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Einfluf} extremer Schwermetallbelastungen
auf die Zusammensetzung der Makrobenthoszonose
eines Mittelgebirgsbaches in einem ehemaligen Erzabbaugebiet
des Raumes Overath (Bergisches Land)

DIETMAR DAHMEN, ERNST-GUNTER DAHMEN UND GEORG GELLERT'

(Manuskripteingang: 15. Dezember 1997)

Kurzfassung: Die Auswirkungen auf die benthische Makroinvertebratenfauna des extrem mit Schwermetal-
len (SM) belasteten Griinewaldbaches (Nordwest-Deutschland), der durch ein ehemaliges Erzabbaugebiet
flieBt, wurde untersucht. Als Referenzbach diente der nur 1,3 km entfernt liegende schwach mit SM belaste-
te Hellenthalbach. Beide Biche sind Zuflisse der Siilz. Die Organismen wurden hohen Cd- (bis 0,13 mg/l),
Zn- (bis 133 mg/l) und Ni-Konzentrationen (bis 2,18 mg/l) und geringeren Pb- und Cu-Belastungen ausge-
setzt.

Bei den Weidegingern wurden die hichsten und bei den Riaubern die geringsten SM-Aufnahmen gemes-
sen. Stark beeinflufit zeigte sich die Zusammensetzung der Bachbiozonose. Im Griinewaldbach fehlten Stru-
delwiirmer, Bachflohkrebse, Eintagsfliegen, Libellen und Wasserkifer. Als dominierende Art erwies sich die
Kocherfliege Plectrocnemia conspersa.

Schlagworte: Erzabbau, Schwermetalle, Toxizitit, Makroinvertebraten

Abstract: The effects on benthic invertebrates of the extremely with heavy metals contaminated creek Grii-
newaldbach (North-West Germany), impacted by wastes from past mining activities, were studied in 1995,
As reference served a low impacted creek (Hellenthalbach), situated at a distance of 1,3 km. Both creeks are
tributaries of the river Siilz. The organisms were exposed to high levels of Cd (up to 0,13 mg/L), Zn (up to
133 mg/L) and Ni (up to 2,18 mg/1) and lower concentrations of Pb and Cu. This led to a high elevated whole-
body heavy metals bioaccumulation.

The grazing species showed the highest and the carnivorous species the lowest concentrations. Severely in-
fluenced by heavy metals was the composition of the benthic community in the Griinewaldbach. Triclads,
gammarids, mayflies, dragonflies and water beetles were absent. The most widespread organism was the cad-
disfly Plectrocnemia conspersa.

Keywords: mining pollution, heavy metals, toxicity, macroinvertebrates

1. Einleitung

Schon 1557 wies AGricoLa auf die Naturzer-
storung in der Umgebung von Erzabbaugebie-
ten hin: Durch das Niederlegen der Wilder und
Haine werden Vogel und Tier ausgerottet, das
Waschen der Erze vergiftet Biche und Fliisse
und totet die Fische. Die Giftwirkung von
Schwermetallen (kiinftig im Text als SM ab-
gekiirzt) beruht im wesentlichen auf eine
Blockierung der Funktion von Enzymen
und/oder auf eine Schidigung von Membran-
strukturen.

1
korrespondierender Autor, corresponding author

Auswirkungen von SM-Austrigen in Verbin-
dung mit fritheren Bergbauaktivititen sind
weltweit gemessen und beschrieben worden
(z.B. CHADWICK & CANTON (1986), BESSER &
RABENI (1987), RoLINE (1988), HoiLAND &
RABE (1992), MERRINGTON & ALLOWAY (1994),
Gower et al. (1994), CANFIELD et al. (1994).

Diese Studie beschreibt den EinfluB3 des Aus-
trages eines Cocktails von SM aus einem ehe-
maligen Bergabbaugebiet auf die Zusammen-
setzung der Lebensgemeinschaft eines FlicBge-
wiisserokosystems. Oft unterliegen Gewisser,
die durch Bergwerksregionen flielen, besonde-
ren SM-Belastungen. Diese werden durch den
Einflul noch vorhandener Abraumhalden, wie
im vorliegenden Fall, zusétzlich erhoht.
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2. Das Untersuchungsgebiet

2.1. Geographie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Raum Ove-
rath am westlichen Rand des rechtsrheinischen
Teils des Rheinischen Schiefergebirges (Abb.
1). Es gehort nach der naturrdumlichen Gliede-
rung zum Bergisch-Sauerldndischen Gebirge
(HERMES & MULLER-MINY; 1974). Die Entwis-
serung dieses Gebietes erfolgt groBtenteils
durch die Siilz.

Niederschlagsreichtum und eine hohe Re-
liefenergie fiihrten zu einer hohen Taldichte.
Typisch sind die schluchtartig aus den Tiélern
bis auf die Héhen hinaufreichenden Siefen, die
das Ergebnis intensiver Tiefenerosion darstel-
len.

Der Griinewaldbach als belasteter, und der
Hellenthalbach, als Referenzbach, stellen der-
artige Siefen dar. Sie fliefen ca. 1,3 km parallel
voneinander entfernt in Gstlicher Richtung und
miinden in die Siilz.

