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Einfluß extremer Schwermetallbelastungen
auf die Zusammensetzung der Makrobenthoszönose

eines Mittelgebirgsbaches in einem ehemaligen Erzabbaugebiet
des Raumes Overath (Bergisches Land)

Dietmar Dahmen , Ernst -Günter Dahmen und Georg Gellert

(Manuskripteingang: 15. Dezember 1997)

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

Bei den Weidegängem wurden die höchsten und bei den Räubern die geringsten SM-Aufnahmen gemes¬
sen. Stark beeinflußt zeigte sich die Zusammensetzung der Bachbiozönose. Im Grünewaldbach fehlten Stru¬
delwürmer, Bachflohkrebse, Eintagsfliegen, Libellen und Wasserkäfer. Als dominierende Art erwies sich die
Köcherfliege Plectrocnemia conspersa.

Schlagworte: Erzabbau, Schwermetalle, Toxizität, Makroinvertebraten

Abstract: The effects on benthic invertebrates of the extremely with heavy metals contaminated creek Grü¬
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 Sülz. 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 camivorous species the lowest concentrations. Severely in-
fluenced by heavy metals was the composition of the benthic community in the Grünewaldbach. 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¬
störung in der Umgebung von Erzabbaugebie¬
ten hin: Durch das Niederlegen der Wälder und
Haine werden Vögel und Tier ausgerottet, das
Waschen der Erze vergiftet Bäche und Flüsse
und tötet die Fische. Die Giftwirkung von
Schwermetallen (künftig im Text als SM ab¬
gekürzt ) beruht im wesentlichen auf eine
Blockierung der Funktion von Enzymen
und/oder auf eine Schädigung von Membran¬
strukturen.

korrespondierender Autor, corresponding author

Auswirkungen von SM-Austrägen in Verbin¬
dung mit früheren Bergbauaktivitäten 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 Einfluß des Aus¬
trages eines Cocktails von SM aus einem ehe¬
maligen Bergabbaugebiet auf die Zusammen¬
setzung der Lebensgemeinschaft eines Fließge¬
wässerökosystems. Oft unterliegen Gewässer,
die durch Bergwerksregionen fließen, besonde¬
ren SM-Belastungen. Diese werden durch den
Einfluß noch vorhandener Abraumhalden, wie
im vorliegenden Fall, zusätzlich erhöht.
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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 gehört nach der naturräumlichen Gliede¬
rung zum Bergisch-Sauerländischen Gebirge
(Hermes & Müller -Miny; 1974). Die Entwäs¬
serung dieses Gebietes erfolgt größtenteils
durch die Sülz.

Niederschlagsreichtum und eine hohe Re¬
liefenergie führten zu einer hohen Taldichte.
Typisch sind die schluchtartig aus den Tälern
bis auf die Höhen hinaufreichenden Siefen, die
das Ergebnis intensiver Tiefenerosion darstel¬
len.

Der Grünewaldbach als belasteter, und der
Hellenthalbach, als Referenzbach, stellen der¬
artige Siefen dar. Sie fließen ca. 1,3 km parallel
voneinander entfernt in östlicher Richtung und
münden in die Sülz.

2.2. Geschichte des Erzabbaus im Raum Over¬
ath und die besondere Problematik der Grube
Lüderich

Zwischen 1833 und 1978 wurde in Overath-
Untereschbach das Blei -Zink-Erzbergwerk
Lüderich betrieben . Nach Schätzungen von
Lehmann & Stadler (1970( wurde aus dem
Bensberger Erzrevier insgesamt etwa 1,7 Mio. t
Zink- und Bleimetall (Verhältnis 4:1) gefördert,
davon etwa die Hälfte aus der Grube Lüderich.

Das geforderte Erz enthält als Hauptmineral¬
komponente Zinkblende (ZnS) und zum gerin¬
geren Anteil auch Bleiglanz (PbS). Schon
Anfang der sechziger Jahre war bekannt, daß
die Abwässer der Grube Lüderich die Sülz in
erheblichen Maße mit SM, insbesondere mit
Zink, Blei und Cadmium belasten. Die Gruben¬
abwässer wurden in einem 120.000 m2 großen
Klärteich (Grünewaldteich) gesammelt. Dabei
setzen sich die Feststoffe ab und der Überstand
wird bis zum heutigen Tag dem Grünewald¬
bach zugeführt.

