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Einleitung

Einfliisse der unbelebten und belebten Umwelt sind bestimmend
fiir die Entwicklung von Lebewesen in ihrem Lebensraum. Arten,
welche die veranderten Umweltbedingungen nicht mehr aushal-
ten, erleiden Stress und konnen unter Umstanden vollstandig ver-
schwinden. Die Lebensgemeinschaften der Gewasser sind wegen
den begrenzt verfligbaren Lebensrdumen besonders stark den
Schwankungen der Umwelteinfliisse ausgesetzt.

Die Gewasserverschmutzung wurde erstmals von Fischern im 19.
Jahrhundert als Ursache riickldufiger Fangertrage bemerkt. Sie war
eine Folge des raschen industriellen Wachstums. Bereits das 1888 in
Kraft getretene Fischereigesetz verbot deshalb, «in Fischgewdssern
Fabrikabgange oder andere Stoffe von solcher Beschaffenheit und
in solchen Mengen einzuwerfen oder einflieBen zu lassen, dass da-
durch der Fisch- und Krebsbestand geschadigt wird». Vieles wurde
seitdem erreicht, dennoch steht der Gewasserschutz heute immer
noch vor neuen Herausforderungen (Miiller 2007).

Um die Entwicklung des Zustands der Fliessgewasser zu verstehen,
darf der Blick nicht nur auf die vom Menschen genutzten Fische
und Krebse beschrankt bleiben. Die unscheinbaren Fliessgewasser-
organismen wie die Kleintiere der Gewassersohle (Makrozooben-
thos) missen als wichtiges Glied in der Nahrungskette ebenfalls
beriicksichtigt werden. Sie reagieren sehr sensibel sowohl auf Kli-
maveranderungen wie auch auf Schadstoffe oder hohe Nahrstoff-
konzentrationen in der Umwelt. Aus diesem Grund sind sie optimal
als Indikatoren geeignet, um den Zustand eines Gewassers abzu-
schatzen. Bereits Kolkwitz & Marsson (1902) haben gezeigt, dass die
von Industrie- und Siedlungswachstum verursachte Gewasserver-
schmutzung zu massiven Veranderungen der Lebensgemeinschaf-
ten der Fliisse fiihrt. Aus diesen Beobachtungen haben sie den Sap-
robitatsindex als Bioindikationsmethode entwickelt.

Der Gewasserbiologie Ferdinand Neeracher hat 1910 die Insekten-
gemeinschaft im Rhein bei Basel charakterisiert: «Jede Verunreini-
gung des Rheinwassers hat einen Riickgang der Insektenlarven und
damit der Fischnahrung zur Folge.» Seither ist in den meisten Re-
gionen die Gewasserliberwachung mit Hilfe von Bioindikatoren zu
einer Routinemethode geworden.

Einleitung
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Einleitung

Zur Untersuchung von Umweltveranderungen in Gewassern mit
Bioindikationsmethoden konzentrierte man sich bisher meist auf
das Vorhandensein oder Fehlen einzelner Arten der Fisch- oder
Makrozoobenthosgemeinschaften. Die vorkommenden Individuen
konnen auch dann beeintrachtigt sein, wenn sie in belasteten Ge-
wasserabschnitten noch nachweisbar sind. Physiologischer Stress,
morphologische Verdnderungen oder erhdhte Anfalligkeit gegeni-
ber Parasiten oder Krankheiten konnen die Folge sein. Im Rahmen
eines Umweltmonitorings kdnnen solche Auswirkungen erfasst
und damit Gewasserbelastungen visualisiert werden.

Die vorliegende Dokumentation gibt einen Uberblick {iber Beein-
trachtigungen des Makrozoobenthos, die im Rahmen von Untersu-
chungen in der Region Basel beobachtet wurden. Die Beeintrachti-
gungen werden in einen Zusammenhang mit moglichen Ursachen.
Zudem werden neuere Ansatze zum Biomonitoring in Gewassern
vorgestellt.