2.2. Geschichte des Erzabbaus im Raum Over-
ath und die besondere Problematik der Grube
Liiderich

Zwischen 1833 und 1978 wurde in Overath-
Untereschbach das Blei-Zink-Erzbergwerk
Liiderich betrieben. Nach Schitzungen von
LEHMANN & STADLER (1970( wurde aus dem
Bensberger Erzrevier insgesamt etwa 1,7 Mio. t
Zink- und Bleimetall (Verhiltnis 4:1) gefordert,
davon etwa die Hiilfte aus der Grube Liiderich.

Das geforderte Erz enthilt als Hauptmineral-
komponente Zinkblende (ZnS) und zum gerin-
geren Anteil auch Bleiglanz (PbS). Schon
Anfang der sechziger Jahre war bekannt, dal}
die Abwisser der Grube Liiderich die Siilz in
erheblichen MaBe mit SM, insbesondere mit
Zink, Blei und Cadmium belasten. Die Gruben-
abwisser wurden in einem 120.000 m? grofien
Klirteich (Griinewaldteich) gesammelt. Dabei
setzen sich die Feststoffe ab und der Uberstand
wird bis zum heutigen Tag dem Griinewald-
bach zugefiihrt.

2.3. Die untersuchten Fliegewisser

Die Biche liegen riumlich nahe beieinander,
haben dhnliches Gefille, Linge, Substratver-
hiltnisse und Wasserfiihrung. Der Griinewald-
bach weist bis zur Verrohrung eine Linge von

500 m auf. Die Quelle stellt der Ablauf des
Klirteiches dar. Im Oberlauf durchflielit er
zundchst ein Mischwaldgebiet und ansch-
lieBend eine Viehweide. Im Unterlauf schlin-
gelt er sich an einigen bebauten Grundstiicken
vorbei, bevor er unterirdisch in die Siilz miin-
det. Der Hellenthalbach ist bis zur Verrohrung
800 m lang, durchfliefit abwechselnd Misch-
waldgebiet und unbewaldete Flichen, bevor er
im Unterlauf in kleinere Fischteiche miindet
und schlieBlich unterirdisch in die Silz fliefit.

Beiden Biichen wurden an insgesamt fiinf
Stellen Proben entnommen. Davon entfielen 3
Probenahmestellen auf den Griinewaldbach.
GW 1 befand sich im Ober-, GW 2 im Mittel-
und GW 3 im Unterlauf. Der Hellenthalbach
wurde im Ober- (H 1) und im Unterlauf (H 2)
untersucht (Abb. 1).

3. Material und Methoden

3.1. Physikalische und chemische Untersu-
chungen

Die Probenahme und Untersuchung der Was-
ser- und Makrozoobenthonproben erfolgte im
monatlichen Rhythmus zwischen April und
Oktober 1995. Das Bachwasser wurde nach
den Deutschen Einheitsverfahren zur Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchung unter-
sucht. Um auch den biologisch verfiigbaren
Anteil der SM zu erfassen, wurden die Proben
noch am Probenahmetag mit einem 0,45 pm
Cellulose-Nitrat-Filter filtriert. Das Sediment
wurde zweimal an allen Probenahmestellen auf
sein SM-Gehalt in der KorngréBenfraktion <
63 pm untersucht. Weitere Angaben zur Probe-
nahme, -vorbereitung und Analyse sind in
DAHMEN 1996 beschrieben.

Zusitzlich zur Wasser- und Sedimentanalyse
wurde gegen Ende der Vegetationsperiode (No-
vember 1995) noch das im Bach vorgefundene
Fallaub auf seinen Schadstoffgehalt untersucht.
Niihere Angaben zur Vorgehensweise sind in
DAHMEN (1996) zu finden.

3.2. Biologische Untersuchungen

Die Probenahme der Makroinvertebraten er-
folgte nach der Deutschen Fassung der EN-
Norm 27828, Ausgabe 1994, von der Miindung
bachaufwiirts halbquantitativ als Sammelprobe,
mit der Zeit als feststehendem Parameter (eine
Stunde pro Bach).
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Abbildung 1.

Zur Bestimmung des SM-Gehaltes der Ma-
kroinvertebraten wurden die Tiere zunichst in
heiem Wasser abgetdtet, mit destilliertem
Wasser abgewaschen und anschlicfend mit
einer Stereolupe auf noch anhaftende Partikel
tiberpriift (DAHMEN 1996).

Die Toxizitit des Bachwassers wurde mit
dem Daphnientest nach DIN 38412 Teil 30 be-
stimmt. Als Testorganismus diente Daphnia
magna STRAUS, der gemeinsam mit Insekten
Zum Stamm der Arthropoda gehért. Durch die
nahe Verwandtschaft mit Insekten ist D. magna
als Stellvertreterorganismus fiir aquatische In-
Sekten besonders gut geeignet.

Das Untersuchungsgebiet und die Lage der Probenahmestellen

4. Ergebnisse
4.1. Bachwasser
4.1.1. Grad der organischen Belastung

Der Grad der organischen Belastung ist in bei-
den Gewissern iiber den gesamten Untersu-
chungszeitraum (April-Oktober 1995) gering.
Im Hellenthalbach lag der Ammonium-
Stickstoffgehalt im Bereich der Nachweisgren-
ze von 0,02 mg/l und auch der mittlere TOC-
Gehalt von 3,9 mg/l unterschritt deutlich die
Giiteanforderung des Landes NRW von 7 mg/l.
Der pH-Wert lag durchweg im neutralen bis
leicht basischen Bereich (7,2-7,7). Die Leit-
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fahigkeit fiel sehr gering aus und betrug im
Mittel 21 mS/m. Das Wasser war mit durch-
schnittlich 5,2 © dH (Grad deutscher Hirte) als
weich einzustufen.