2.3. Die untersuchten Fließgewässer
Die Bäche liegen räumlich nahe beieinander,
haben ähnliches Gefälle, Länge, Substratver¬
hältnisse und Wasserführung. Der Grünewald¬
bach weist bis zur Verrohrung eine Länge von

500 m auf. Die Quelle stellt der Ablauf des
Klärteiches dar. Im Oberlauf durchfließt er
zunächst ein Mischwaldgebiet und ansch¬
ließend eine Viehweide. Im Unterlauf schlän¬
gelt er sich an einigen bebauten Grundstücken
vorbei, bevor er unterirdisch in die Sülz mün¬
det. Der Hellenthalbach ist bis zur Verrohrung
800 m lang, durchfließt abwechselnd Misch¬
waldgebiet und unbewaldete Flächen, bevor er
im Unterlauf in kleinere Fischteiche mündet
und schließlich unterirdisch in die Sülz fließt.

Beiden Bächen wurden an insgesamt fünf
Stellen Proben entnommen. Davon entfielen 3
Probenahmestellen auf den Grünewaldbach.
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 verfügbaren
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 Komgrößenfraktion <
63 pm untersucht. Weitere Angaben zur Probe¬
nahme, -Vorbereitung und Analyse sind in
Dahmen 1996 beschrieben.

Zusätzlich zur Wasser- und Sedimentanalyse
wurde gegen Ende der Vegetationsperiode (No¬
vember 1995) noch das im Bach Vorgefundene
Fallaub auf seinen Schadstoffgehalt untersucht.
Nähere 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 Mündung
bachaufwärts halbquantitativ als Sammelprobe,
mit der Zeit als feststehendem Parameter (eine
Stunde pro Bach).
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Abbildung 1. Das Untersuchungsgebiet und die Lage der Probenahmestellen

Zur Bestimmung des SM-Gehaltes der Ma¬
kroinvertebraten wurden die Tiere zunächst in
heißem Wasser abgetötet , mit destilliertem
Wasser abgewaschen und anschließend mit
einer Stereolupe auf noch anhaftende Partikel
überprüft (Dahmen 1996).

Die Toxizität 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 gehört. Durch die
nahe Verwandtschaft mit Insekten ist D. magna
als Stellvertreterorganismus für aquatische In¬
sekten besonders gut geeignet.

4. Ergebnisse
4.1. Bachwasser

4.1.1. Grad der organischen Belastung
Der Grad der organischen Belastung ist in bei¬
den Gewässern über den gesamten Untersu¬
chungszeitraum (April-Oktober 1995) gering.

Im Hellenthalbach lag der Ammonium-
Stickstoffgehalt im Bereich der Nachweisgren¬
ze von 0,02 mg/1 und auch der mittlere TOC-
Gehalt von 3,9 mg/1 unterschritt deutlich die
Güteanforderung des Landes NRW von 7 mg/1.
Der pH-Wert lag durchweg im neutralen bis
leicht basischen Bereich (7,:2-7,7). Die Leit-
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Fähigkeit fiel sehr gering aus und betrug im
Mittel 21 mS/m. Das Wasser war mit durch¬
schnittlich 5,2 ° dH (Grad deutscher Härte) als
weich einzustufen.

Im Grünewaldbach lagen die Analysenwerte
für Ammonium-Stickstoff durchschnittlich bei
0,14 mg/1 und der TOC-Gehalt im Mittel bei
4,1 mg/1. Die Leitfähigkeit (125,7 mS/m) be¬
trug aber ca. das öfache und der Sulfatgehalt
(649 mg/1) ca. das 20fache der jeweiligen Kon¬
zentrationen des Hellenthalbaches. Der Sauer¬
stoffgehalt betrug im Durchschnitt 9,2 mg/1.
Der pH-Wert um 6,9 lag im neutralen Bereich.
Das Wasser des Grünewaldbaches ist mit rund
32 ° dH als sehr hart einzustufen.

Diese Befunde weisen daraufhin, daß die Zu¬
sammensetzung der aquatischen Lebensge¬
meinschaft beider Bäche nicht von einer orga¬
nischen Belastung beeinflußt 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 Grünewaldbaches. Im
Hellenthalbach waren die SM-Konzentratio-
nen, bis auf Blei (mittlere Gesamtgehalte von
0,03 mg/1), unauffällig und lagen im Bereich
der Allgemeinen Güteanforderungen für Fließ¬
gewässer des Landes NRW (Tab 1.).