Beeintrachtigungen des Makrozoo-
benthos

Makrozoobenthos-Organismen halten sich wahrend einer langeren
Periode ihrer Entwicklung oder ihr ganzes Leben lang im Wasser auf
und sind in dieser Zeit den vorherrschenden physikalischen, chemi-
schen und biologischen Bedingungen ausgesetzt. Dazu gehoren
auch Belastungen der Gewasser, welche alleine oder in Kombina-
tion unter einander die Lebensbedingungen des Makrozoobenthos
beeintrachtigen konnen.

Die Belastungen konnen sich zum Beispiel auf Wachstum, Entwick-
lung, Verhalten und Fortpflanzung des Organismus auswirken. Es
kann aber auch zu indirekten Effekten kommen, die sich auf der
Ebene der Populationen oder Gemeinschaften auswirken (Fent
1998). Die folgende Ubersicht stellt Phinomene vor, die regelmés-
sig beobachtet werden oder die in einzelnen Fallbeispielen genauer
untersucht worden sind.

Befall der Kérperoberflache mit Organismen

Kieselalgenbefall

Kieselalgen (Bacillariophyceae) sind einzellige Algen, die teilweise
auch Kolonien bilden. lhre Zellwand besteht aus einer kleineren und
einer grosseren Silikat-Halbschale, die schachtelartig zusammenge-
fligt sind. Dies verleiht ihnen eine hohe Stabilitdt. Unter idealen Be-
dingungen konnen sich Kieselalgenzellen rasch teilen. Einige Arten
wachsen auf der Oberseite von Steinen und anderem Hartsubstrat,
wo sie sich mit Hilfe von Gallertausscheidungen anheften. Die Kie-
selalgen sind die wichtigste Nahrung der Weideganger unter den
Gewasserkleintieren wie zum Beispiel Schnecken, Kocherfliegen-
oder Eintagsfliegenlarven.

In langsam fliessenden, nahrstoffreichen und gut besonnten Fliess-
gewasserabschnitten kdnnen sich Kieselalgen auch auf der Kérpero-
berflache von Kleintieren festsetzen. Als dichter Aufwuchs kénnen
sie Hinterleibsanhange, Fiihler, Beine und Kiemen von Wasserinsek-
tenlarven verkleben und dadurch deren Bewegungsfahigkeit ein-

N
Kiesalgenaufwuchs auf Schwanz-
anhéngen (oben) und Fiissen der
Eintagsfliege Baetis sp. ( Ergolz
Sissach Marz 1980).

Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos 7



Festsitzende Form von Ciliaten
(oben) und davon befallene
Larve der Kocherfliegen Hy-
dropsyche sp. (Altrhein, IStein,
Deutschland 15.1.1985)

Larve der Kocherfliege
Hydropsyche sp. mit starken
Pilzbefall (oben, Birsig
25.6.1987) und fadenformi-
ge Organismen auf dem
Fuss eine Steinfliegenlarve
(unten, 2.9.1987).

schranken. Es ist aber auch denkbar, dass ein Kieselalgen-Befall zu
Schwierigkeiten bei der Sauerstoffversorgung der Kiemen fiihren
oder die Orientierung behindern kann. Genauere Untersuchungen
zu moglichen Beeintrachtigungen durch einen Befall mit Kiesela-
gen sind bisher nicht dokumentiert worden.

Bewuchs mit Ciliaten

Ciliaten oder Wimpertierchen (Ciliophora) sind einzellige Organis-
men, deren Zelloberfliche ganz oder teilweise mit Wimpern be-
deckt ist. Sie leben in Gewassern und im Boden und ernahren sich
von organischen Schwebestoffen, die sie mit ihren Wimpern herbei-
strudeln. Einige Arten, die in der Umgangssprache als Glockentier-
chen bezeichnet werden, leben festsitzend.