Im Griinewaldbach lagen die Analysenwerte
fiir Ammonium-Stickstoff’ durchschnittlich bei
0,14 mg/l und der TOC-Gehalt im Mittel bei
4.1 mg/l. Die Leitfahigkeit (125,7 mS/m) be-
trug aber ca. das 6fache und der Sulfatgehalt
(649 mg/l) ca. das 20fache der jeweiligen Kon-
zentrationen des Hellenthalbaches. Der Sauer-
stoffgehalt betrug im Durchschnitt 9,2 mg/l.
Der pH-Wert um 6,9 lag im neutralen Bereich.
Das Wasser des Griinewaldbaches ist mit rund
32 ° dH als sehr hart einzustufen,

Diese Befunde weisen daraufhin, daB die Zu-
sammensetzung der aquatischen Lebensge-
meinschaft beider Biche nicht von einer orga-
nischen Belastung beeinflufit wird.

4.1.2. Metalle

Wie die Ergebnisse in Tab. 1 zeigen, ist das
Wasser des Hellenthalbaches viel geringer mit
SM belastet als das des Griinewaldbaches. Im
Hellenthalbach waren die SM-Konzentratio-
nen, bis auf Blei (mittlere Gesamtgehalte von
0,03 mg/1), unauffillig und lagen im Bereich
der Allgemeinen Giiteanforderungen fiir Fliefi-
gewisser des Landes NRW (Tab 1.).

Das Wasser des Griinewaldbaches ist extrem

stark mit SM belastet (Tab. 1). Im Oberlauf

lagen die mittleren Gesamtgehalte von Zink bei
115 mg/l, von Cadmium bei 0,125 mg/l und
von Nickel bei 1,7 mg/l. Der Zink-Gehalt war
um das 670fache, die Cadmium-Konzentration

um das 200fach und der Nickel-Gehalt um das
185fache héher als im Hellenthalbach. Die
Belastung nahm vom Oberlauf zum Unterlauf
leicht ab. Die mittleren Gesamtgehalte an
Chrom (0,005 mg/l), Kupfer (0,01 mg/l) und
Blei (0,02 mg/l) waren dagegen unauffilliger.
Der Anteil an freien Metallionen betrug bei
den Elementen Cadmium, Zink und Nickel um
90 %. Zu dem Prozentsatz werden die gemes-
senen Konzentrationen dieser Elemente als bio-
logisch verfiigbar definiert und miissen als to-
xisch angesehen werden. Bei Blei lag der bio-
logisch verfligbare Anteil lediglich um 8 %.
Bei Chrom und Kupfer waren die Konzentra-
tionen zu gering, um die jeweiligen Anteile an
freien Ionen sicher berechnen zu kdénnen.

4.1.3. Toxizitat

Die SM-Konzentrationen des Bachwassers
spiegelte sich auch in den Ergebnissen der Da-
phnientests wider. Das Wasser des Hellenthalb-
aches wies zu keinem Untersuchungszeitpunkt
akut-daphnientoxische Eigenschaften auf (GD
= 1), d.h. bereits die unverdiinnte Probe war
ohne Befund. Das Wasser des Griinewaldba-
ches muBite dagegen stark verdiinnt werden (bis
zum Faktor 1:12), um seine akut-toxische Ei-
genschaften aufzuheben. Die Testergebnisse
schwankten zwischen GD = 10 und GD = 13.

4.2, Sediment

Die Bleikonzentration des Sediments lag in
beiden Bachen auf dhnlich hohem Niveau. Im
Hellenthalbach wurden Konzentrationen bis
1.240 mg/kg und im Griinewaldbach bis 1887

Tabelle 1.  Gesamtschwermetallkonzentrationen des Griinewaldbaches an den Probenahmestellen GW 1-
GW 3 und des Hellenthalbaches an den Stellen H | und H 2 in mg/l
MeB- Cd P b Cr Cu Ni Z n
stelle e [ b o = =
X S X 5 X S X 5 X s X S
GW 1 | 0,125 0,006 0,037 0,026 | 0,0030 0,0020 | 0,011 0,004 [ 1,660 0,443 [115,0 11,5
GW 2 | 0,066 0,009 [ 0,003 0,003 | 0,0030 0,0010 (0,010 0 |1,080 0,186| 663 12,5
GW 3 | 0,065 0,026 | 0,007 0,009 | 0,0050 0,0050 | 0,011 0,004]1,170 0,478 70,8 25,9
H1 [0,00030,0002|0,033 0,018 ] 0,0020 0,0020 | 0,014 0,009 | 0,009 0,005]| 0,170 0,216
H 2 |0,00050,0003| 0,030 0,014 | 0,0010 0,0004 |0,010 0 |0,005 0,005]0,078 0,091
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Tabelle 2. Schwermetallgehalte der Makroinvertebraten des Griinewaldbaches in mg/kg in der Trocken-
substanz

Taxa Cd Pb Cr Cu N i Zn

n : S ; S ; ] ; 8 ; S ; S
Plecoptera
N. cinerea Retz. 72/6) 17,2 8,7)37,0 178| 90 7,7 |71,6 83,1159 146 |[4720 2148
L. nigra OL 50/2)186 03)192 64| 44 0,7 | 649 47,1 | 47,2 24,3|5067 145
Trichoptera
P.conspersa Curtis |84/6] 8,6 38| 7,1 3,5] 1,6 1,1 |24,6 16,9 | 59,5 5842150 829
Megaloptera
S.fuliginosa Pictet |48/6| 152 49| 39 09| 1,3 04 |238 253 | 31,3 23,4|1166 234
Simulium spp. 8/2| 104 48,4 |850 251 |13,0 8,0 |755 465|789 0,8]|8655 3333

Zeichenerklirung: n=Gesamtzahl der untersuchten Tiere/Anzahl der Probenahmen

mg/kg (jeweils in der Trockensubstanz) gemes-
sen.