Das Wasser des Grünewaldbaches ist extrem
stark mit SM belastet (Tab. 1). Im Oberlauf
lagen die mittleren Gesamtgehalte von Zink bei
115 mg/1, von Cadmium bei 0,125 mg/1 und
von Nickel bei 1,7 mg/1. Der Zink-Gehalt war
um das 670fache, die Cadmium-Konzentration

um das 200fach und der Nickel-Gehalt um das
185fache höher als im Hellenthalbach. Die
Belastung nahm vom Oberlauf zum Unterlauf
leicht ab. Die mittleren Gesamtgehalte an
Chrom (0,005 mg/1), Kupfer (0,01 mg/1) und
Blei (0,02 mg/1) waren dagegen unauffälliger.

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 verfügbar definiert und müssen als to¬
xisch angesehen werden. Bei Blei lag der bio¬
logisch verfügbare Anteil lediglich um 8 %.
Bei Chrom und Kupfer waren die Konzentra¬
tionen zu gering, um die jeweiligen Anteile an
freien Ionen sicher berechnen zu können.

4.1.3. Toxizität
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 unverdünnte Probe war
ohne Befund. Das Wasser des Grünewaldba¬
ches mußte dagegen stark verdünnt 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 Bächen auf ähnlich hohem Niveau. Im
Hellenthalbach wurden Konzentrationen bis
1.240 mg/kg und im Grünewaldbach bis 1887

Tabelle 1. Gesamtschwermetallkonzentrationen des Grünewaldbaches an den Probenahmestellen GW 1-
GW 3 und des Hellenthalbaches an den Stellen H 1 und H 2 in mg/1

Meß- C d P b c r c u N Z n
stelle

x s X s X s X s 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 66,3 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

Hl 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 Grünewaldbaches in mg/kg in der Trocken¬
substanz

Taxa c d P b c r c u N * z n

n X s X s X s X s X S X $
PlecoDtera
N. cinerea Retz. 72/6 17,2 8,7 37,0 17,8 9,0 7,7 71,6 83,1 159 146 4720 2148

L. nigra OL 50/2 18,6 0,3 1 9,2 6,4 4,4 0,7 64,9 47,1 47,2 24,3 5067 145
Trichovtera

P.conspersaCurtis
Mesaloptera

84/6 8,6 3,8 7,1 3,5 1,6 14 24,6 16,9 59,5 58,4 2150 829

S.fuliginosa Pictet
Diptera

48/6 15,2 4,9 3,9 0,9 U 0,4 23,8 25,3 31,3 23,4 1166 234

Simulium spp. 8/2 104 48,4 85,0 25,1 13,0 8,0 75,5 46,5 78,9 0,8 8655 3333

Zeichenerklärung: 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 i.Tr.) belastet. Nickel,
Chrom und Kupfer wiesen niedrige Konzentra¬
tionen auf.

Das Sediment im Grünewaldbach war stark
mit Cadmium (bis 324 mg/kg i.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 gehört, wurde
es auf seinen Schwermetallgehalt untersucht.

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

4.4. Makroinvertebraten
Im Zoobenthon beider Bäche war eine Akku¬
mulation von SM nachweisbar, wobei der Auf¬

nahmegrad in erster Linie vom Gewässer und
vom Emährungstyp abhängig war.

Die Makroinvertebraten des Grünewaldba¬
ches (Tab. 2) waren insgesamt höher mit SM
belastet als die des Hellenthalbaches (Tab. 3).
Zink war das auffälligste Element, gefolgt von
Nickel, Kupfer, Cadmium und Blei. Auch beim
Sediment und beim Bachwasser machte Zink
den höchsten SM-Anteil aus. Bei den übrigen
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 Regulationsmöglichkeiten
einzelner Arten zurückgefuhrt werden.

Die köcherlose räuberisch lebende Plecop-
terenart Plectrocnemia conspersa  und die räu¬
berische Schlammfliegenlarve Sialis fuliginosa
wiesen die niedrigsten mittleren Cadmium-,
Blei- und Zink-Konzentrationen auf. Die höch¬
sten SM-Konzentrationen wurden bei den Krie¬
belmückenlarven und bei den Plecopterenarten
Nemoura cinerea  und Leuctra nigra  gemessen
(Tab. 2).