In der biologischen Stufe von Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
sind Ciliaten-Arten fiir den Abbau der organischen Abwasser mit-
verantwortlich. In Fliessgewassern kommen aus diesem Grund un-
terhalb von Einleitungen aus ARA besonders viele Ciliaten vor. In
betroffenen Fliessgewasserabschnitten kdnnen Larven von Wasser-
insekten wie zum Beispiel Hydropsyche sp. beobachtet werden, die
auf grossen Teilen der Kérperoberfliche mit festsitzenden Ciliaten
bedeckt sind. Fiir das Makrozoobenthos fiihrt ein derartiger Cilia-
tenbewuchs vermutlich zu einer Behinderung bei der Sauerstoff-
aufnahme und zu einer Reduktion der Beweglichkeit. Problematisch
wird der Befall vor allem, wenn die Einzeller in grosser Menge vor-
kommen und die gesamte Korperoberflache bedecken.

Befall mit Pilzen, Bakterien und Viren

Pilze, Bakterien und Viren sind auch in Gewassern allgegenwartig.
Die meisten Arten kommen freilebend vor und wirken als Destru-
enten beim Abbau organischer Substanzen mit. Nur wenige Arten
konnen unter bestimmten Bedingungen Makrozoobenthos-Tiere
befallen. So befallen die unspezifischen Pilze der Familie Sapro-
legniaceae die Leichen von Tieren im Wasser und wirken an deren
Abbau mit. Einige Arten der Saprolegniaceae konnen aber bereits

8  Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos



geschwachte oder verletzte Tiere befallen und im gesunden Kor-
pergewebe der Wirte weiter wachsen. Die infizierten Tiere werden
durch die Wirkung der Pilz-Exoenzyme weiter geschwacht. Davon
sind besonders Tiere betroffen, die in Gewasserstrecken unterhalb
von Klaranlagen leben, weil hier Bakterien, welche die Tiere zusatz-
lich infizieren kdnnen, in sehr grossen Mengen vorhanden sind.

Infektion mit spezifischen Pilzen: Krebspest

Seit der Intensivierung der Handels und Schifffahrtverkehrs gelan-
gen in zunehmendem Ausmass gebietsfremde Arten in einheimi-
sche Gewasser. Dies geschieht einerseits absichtlich als Besatz und
andererseits unbeabsichtigt, als blinde Passagiere beim Transport
von Waren. Zusammen mit gebietsfemden Arten oder Neozoen wer-
den oft auch Parasiten, Pilze, Bakterien und Viren eingeschleppt.

Die Krebspest ist eine durch den Fadenpilz Aphanomyces sp. ausge-
I6ste Krankheit, die durch die Einfiihrung von nordamerikanischen
Zehnfusskrebsen am Ende des 19.Jahrhunderts nach Europa gelang-

Lebenszyklus des
Krebspesterregers

1) Nach Tod des Krebses oder
Hautung typische «Sporen-
Kugel»

2) Primére Sporenzellen
bilden zwei unterschied-
lich gestaltete Geisseln ->
Zoospore.

3) Abwerfen der Geisseln,
Ausbildung einer Schutzhdil-
le -> sekundare Sporenzelle.
4) Bei Fehlwirten: sekundare
Sporenzelle -> begeisselte
Zoospore (bis zu 3-mal).

5) Nach Einkapselung auf
einem Flusskrebs bildet sich
ein Keimschlauch, der den
Panzer des Wirtes durch-
dringt.

aus: Flusskrebse in Sachsen

(http://www.landwirtschaft.sachsen.
de/landwirtschaft/4589.htm)

Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos g



te und sich hier rasch ausgebreitet hat. Die gebietsfremden Krebse
selbst sind immun gegen die Krankheit. Einheimische Flusskrebse
infizieren sich hingegen sehr leicht. Durch den eingeschleppten Pilz
wurden in der Vergangenheit die Bestande der einheimischen Edel-
krebse und Dohlenkrebse stark dezimiert und in einzelnen Regio-
nen fast ausgel6scht.