Weiterhin war das Sediment des Hellenthal-
baches mit Cadmium (bis 7,7 mg/kg i.Tr.) und
mit Zink (bis 538 mg/kg 1.Tr.) belastet. Nickel,
Chrom und Kupfer wiesen niedrige Konzentra-
tionen auf.

Das Sediment im Griinewaldbach war stark
mit Cadmium (bis 324 mg/kg 1.Tr.) und mit
Zink (48.340 mg/kg i.Tr) belastet. Kupfer,
Chrom und Nickel wiesen dagegen, wie im Re-
ferenzbach, niedrige Konzentrationen auf.

4.3. Fallaub

Da Fallaub zum Bestandteil der Nahrung von
einigen Makroinvertebratenarten gehért, wurde
es auf seinen Schwermetallgehalt untersucht.

Insgesamt wiesen die Analysenwerte Paral-
lelen zu den Ergebnissen der Sedimentuntersu-
chungen auf. Beziiglich der Elemente Cadmi-
um (bis 7,2 mg/kg i.Tr.) und Zink (bis 1.146
mg/kg i.Tr.) war das Fallaub im Griinewald-
bach hoch belastet, wiihrend es im Hellenthal-
bach nur mit einer hohen Blei- (bis 18,1 mg/kg
i.Tr)) und mit geringeren Zinkbelastungen (bis
124 mg/kg i.Tr.) aufgefallen ist.

4.4, Makroinvertebraten

Im Zoobenthon beider Biche war eine Akku-
mulation von SM nachweisbar, wobei der Auf-

nahmegrad in erster Linie vom Gewisser und
vom Erndhrungstyp abhidngig war.

Die Makroinvertebraten des Griinewaldba-
ches (Tab. 2) waren insgesamt héher mit SM
belastet als die des Hellenthalbaches (Tab. 3).
Zink war das auffélligste Element, gefolgt von
Nickel, Kupfer, Cadmium und Blei. Auch beim
Sediment und beim Bachwasser machte Zink
den hdchsten SM-Anteil aus. Bei den (ibrigen
Elementen entsprach die abnehmende Reihen-
folge der Konzentrationen in den Tieren nicht
der des Sediments und der des Bachwassers.
Dies kann auf unterschiedliche Aufnahmewege
und physiologische Regulationsmoglichkeiten
einzelner Arten zurtickgefiihrt werden.

Die kdcherlose rduberisch lebende Plecop-
terenart Plectrocnemia conspersa und die riu-
berische Schlammfliegenlarve Sialis fuliginosa
wiesen die niedrigsten mittleren Cadmium-,
Blei- und Zink-Konzentrationen auf. Die hoch-
sten SM-Konzentrationen wurden bei den Krie-
belmiickenlarven und bei den Plecopterenarten
Nemoura cinerea und Leuctra nigra gemessen
(Tab. 2).

Auffillig war die hohe Bleibelastung der Or-
ganismen im Hellenthalbach (Tab. 3). Dies
deckt sich mit den Ergebnissen der Fallaub-
und Sedimentanalysen. Die Trichopteren der
Familie Limnephilidae (161 mg/kg in der
Trockensubstanz) wiesen die hdchsten Bleige-
halte auf, gefolgt von der Plecopterenart /so-
perla grammatica (132 mg/kg 1.Tr.). Die Bach-
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Tabelle 3. Schwermetallgehalte der Makroinvertebraten des Hellenthalbaches in mg/kg in der Trocken-
substanz

Taxa Cd Pb Cr Cu Ni Zn

ks | s | Xoma sl xRl | TInsl | s
Turbellaria
D. gonocephala (Duges) | 27/3|17,0 1,5(125 7,3 | 1,8 0,5(192 54|144 83| 537 87
G. fossarum Koch 180/6 | 8,1 0,9|144 72| 2,6 09444 40| 3,0 1,7| 112 10
Plecoptera
N. cinerea Retz 3214 7,2 4,1|463 372|128 12,0384 373|381 33,4| 714 437
I. grammatica Poda 62| 59 03[132 41,0(12,9 151260 30,0|70,6 263| 619 9
Ephemeroptera
E. venosus F. 51/3 |40,3 21,1|71,5 658|222 7,7|47,5 18,3]|20,5 17,2 |2654 460
Trichoptera
S. flavicorne Schneider | 142 2,8 0,6(12,7 02| 2,7 0,1|18,7 11,0|32,7 11,1| 297 23
Limnephilidae n.det. 35/5|11,0 46161 103 | 2,6 2,2|21,7 7,7]283 891697 571
Coleoptera
Helodes sp. 12006 | 3,2 1,3|105 44,6| 7,0 2,9|41,6 22,5|16,6 20,9| 256 32
Qdonata
C. boltoni (Donovan) 20/5| 56 3,7(/281 11,0 1,9 02433 99| 49 19| 193 16

Zeichenerklirung: n=Gesamtzahl der untersuchten Tiere/Anzahl der Probenahmen

flohkrebse (Gammarus fossarum) wiesen nied-
rige Bleikonzentrationen auf (um 15 mg/kg
i.Tr.). Dieser Befund iiberrascht, da sie als Zer-
kleinerer sich von Fallaub ernihren, das, wie
oben beschrieben, stark mit Blei belastet ist.

