees, de prendre en con- 
sideration des aspects additionnels tels que: 
- caracterisation de la riviere et desamenees naturelles ve- 

nant de son aire de drainage; 
- determination des types de substances qui entrent dans 

la rivibre, provenant des communes, de I'agriculture et de 
I'industrie; evaluation des charges respectives; 

- interactions entre I'eau de rivibre et la nappe phreatique 
et I'effet qui en resulte, en particulier en ce qui concerne 
I'utilisation comme eau potable. 

Des quantites considerables de donnees ont ete recueillies 
par les etudes de surveillance; cependant, A part le fait qu'el- 
les permettent de determiner la qualite de I'eau et, dans cer- 
tains cas, les tendances generales, IUvaluation des don- 
nees est restee bien loin derriere leur accumulation. C'est 
partiellement do A la complexit4 des facteurs qui contri- 
buenl A la caracterisation de I'eau. II est par consequent par- 
foisdifficile de dislinaueravec nettete auel est le svsteme de 
comportement. Or, $ I'on ne comprenb pas le d i i  systeme, 
on ne peut estimer convenablement I'importance de la 
charge anthropogbne ni determiner I'effet des mesures 
d'assainissement. 

Etude:, long termede rivi&resuisse;obse~ation des effets 
saisonniers 

Une precieuse base d'information pour I'etude du compor- 
tement des composants chimiques dans les rivieres est en 
train de se developper A partir des donnees couramment re- 
cueillies au cours d'un oroaramme national d'etude de ri- 
vibre (men6 par I'EAWAG, le-service federal d'hydrologie et 
I'Office federal de protection de I'environnement). Depuis 
1974, des parambtres chimiques on Bte mesure dans des 
Bchantillons mixtes preleves en continu chaque semaine A 
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Seasonal Changes of Chemical Components in Rivers 

Joan S. Davis 

Various purposes of river studies 

The increasing awareness of man's impact upon river water 
and of the necessity of maintaining riverwater quality, has 
prompted the expansion of surveillance networks and river 
studies in aeneral. Bevond servina the immediate aim of de- 
termining &omentary;iver qual i t i the data provide an infor- 
mation base that can aid in the design and evaluation of wa- 
ter protection measures. For such purposes, the data inter- 
pretation needs to consider additional aspects such as: 
- characterization of the riverand the natural inputs from its 

drainage area 
- determination of the types of substances entering the riv- 

er from various community, agriculture and industrial 
sources; estimation of these respective loads 

- interrelations of river water with ground water and the re- 
suiting impact, particularly with respect to its use as 
drinking water 

Theamount of dataaccumulatedfrom surveillancestudies is 
substantial, but with the exception of determining water 
quality, and in some cases general trends, data-evaluation 
has lagged far behind data collection. This is partially due to 
the complexity of factors that contribute to the characteriza- 
tion of the water. A recognizable pattern of behaviour is 
therefore often difficult to detect. Without an understanding 
of the behaviour, however, neither the impacts of anthropo- 
genic loading nor the effects of amelioration measures can 
be reasonably determined. 

A long-term river study in Switzerland; seasonal effects ob- 
sewed 

Out of the data currently being collected in a national river 
study program (carried out by the EAWAG, the Federal Water 
Resources Bureau and the Federal Office of Environmental 
Protection) a valuable information base for the study of the 
behaviour of chemical components in rivers is evolving. 
Since 1974, chemical parameters have been measured in 
weekly continuous composite samples from various sta- 
tions on the main rivers of Switzerland. In such continuous 
composite sampling, daily cycles and fluctuations are in 
effect smoothed out, thus reducing thescattering of thedata 
as compared to grab samples. Nonetheless, a clear pattern 
is not immediately apparent even in a straightforward flow 
(Q)-concentration diagram, as shown in the case of 


