Neuankémmling als Ubertriger der Krebspest
RS Ve
Der Signalkrebs (oben) Der Signalkrebs hat grosse Scheren mit einer auffalligen roten
bedroht als Trager der Unterseite sowie einem bldulichen, hellen Fleck auf der Ober-
gfﬁiﬂiﬁg:?&ig;'xhen seite der Scheren. Die Art zeigt keine Symptorqe der Krebspest,

: wurde aber nach der Aussetzung in Europa als Ubertrager dieser
Krankheit erkannt. Zudem ist der Signalkrebs sehr konkurrenz-

stark und verdrangt die einheimischen Flusskrebse aus ihren Le-

\

Seit etwa dem Jahr 2000 breitet sich in der Nordwestschweiz der
aus Nordamerika stammende Signalkrebs (Pacifastacus leniusculus),
der ebenfalls Trager der Krebspest ist, rasch aus. Um die noch vor-
handenen Bestande des einheimischen Dohlenkrebses (Austropota-
mobius pallipes) zu schiitzen, wird seit 2006 in Gewassern wie der
Birs versucht, seine Ausbreitung durch Wegfang zu verhindern.

Missbildungen und Verletzungen von Organen

Missbildung der Mundwerkzeuge und Kopfkapseln bei
Chironomiden-Larven

Die Zuckmiicken (Chironomidae) werden zur Insektenordnung der
Zweifliigler (Diptera) gestellt. Die meisten Larven dieser artenrei-
chen Familie leben eingegraben im Feinsediment oder frei im Was-
ser. Einige Arten bauen sich aus einem Gespinst Wohnrohren. Der
walzenformige Korper endet mit zwei Abdominalbeinen, die mit
Krallen ausgeristet sind. Als Mundwerkzeuge besitzen sie krafti-
ge Oberkiefer (Mandibeln) und eine gezdhnte Unterlippe (Labium).

10 Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos



Das bezahnte Labium ist artspezifisch und bei der Bestimmung hilf-
reich.

In den 1980er-Jahren wurde erstmals das Phanomen der Deforma-
tion von Mundwerkzeugen oder Antennen von Chironomiden in
belasteten Gewassern beschrieben. In neueren Arbeiten wird ver-
sucht, aus diesen Missbildungen einen Index fiir die Belastung der
Gewasserabschnitte zu erarbeiten.

Park et al. (2010) haben Larven von Chironomus riparius verschiede-
nen Konzentrationen des Herbizids 2,4-Dichlorphenoxyessigsaure
ausgesetzt. Auf die Uberlebensrate der Larven hatte dies keinen
Einfluss, aber nach einer Langzeitexposition wurden Deformatio-

nen auf den Zahnen des Labiums beobachtet. Es konnten drei Arten
von Missbildungen unterschieden werden: Gespaltener Mittelzahn,
gespalteter Lateralzahn und das so genannte «Kohn gap», eine Art
Zahnlicke, bei der die mittleren Zdhne fehlen. Die betroffenen Zuck-
micken sind aufgrund dieser Deformationen bei ihrer Nahrungs-
aufnahme beeintrachtigt.

Missbildung des Labiums: A)
Referenz, Labium ohne Miss-
bildung; B) Mittlerer Zahn ist
gespaltet; C) Lateraler Zahn
ist gespalten; D) «K6hn Gap»
Zahn.aus: Park et al 2010

Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos 11



Larven der Eintagsfiege
Ecdyonurus sp. mit Schadi-
gungen am Chitinskelett
(Altrhein, nordich von Basel,
26.4.1984).

Al-Shami et al. (2010) stellten in drei verschmutzten Fliissen im
Einzugsgebiet im Nordosten Malaysias fest, dass Chironomiden in
Gewassern, die durch Abwasser aus der Textil- und Gummiindustrie
sowie der Pestizidherstellung und hauslichen Abwassern belastet
waren, einen Deformationsanteil von 47%, 33% resp. 30% aufwie-
sen. Das Gewadsser mit den meisten Verformungen bei Dipteren
war hauptsachlich durch industrielle Abwasser verschmutzt.

Schadigung des Chitingeriistes

Das Exoskelett von vielen wirbellosen Tieren besteht aus Chitin. Es
handelt sich dabei um ein cellulose-ahnliches Produkt, das eine Ske-
lettfunktion erfiillt. Im Jahr 1984 wurden im Altrhein unterhalb von
Basel Eintagsfliegenlarven gefunden, deren Chitingeriist gescha-
digt war. Die Bilder lassen vermuten, dass Reaktionen mit Chemi-
kalien das Chitin teilweise aufgelst haben. Seither wurden jedoch
keine vergleichbaren Schaden am Chitinskelett von Wirbellosen be-
obachtet.