4.5. Zusammensetzung der Benthosarten in
beiden Béchen

Die unterschiedliche SM-Belastung des Was-
sers beider Bache zeigte sich auch in der Zu-
sammensetzung der Bachlebensgemeinschaf-
ten.

Die von Hellenthalbach beherbergten Orga-
nismen stammen aus den Ordnungen der Tur-
bellaria, Oligochaeta, Crustacea, Ephemerop-
tera, Trichoptera, Coleoptera, Odonata und
Diptera.

Die Bachflohkrebse (Gammarus fossarum)
fielen mit der hochsten Abundanz auf. Deren
Vorkommen war mit massenhaft einzustufen.
Aspektbestimmend waren auch Kiferlarven
der Gattung Helodes, die Steinfliegenart N.
cinerea und die Eintagsfliegenarten Ecdyonu-

rus venosus und Baetis rhodani. RegelmiBig
angetroffen, wenn auch mit geringeren Abun-
danzen, wurde die Strudelwurmart Dugesia go-
nocephala, Kocherfliegen der Familie Lim-
nephilidae und der Art Sericostoma flavicorne.
Immer prisent waren auch Larven der Libel-
lenart Cordulegaster boltoni. Vervollstindigt
wurde das Artenspektrum des Hellenthalba-
ches durch Funde von Kifern aus den Gattun-
gen Limnius und Elmis, von Dipteren aus den
Familien Limoniidae, Chironomidae und Si-
muliidae und von der Wurmart Eiseniella tetra-
edra tetraedra.

Im Griinewaldbach konnten nur Insektenlar-
ven der Ordnungen Plecoptera, Trichoptera,
Megaloptera und Diptera nachgewiesen wer-
den, diese aber in verhdltnismidBig hohen
Abundanzen. Am héufigsten wurde die Trich-
opterenart P. conspersa und die Steinfliegenart
N. cinerea angetroffen. Auch S. fuliginosa
konnte an jedem Probenahmetag gefangen wer-
den. Vervollstindigt wurde das Artenspektrum
durch die Plecopterenart Leuctra nigra und
durch Dipterenlarven der Familien Simuliidae.
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Chironomidae, Tabanidae, Tipulidae und Stra-
tiomyidae.

Neben der geringeren Artenzahl war im Grii-
newaldbach auch die Lingsverteilung der an-
getroffenen Tiere anders als im Hellenthalbach.
Der Oberlauf war besiedlungsfrei. Bachab-
wiirts trat als erste Makrobenthosart die
Kocherfliege P conspersa nach Austritt des
Baches aus dem Waldgebiet auf. Im weiteren
FlieBverlauf waren es N. cinerea und S. fuligi-
nosa, die die Biozonose erweiterten. Im Unter-
lauf wurde das Zoobenthon um die Steinfliege
L. nigra und um Dipterenlarven aus den oben
angegebenen Familien erginzt. Neben der
Arten- ist auch die Individuenzahl im Unterlauf
am groBten.

5. Diskussion

Sowohl die Daphnientestergebnisse (GD = 1)
als auch die faunistische Zusammensetzung
zeigten auf, dafl die Inhaltsstoffe des Bachwas-
sers des Hellenthalbaches keinen nachhaltig
schiidigenden Einfluf ausiiben. Dies ist auf die
geringe biologischen Verfiigbarkeit des Ele-
mentes Blei und auf die geringen Konzentratio-
nen der iibrigen Elementen zurtickzufiihren,

Dennoch haben die dort lebenden Organis-
men, teilweise liber die Nahrung, betriichtlich
SM-Mengen aufgenommen. Die hochste SM-
Aufnahme wies die Eintagsfliegenart E. veno-
sus auf. BuRrows & WHiTTON (1983) und BEs-
SER & RARBENI (1987) fithren diesen Umstand
auf die Erndhrungsweise dieser Art zuriick. Sie
gehort zum Typ der Weideganger. Offensicht-
lich sind die Algenbeldge auf dem Substrat
hoch mit SM kontaminiert. Auffillig geringe
SM-Gehalte wiesen, neben den rduberisch le-
benden D. gonocephala und C. boltoni, die
Bachflohkrebse G. fossarum auf, obwohl ihre
Nahrung (Fallaub) hoch mit Blei und etwas ge-
ringer mit Zn belastet ist. RAINBOW & WHITE
(1989) konnten bei Crustaceen zeigen, daf ei-
nige Arten in der Lage sind, SM auszuschei-
den, um die Konzentration auf ein artspezifi-
sches Niveau zu halten. Offensichtlich gelingt
dies auch G. fossarum.

Der Griinewaldbach ist extrem hoch mit SM
belastet. Die Zink, Cadmium- und Bleikonzen-
trationen sind so hoch, wie in keiner anderen
der vorliegenden Literatur beschriebenen Regi-
on. Folglich ist das Artenspektrum und die

Individuendichte weit geringer ausgeprigt als
im Hellenthalbach.