Auffällig 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 höchsten Bleige¬
halte auf, gefolgt von der Plecopterenart Iso-
perla grammatica (132 mg/kg i.Tr.). Die Bach-
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Tabelle 3. Schwermetallgehalte der Makroinvertebraten des Hellenthalbaches in mg/kg in der Trocken¬
substanz

Taxa

n

C d

x s

P b

X s

C r

x s

C u

X $

N i

x s

Z n

X s

Turbellaria

D. gonocephala(Duges) 27/3 17,0 1,5 12,5 7,3 1,8 0,5 19,2 5,4 14,4 8,3 537 87

Amvhivoda
G. fossarum Koch 180/6 8,1 0,9 14,4 7,2 2,6 0,9 44,4 4,0 3,0 1,7 112 10

Plecoptera
N. cinerea Retz 32/4 7,2 4,1 46,3 37,2 12,8 12,0 38,4 37,3 38,1 33,4 714 437

I. grammaticaPoda 6/2 5,9 0,3 132 41,0 12,9 15,1 26,0 30,0 70,6 26,3 619 9

Ephemeroptera
E. venosus F. 51/3 40,3 21,1 71,5 65,8 22,2 7,7 47,5 18,3 20,5 17,2 2654 460

Trichoptera
S. flavicorneSchneider 14/2 2,8 0,6 12,7 0,2 2,7 0,1 18,7 11,0 32,7 11,1 297 23

Limnephilidaen.det. 35/5 11,0 4,6 161 103 2,6 2,2 21,7 7,7 28,3 8,9 1697 571

Coleoptera

Helodes sp. 120/6 3,2 1,3 105 44,6 7,0 2,9 41,6 22,5 16,6 20,9 256 32

Odonata

C.  boltoni (Donovan) 20/5 5,6 3,7 28,1 11,0 1,9 0,2 43,3 9,9 4,9 1,9 193 16

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

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

4.5. Zusammensetzung der Benthosarten in
beiden Bächen

Die unterschiedliche SM-Belastung des Was¬
sers beider Bäche 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 höchsten Abundanz auf. Deren
Vorkommen war mit massenhaft einzustufen.
Aspektbestimmend waren auch Käferlarven
der Gattung Helodes,  die Steinfliegenart N.
cinerea  und die Eintagsfliegenarten Ecdyonu-

rus venosus  und Baetis rhodani.  Regelmäßig
angetroffen, wenn auch mit geringeren Abun-
danzen, wurde die Strudelwurmart Dugesia go-
nocephala,  Köcherfliegen der Familie Lim-
nephilidae und der Art Sericostomaflavicorne.
Immer präsent waren auch Larven der Libel¬
lenart Cordulegaster boltoni.  Vervollständigt
wurde das Artenspektrum des Hellenthalba¬
ches durch Funde von Käfern 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 Grünewaldbach konnten nur Insektenlar¬
ven der Ordnungen Plecoptera, Trichoptera,
Megaloptera und Diptera nachgewiesen wer¬
den, diese aber in verhältnismäßig hohen
Abundanzen. Am häufigsten wurde die Trich-
opterenart P. conspersa  und die Steinfliegenart
N. cinerea  angetroffen . Auch S. fuliginosa
konnte an jedem Probenahmetag gefangen wer¬
den. Vervollständigt 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 Grü¬
newaldbach auch die Längsverteilung der an¬
getroffenen Tiere anders als im Hellenthalbach.
Der Oberlauf war besiedlungsfrei . Bachab-
wärts trat als erste Makrobenthosart die
Köcherfliege P. conspersa  nach Austritt des
Baches aus dem Waldgebiet auf. Im weiteren
Fließverlauf waren es N. cinerea  und S. fuligi-
nosa,  die die Biozönose erweiterten. Im Unter¬
lauf wurde das Zoobenthon um die Steinfliege
L. nigra  und um Dipterenlarven aus den oben
angegebenen Familien ergänzt . Neben der
Arten- ist auch die Individuenzahl im Unterlauf
am größten.

5. Diskussion

Sowohl die Daphnientestergebnisse (GD = 1)
als auch die faunistische Zusammensetzung
zeigten auf, daß die Inhaltsstoffe des Bachwas¬
sers des Hellenthalbaches keinen nachhaltig
schädigenden Einfluß ausüben. Dies ist auf die
geringe biologischen Verfügbarkeit des Ele¬
mentes Blei und auf die geringen Konzentratio¬
nen der übrigen Elementen zurückzuführen.

Dennoch haben die dort lebenden Organis¬
men, teilweise über die Nahrung, beträchtlich
SM-Mengen aufgenommen. Die höchste SM-
Aufnahme wies die Eintagsfliegenart E. veno-
sus  auf. Burrows & Whitton (1983) und Bes¬
ser & Rabeni (1987) fuhren diesen Umstand
auf die Ernährungsweise dieser Art zurück. Sie
gehört zum Typ der Weidegänger. Offensicht¬
lich sind die Algenbeläge auf dem Substrat
hoch mit SM kontaminiert. Auffällig geringe
SM-Gehalte wiesen, neben den räuberisch 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, daß 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 Grünewaldbach 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 ausgeprägt als
im Hellenthalbach.