Als Ursachen fiir eine Schadigung des Chitinskeletts kommen ver-
schiedene Stoffe in Frage: Eine Gruppen von Insektiziden sind so-
genannte Chitinsynthese-Hemmer, durch die der bei der Hautung
ablaufende Aufbau von neuem Chitin gestort wird. Dadurch verliert
das Exoskelett an Stabilitdat und damit seine Schutzfunktion. Beson-
ders empfindlich reagieren friihe Larvenstadien. Insektizide konnen
zum Beispiel durch Abfluss von Oberflaichenwasser aus der Land-
wirtschaft in die Gewasser eingetragen werden.

Beeintrachtigungen der Kiemen

Kiemen dienen den Wasserinsekten zur Sauerstoffaufnahme. Zur
Optimierung der Sauerstoffaufnahme weisen Kiemen als faden-
oder lamellenférmige Organe eine stark vergrosserte Oberflache
auf und sind in der Regel nicht chitinisiert. Dies erhoht jedoch deren
Verletzlichkeit.

12 Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos



Strasser (2005) hatte nach einer Verunreinigung des Kirchstattbach
in Osterreich zuerst eine starke Abnahme der Eintagsfliegen- und
Steinfliegenbestande beobachtet. Larven der Kdcherfliegengattung
Hydropsyche wiesen neben einer allgemeinen Dichteabnahme zu-
satzlich verfarbte und verkiimmerte Analpapillen und Kiemen auf
(Strasser 2005). Unklar bleibt in diesem Fall, ob sich die Larven trotz-
dem weiter entwickeln konnten und ob sich die Kiemen bei einer  sch5digungen der Kiemen-

nachsten Hautung erholen kénnen. blattchen von Baetis rhodani.
(Vordere Frenke, Niederdorf

23.9.1987).

In Proben nahe einer Abwassereinleitung wurden Tiere der Stein-
fliegenfamilie Perlidae (Plecoptera) und der Kocherfliegenfamilie
Hydropsychidae (Trichoptera) beobachtet, die verformte Tracheen-
kiemen aufwiesen. Mit zunehmender Distanz zur Einleitungsstelle
nahm der Anteil der Anomalien ab. Simpson (1980) vermutet, dass
gelostes Chlorgas im Wasser die Ursache der Anomalie ist. In La-
borversuchen wurden spater die Auswirkungen von chlorhaltigem
Wasser auf die Kocherfliege Hydropsyche pellucidula getestet. Die
zu beobachtenden Folgen waren eine Verdunkelung der Analpa-
pillen, beschadigte Tracheenkiemen und das Verlassen des Kochers
(Camargo 1991).

Mechanische Reizung und Zerstorung von
empfindlichen Organen

Viele wirbellose Tiere, die in Gewassern leben, haben empfindliche
Organe wie Kiemen, Antennen, Schwanzfaden usw. Diese reagieren
sensibel auf mechanische Belastungen, sie zerreil3en, brechen ab
oder werden auf eine andere Weise geschadigt. Mechanische Beein-
trachtigungen sind meist eine Folge von erhohter Fliessgeschwin-
digkeit oder eines starken Geschiebetriebs.

Hormonelle Storungen

Eine Reihe von Untersuchungen konnten in den letzten 20 Jahren
Beeintrachtigungen des Hormonsystems von Wasserinsekten durch
Chemikalien nachweisen (Soin & Smagghe 2007). Noch sind zu we-
nig Details bekannt, um zu beurteilen, ob Wasserinsekten geeigne-

Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos 13



Netz der Kécherfliege Hy-
dropsyche in situ (oben) und
Vergleich von normaler (A)
und anormaler (B) Struktur
(aus Petersen & Petersen
1983, unten).

te Indikatoren fir die Beurteilung hormonwirksamer Substanzen in
Gewassern sind.