Als limitierender Faktor fir die Besiedlung
ist die starke SM-Belastung des Bachwassers
(der Daphnientest zeigte eindrucksvoll die To-
xizitit des Bachwassers auf) und die stellen-
weise Verockerung des Substrates zu nennen.

Einige Tiergruppen fehlten im Griinewald-
bach. Dazu gehdren die Eintagsfliegen und die
Bachflohkrebse. Letztere reagieren nach Ho-
WELL (1985) und WiLLiaMS et al. (1985) von
allen untersuchten Taxa am empfindlichsten
auf Cadmium- und Zink-Verunreinigungen.
WINNER (1980) schreibt den Eintagsfliegen
eine Sensibilitéit gegeniiber Kupfer, Chrom und
Zink zu und ordnet sie in Bezug auf SM-Tole-
ranz hinter die Plecopteren und Trichopteren
ein. KIFFNEY & CLEMENTS (1993) und CLE-
MENTS (1994) stellen ebenfalls fest, da Ein-
tagsfliegen insgesamt empfindlicher gegeniiber
SM reagieren als Stein- und Kacherfliegen.

Die im Griinewaldbach vorkommenden Ver-
treter der Dipteren- und Plecopterenordnungen
werden von WINNER et al. (1980), CAIN et al.
(1992), vaN HASSEL & GAULKE (1986), ROLINE
(1988) und CLEMENTS (1991) als sehr tolerant
gegeniiber SM beschrieben. Auch WARNICK &
BELL (1969), SPECHT et al. (1984) und PETER-
SON & PETERSON (1983) sprechen den Plecop-
teren und einigen Trichopterenarten eine hohe
Toleranz gegeniiber Schwermetallen zu.

Die kdcherlose, netzbauende und riuberisch
lebende Kdcherfliegenart P. conspersa erschien
im Griinewaldbach als die toleranteste Art. Sie
wurde im Mittel- und im Unterlauf angetroffen.
Auch bei Untersuchungen von GOWER et al.
(1994) in einem SM-belasteten ehemaligen Erz-
abbaugebiet war sie die weitverbreiteste Tier-
art. Uberraschenderweise wiesen P. conspersa
und auch 8. fuliginosa nicht die hochsten, son-
dern die niedrigsten SM-Konzentrationen auf.
Auch im Hellenthalbach zeigten die rduberisch
lebenden Taxa die geringsten SM-Aufnahmen.
Bei NEHRING (1976), ELwoop et al. (1976),
Smock (1983), CAIN et al. (1992), TIMMER-
MANS & WALKER (1989) und KIFFNEY & CLE-
MENTS (1993) sind es ebenfalls die rduberi-
schen Organismen, bei denen die niedrigsten
SM-Konzentrationen gemessen worden sind.

Somit bestitigt auch diese Untersuchung
frithere Ergebnisse von BURROWS & WHITTON
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(1983), GELLERT & WiTTASSEK (1985) und
WHRIGHT & WELBOURN (1994), daf} der Grad
der SM-Anreicherungen in aquatischen Orga-
nismen vom Ernéhrungstyp abhingig ist und
nicht von ihrer Stellung innerhalb der Nah-
rungskette. Allerdings kann in diesem Zusam-
menhang auch das Verhiltnis zwischen SM-
Gehalt und Organismusgrofie eine Rolle spie-
len. Smock (1983) wies nach, daBB groBere
Tiere, wozu viele Riuber zihlen, bezogen auf
das Trockengewicht, eine geringere SM-Kon-
zentration aufweisen als kleinere Organismen.

Der Umstand, daB} trotz den extrem hohen
SM-Konzentrationen des Bachwassers (Cd, Zn
und Ni liegen zudem zu 90 % in biologisch ver-
fiigbarer Form vor) noch Organismen im Grii-
newaldbach vorkommen, werden nachfolgend
auf vier Faktoren zuriickgefiihrt:

- Wasserhirte

Zwischen SM-Ionen und anderen Ionen, wie
Calcium- und Magnesium-lonen, bestehen
Konkurrenzsituationen bei der Besetzung von
Bindungspldtzen an Membranoberflichen
(WINNER & GAauss 1986), Hohe Calcium- und
Magnesiumkonzentrationen dimpfen die Toxi-
zitdt in der Weise, dal Stoffwechselvorginge
weniger durch SM gestort werden, weil den
SM-lonen weniger Bindungsstellen zur Verfii-
gung stehen. Tatsachlich ist das Wasser im
Griinewaldbach stark mit Calcium (iiber 100
mg/l) und mit Magnesium (um 50 mg/l) ange-
reichert.

- Antagonismus

Bei der Toxizitdt von SM spielen antagonisti-
sche Wirkungsweisen eine Rolle. ATTAR &
MaLy 1982 sowie HowELL 1985 sprechen Cad-
mium und Zink eine stark toxische Wirkung zu,
eine Mischung beider SM dagegen eine gerin-
gere Wirkung.

- pH
Eine wichtige Rolle bei der Toxizitdt von SM
spielt der pH, weil er Sorptionsprozesse, Kom-
plexbildungen und die Loslichkeit beeinflufit.
Im allgemeinen bedeutet eine Abnahme des pH
eine Erhohung der Loslichkeit und eine Er-
hohung der Metallaufnahme (GERHARD 1993).
Der pH des Bachwasssers lag aber um den neu-
tralen Bereich zwischen 6,6 und 7.4.