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

Einige Tiergruppen fehlten im Grünewald¬
bach. Dazu gehören 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 Sensibilität gegenüber 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, daß Ein¬
tagsfliegen insgesamt empfindlicher gegenüber
SM reagieren als Stein- und Köcherfliegen.

Die im Grünewaldbach 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
gegenüber 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 gegenüber Schwermetallen zu.

Die köcherlose, netzbauende und räuberisch
lebende Köcherfliegenart P. conspersa  erschien
im Grünewaldbach 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. Überraschenderweise wiesen P. conspersa
und auch S.fuliginosa  nicht die höchsten, son¬
dern die niedrigsten SM-Konzentrationen auf.
Auch im Hellenthalbach zeigten die räuberisch
lebenden Taxa die geringsten SM-Aufnahmen.
Bei Nehring (1976), Elwood et al. (1976),
Smock (1983), Cain et al. (1992), Timmer-
mans & Walker (1989) und Kiffney & Cle¬
ments (1993) sind es ebenfalls die räuberi¬
schen Organismen, bei denen die niedrigsten
SM-Konzentrationen gemessen worden sind.

Somit bestätigt auch diese Untersuchung
frühere Ergebnisse von Burrows & Whitton
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(1983), Gellert & Wittassek (1985) und
Whright & Welbourn (1994), daß der Grad
der SM-Anreicherungen in aquatischen Orga¬
nismen vom Emährungstyp abhängig ist und
nicht von ihrer Stellung innerhalb der Nah¬
rungskette. Allerdings kann in diesem Zusam¬
menhang auch das Verhältnis zwischen SM-
Gehalt und Organismusgröße eine Rolle spie¬
len. Smock (1983) wies nach, daß größere
Tiere, wozu viele Räuber zählen, bezogen auf
das Trockengewicht, eine geringere SM-Kon-
zentration aufweisen als kleinere Organismen.

Der Umstand, daß trotz den extrem hohen
SM-Konzentrationen des Bachwassers (Cd, Zn
und Ni liegen zudem zu 90 % in biologisch ver¬
fügbarer Form vor) noch Organismen im Grü¬
newaldbach Vorkommen, werden nachfolgend
auf vier Faktoren zurückgeführt:

- Wasserhärte

Zwischen SM-Ionen und anderen Ionen, wie
Calcium - und Magnesium -Ionen , bestehen
Konkurrenzsituationen bei der Besetzung von
Bindungsplätzen an Membranoberflächen
(Winner & Gauss 1986). Hohe Calcium- und
Magnesiumkonzentrationen dämpfen die Toxi¬
zität in der Weise, daß Stoffwechselvorgänge
weniger durch SM gestört werden, weil den
SM-Ionen weniger Bindungsstellen zur Verfü¬
gung stehen. Tatsächlich ist das Wasser im
Grünewaldbach stark mit Calcium (über 100
mg/1) und mit Magnesium (um 50 mg/1) ange¬
reichert.

- Antagonismus
Bei der Toxizität 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 Toxizität von SM
spielt der pH, weil er Sorptionsprozesse, Kom¬
plexbildungen und die Föslichkeit beeinflußt.
Im allgemeinen bedeutet eine Abnahme des pH
eine Erhöhung der Löslichkeit und eine Er¬
höhung 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
Fähigkeit, sich an SM-Belastungen zu adaptie¬
ren. VonP. conspersa  ist bekannt, daß in Zellen
der Malpighischen Gefäße, 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

Veränderungen der benthischen Lebensge¬
meinschaft werden von vielen Autoren als Indi¬
kator einer SM-Verunreinigung gesehen (Can-
field et al. (1994), Leland et al. (1989), Ro¬
senberg & Resh (1993).

Ein Vergleich des Arteninventars beider
Bäche macht den Einfluß von Schwermetallen
auf die Biozönose deutlich. Im Grünewaldbach
sind es nur wenige Taxa, die den hohen SM-
Konzentrationen widerstehen können . Die
Kennzeichen von metallverunreinigten Bächen
nach Clements (1994) sind:

- reduzierte Abundanz von Makroinvertebra¬
ten

- reduzierte Artenvielfalt
- Änderung in der Zusammensetzung der Le¬

bensgemeinschaft; sensitive Taxa verschwin¬
den zugunsten toleranter Arten

Für den Grünewaldbach treffen alle oben be¬
schriebene Kennzeichen zu, während für den
Hellenthalbach keine reduzierte Artenvielfalt
und keine Veränderung in der Zusammenset¬
zung der Biozönose zu erkennen ist.
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