Verhaltensstorungen

Anomalien beim Netzbau von Hydropsyche

Larven der Kocherfliegengattung Hydropsyche bauen keine Kocher,
sondern leben in Wohnréhren meist auf kiesigem oder steinigem
Untergrund.lhre Nahrung sammeln sie mit selbst gewobenen, sym-
metrischen Fangnetzen von ca. 1 cm Durchmesser. Bereits in den
1980er-Jahren wurde festgestellt, dass Schadstoffe die Symmetrie,
die Grosse und die Gleichmassigkeit von Netzen der Gattung Hy-
dropsychen verdndern kénnen (Petersen & Petersen 1983).In schwe-
dischen Fliissen, die alle durch Schwermetalle oder chemische
Schadstoffe verschmutzt waren, wurde der Netzbau von Hydropsy-
che-Larven untersucht. Die normalerweise rechteckigen Maschen
zeigten Unregelmassigkeiten. Je naher die gesammelten Netze an
den Einleitungsquellen lagen, desto mehr Netze waren betroffen
und desto mehr Anomalien wurden nachgewiesen. Gleichzeitig
war die Anzahl an Netzanomalien bei Standorten mit geringer Bi-
odiversitat (Shannon-Index) hoher. Laut Petersen & Petersen (1983)
wurde die benthische Fauna durch Schwermetalle nicht getotet,
jedoch stark geschadigt. Die Reaktion ist vergleichbar mit Auswir-
kungen von nicht optimalen Umweltbedingungen wie zum Beispiel
tiefe Temperaturen, bei denen die Larven ebenfalls unregelmassige
Netze spinnen.

Bei Untersuchungen der Fangnetze wurden Anomalien in der Bau-
weise entdeckt. Tessier et al. (2000) haben zwei verschiedene Ano-
malientypen unterschieden. Einerseits gibt es die «midline» Ano-
malie. Diese erkennt man an einer ungewodhnlichen Struktur der
Mittellinie. Die Hydropsyche-Larve webt zusatzliche Faden ein, so
dass die Zellen nicht mehr ihre gewohnte, regelmassige Form ha-
ben. Die zweite Anomalie zeigt einen markanten Verlust der Sym-
metrie im Netzbau.

14 Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos



Beeintrachtigung der Habitatwahl

Vornesh & Kraus (2009) untersuchten Lebensgemeinschaften von
Fliessgewassern. Sie beobachteten, dass bestimmte Umweltein-
fliisse die Habitatwahl von verschiedenen Taxa veranderten. Dieses
Phinomen hat einen indirekten Einfluss auf das Uberleben dieser
Taxa. Werden Fortpflanzungshabitate ausgesucht, in welchen der
Bruterfolg fiir den Nachwuchs gering ist, droht die Population lang-
fristig an diesem Ort auszusterben. AuRerdem wird als Folge der
neuen Habitatwahl das Gleichgewicht in den Lebensgemeinschaf-
ten verschoben. Dies kann fatale Auswirkungen auf einzelne Indi-
viduen haben. Erhohtes Stressverhalten, Veranderungen des Spek-
trums von Beutetieren sowie der Riickgang von Pradatoren oder
Konkurrenzarten kénnen fiir einzelne Individuen in der Lebensge-
meinschaft groRe Auswirkungen haben.

Beeintrachtigungen des Makrozoobenthos
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Vermutlich durch Pestizi-
de stark beeintrachtigte
Lebensgemeinschaft (Ergolz,
Oltingen 24.6.1987)

i

Kdécherfliegen haben
vermutlich als Folge eines
Insektizideinsatzes ihren
Kdcher verlassen und sind
gestorben (Fluegrabenbach-
li, Titterten 26.4.1988)

16 Mogliche Ursachen

Mogliche Ursachen

Die beschriebenen Beeintrachtigungen haben teils gut bekannte
und teils unklare Ursachen. Eine wichtige Rolle spielen Eintrage gif-
tiger Substanzen in die Gewasser, die aus verschiedenen Quellen
stammen. Diese konnen grob in drei Kategorien eingeteilt werden:
Landwirtschaft, Abwasserreinigungsanlagen und Industrie.