- physiologische Anpassungen

Bestimmte Organismusarten entwickeln die
Fihigkeit, sich an SM-Belastungen zu adaptie-
ren. Von P. conspersa ist bekannt, daB in Zellen
der Malpighischen Gefifie, die in Verbindung
mit dem Darm stehen, SM aufgenommen und
dort in Form von Granulaten endgelagert wer-
den DARLINGTON & GOWER (1990).

5.5. Makroinvertebraten als Bioindikatoren

Verdnderungen der benthischen Lebensge-
meinschaft werden von vielen Autoren als Indi-
kator einer SM-Verunreinigung gesehen (CaAN-
FIELD et al. (1994), LELAND et al. (1989), Ro-
SENBERG & RESH (1993).

Ein Vergleich des Arteninventars beider
Biche macht den Einflul von Schwermetallen
auf die Biozonose deutlich. Im Griinewaldbach
sind es nur wenige Taxa, die den hohen SM-
Konzentrationen widerstehen konnen. Die
Kennzeichen von metallverunreinigten Bichen
nach CLEMENTS (1994) sind:

- reduzierte Abundanz von Makroinvertebra-
ten

- reduzierte Artenvielfalt

- Anderung in der Zusammensetzung der Le-
bensgemeinschaft; sensitive Taxa verschwin-
den zugunsten toleranter Arten

Fiir den Griinewaldbach treffen alle oben be-
schriebene Kennzeichen zu, wihrend fiir den
Hellenthalbach keine reduzierte Artenvielfalt
und keine Verdnderung in der Zusammenset-
zung der Biozonose zu erkennen ist.

Literatur

ATTAR, E. & MaLy, E. (1982): Acute toxicity of cad-
mium, zinc and cadmium-zinc mixtures to Daph-
nia magna. - Arch, Environm. Contam. Toxicol.
11, 291-296

BESSER, J. & RABENI, C. (1987): Bioavailability and
toxicity of metals leached from leadmine tailings
to aquatic invertebrates. - Environ. Toxicol. and
Chem. 6, 879-890

Burrows, 1. & WaiTTON, B. (1983): Heavy metals in
water, sediments and invertebrates from a metal-
contaminated river free of organic pollution. -
Hydrobiologia 106, 263-273

CaIN, D., LuoMa, S., CARTER, J. & FEND, S. (1992):
Aquatic insects as bioindicators of trace element
contamination in cobble-bottom rivers and stre-
ams. - Can. J. Fish. Aquat. Sci. 49, 2141-2154




EinfluB von Schwermetallbelastungen auf die Makrobenthoszonose eines Mittelgebirgsbaches 181

CANFIELD, T., KEMBLE, N., BRUMBAUGH, W., DWYER,
J., INGERSOLL, C. & FAIRCHILD, J. (1994): Use of
benthic invertebrate community structure and the
sediment quality triad to evaluate metalcontami-
nated sediment in the Upper Clark Fork River,
Montana. - Environ. Toxicol. and Chem. 13,
1999-2001

CHADWICK, J. W. & CaNTON S.P. (1986): Recovery of
benthic invertebrate communities in Silver BOW
Cree, Montana, following improved metal waste-
water treatment. - Water Air and Soil Pollution
28, 427-438

CLEMENTS, W. (1991): Community responses of stre-
am organisms to heavy metals: a review of de-
scriptive and experimental approaches, 363-391,
in: NEwMman, M.C. & McintosH, A W. (ed.):
Ecotoxico-logy of metals: current concepts and
applications. - Lewis Publishers, Chelsea, Michi-
gan

CLEMENTS, W. (1994): Benthic invertebrate commu-
nity responses to heavy metals in the Upper Ar-
kansas River Basin, Colorado. - J.N. Am. Bent-
hol. Soc. 13, 30-44

Danmen, D. (1896): Der EinfluB von Schwermetal-
len auf die Makrobenthonzonose zweier Mittel-
gebirgsbdche in einem ehemaligen Erzabbauge-
biet. Dipl.-Arbeit Universitit Bonn

DARLINGTON, S. T. & GOWER, A. M. (1990): Locati-
on of copper in larvae of Plectrocnemia consper-
sa (Curtis) (Trichoptera) exposed to elevated
metal concentrations in a mine drainage stream, -
Hy-drobiologia 196, 91-100

Erwoop, J., HILDEBRAND, S. & BEAUCHAME, .
(1976): Contribution of gut contents to the con-
centration and body burden of elements in Tipula
spp. from a spring-fed stream. - J, Fish, Res. Bd.
Can. 33, 1930-1938

GELLERT, G. & WiTassek, R. (1985): Kupfervertei-
lung in einem Fluflsediment und seine biologi-
sche Verfiigbarkeit. - Fresenius Z. Anal. Chem.
22, 700-703

GERHARDT, A. (1993): Review of impact of heavy
metals. - Water, Air and Soil Pollution 66,
289-314

Gower, A., Myers, G., KEnt, M. & FoULKES, E.
(1994): Relationship between macroinvertebrate
communities and environmental variables in
metal-contaminated streams in south-west Eng-
land. - Freshwater Biology 32, 199-221

HErMES, K. & MULLER-MINY, H. (1974): Der Rhei-
nisch-Bergische Kreis. Handbuch fiir Verwal-
tung, Wirtschaft und Kultur. Land Nordrhein-
Westfalen. Wilhelm Stollfuss Verlag, Bonn

HoiLanp, W. & Rasg, F. (1992): Effects of increa-
sing zinc levels and habitat degradation on
macroin-vertebrate communities in three North
Idaho Streams. - Journal of Freshwater Ecology
7, 373-380

HoweLL, R. (1985): Effect of zinc and cadmium to-
xicity to the amphipod Gammarus pulex.- Hy-
drobiologia 123, 245-249

KIFFNEY, P. & CLEMENTS, W. (1993): Bioaccumulati-
on of heavy metals by benthic invertebrates at the
Arkansas River, Colorado. - Environ. Toxicol.
and Chem. 12, 1507-1517

LEHMANN, H. & StabpLER, K. (1970): Der Liiderich-
Gangzug und das Gangvorkommen Nikolaus-
Phonix im Bergischen Land - Ein Beitrag zur Ge-
ologie und Geochemie. - Fortschr. Geol. Rheinld.
u. Westf. 17, 589-664

LeLanp, H, Fenp, S., DupLEy, T. & CARTER, J.
(1989): Effects of copper on species composition
of benthic insects in a Sierra Nevada, California,
stream. - Freshwater Biology 21, 163-179

MERRINGTON, G. & ALLOWAY,B. . (1994): The trans-
fer and fate of Cd, Cu, Pb and Zn from historic
metalliferous mine sites in the U. K.. - Apllied
Geﬂchcﬁlistry 9, 677-687

NEHRING, B. (1976): Aquatic insects as biological
monitors of heavy metal pollution. - Bull. of En-
viron. Contam. and Toxicol. 15, 147-154

PETERSON, L. & PETERSON, R. (1983): Anomalies in
hydropsychid capture nets from polluted streams.
- Freshwater Biol. 13, 185-191

Rampow, P. & WHITE, 8. (1989): Comparative stra-
tegies of metal accumulation by crustaceans:
zine, copper and cadmium in a decapod, an am-
phipod and a barnacle. - Hydrobiologia 174,
245-262

ROLINE, R. (1988): The effects of heavy metal pollu-
tion of the upper Arkansas River on the distribu-
tion of aqutic invertebrates. - Hydrobiologia 160,
3-8

ROSENBERG, D. & REsH, V. (1993): Introduction to
freshwater biomonitoring and benthic macroin-
verte-brates. - Chapman & Hall. New York

Smock, L. (1983): Relationships between metal con-
centrations and organism size in aquatic insects. -
Freshwater Biol. 13, 313-321

SpecHT, W., CHERRY, D., LECHLEITNER, R. & CAIRNS,
J. (1984): Structural, functional and recovery re-
sponses of stream invertebrates to fly ash efflu-
ent. - Can. J. Fish. Aquat. Sci. 41, 884-896

TIMMERMANS, K. & WALKER, P. (1989): The fate of
trace metals during the metamorphosis of chiro-
nomids (Diptera, Chironomidae). - Environ-
mental Pollution 62, 73-85

VAN HasSEL, J. & GAULKE, A. (1986): Water quality-
based criteria for toxics: scientific, regulatory
and political considerations. - Environ. Toxicol.
and Chem. 5, 417-426

WARNICK, S. & BELL, H. (1969): The acute toxicity of
some heavy metals to different species of aquatic
insects. - J. Water Pollution Contr. Fed. 41,
280-283

IR LG I (A [ 1



182 D. DAHMEN, E.-G. DAHMEN und G. GELLERT

WiLLiams, K., GREeN, D, & Pascog, D. (1985): Stu-
dies on the acute toxicity of pollutants to freswa-
ter macroinvertebrates, 1. Cadmium. - Arch. Hy-
drobiol. 102, 461-471

WINNER, R. & Gauss, J. (1986): Relationship bet-
ween chronic toxicity and bioaccumulation of
copper, cadmium and zinc as affected by water
hardness and humic acid. - Aquatic Toxicology 8,
149-161

WINNER, R., BOESEL, M.& FARREL, M. (1980): Insect
community structure as an index of heavy metal
pollution in a lotic ecosystem. - Can. J. Fish.
Aquat. Sci. 37, 647-655

WRIGHT, D. A. & WELBOURN, P. M. (1994): Cadmium
in the aquatic environment: a review of ecologi-
cal, physiological and toxicological effects on
biota. - Eniron. Rev. 2, 187-213

Anschrift der Autoren:

Dipl.-Biol. DIETMAR DAHMEN, Burbacherstr.
263, 53129 Bonn, ERNST-GUNTER DAHMEN und
Dr. GEORG GELLERT, Staatliches Umweltamt
Kéln, - Aullenstelle Bonn -, Postfach 120 523,
53047 Bonn




ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Decheniana

Jahr/Year: 1998

Band/Volume: 151

Autor(en)/Author(s): Gellert Georg, Dahmen Dietmar, Dahmen Ernst-Ginter

Artikel/Article: EinfluB extremer Schwermetallbelastungen auf die Zusammensetzung

der Makrobenthoszdnose eines Mittelgebirgsbaches in einem ehemaligen
Erzabbaugebiet des Raumes Overath (Bergisches Land) 173-182


https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21029
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=64880
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=463452