Landwirtschaft

Die Landwirtschaft libt einen starken Einfluss auf die Gewasser aus.
In Form von Diinger oder Pflanzenschutzmitteln gelangen Uber-
schiissige Nahrstoffe und Schadstoffe in den Wasserkreislauf. Dort
konnen diese schon in geringen Konzentrationen Auswirkungen auf
die Gesundheit der Organismen haben. Mit den Ausscheidungen
der Weidetiere und ausgebrachter Giille konnen auch Riickstande
von Tierarzneimitteln in die Umwelt und die Gewasser gelangen.

Das ubermassige Wachstum von Kieselalgen, welche sensible Orga-
ne von Wirbellosen verkleben, ist zum Beispiel auf eine Uberdiin-
gung der Gewisser zuriick zu fithren. Ein Uberschuss von Nitraten
und Phosphaten fiihrt zu einem unnatirlich starken Wachstum
von Algen und héheren Pflanzen. Weitere Folgen der Uberdiingung
in langsam fliessenden Gewadssern sind eine Verschlammung der
Sohle und Sauerstoffdefizite am Gewassergrund, was die Kleintiere
zusatzlich schwacht und die Zusammensetzung des Makrozooben-
thos verandern kann.

Vor allem in intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten gelan-
gen Pflanzenschutzmittel in die aquatischen Lebensraume. Diesen
sind die meisten Lebewesen schutzlos ausgeliefert. Die Missbildun-
gen der Mundwerkzeuge bei Zuckmiicken auslosende 2,4-Dichlo-
rophenoxysaure ist Bestandteil von Herbiziden, welche in Getrei-
de- und Maiskulturen sowie auf Sportplatzen eingesetzt werden
(Chévre 2006).

Das selektive Herbizid Atrazin, welches in der Schweiz fiir den Mais-
anbau verwendet wird, verandert Struktur und Funktion der aqua-
tischer Lebensgemeinschaften (Sene et al. 2010). Da Atrazin nur



schlecht abgebaut wird, bleibt es lange in der Umwelt und kann
immer wieder mobilisiert werden. Gegenwartig wird nach Mikro-
organismen gesucht, die Atrazin abbauen kénnen und zu dessen
Eilimination aus der Umwelt eingesetzt werden kdnnen (Sene et al.
2010).

o o B ¥
Schadbild der Lebensge-

. . meinschaft im Altrhein
IndUStrleabwasser nordlich von Basel nach der

Die Bedeutung der Industrie als Verursacher von Gewisserver-  Brandkatastophe bei Sandoz
schmutzungen hat in Mitteleuropa wahrend der letzten 25 Jahre 1111986.

abgenommen. Industrielle Abwasser konnen Verletzungen bei

Wirbellosen, wie Schadigung des Chitingerlistes oder Missbildung

der Kopfkapseln von Chironomiden verursachen. Industrieabwas-

ser konnen auch Feststoffe enthalten. Dazu gehort zum Beispiel

der Eintrag von feinkoérnigen anorganischen Schwebestoffen. Diese

konnen durch mechanische Reibung die sensiblen Organe von Ge-

wasserkleintieren reizen oder gar zerstoren.

Abwasserreinigungsanlagen

Der Zustand der Schweizer Gewasser hat sich seit Ende der 1990er-
Jahre deutlich verbessert. Dies liegt laut dem BAFU vor allem am
guten Ausbaustandard der Siedlungsentwasserung, welcher zu
einer Abnahme der Beeintrachtigungen durch Sauerstoff zehren-
de Stoffe gefiihrt hat. Das Thema Abwasser bleibt dennoch eine
grosse Herausforderung fir den Gewdsserschutz. Besonders der
Eintrag von organischen Spurenstoffen stellt heute ein Problem
dar. Rlickstande aus den verschiedensten Alltagsprodukten werden
als Mikroverunreinigungen in den Gewassern nachgewiesen. Ne-
ben hormonaktiven Stoffen kénnen auch Substanzen wie ionische
Flussigkeiten (Pham et al. 2010), Triclosan (Amorin et al., 2010) und
weitere Stoffe den Fortpflanzungserfolg der Gewasserkleintiere be-
trachtlich senken. Nach Belanger (2002) sind Alylbenzensulfonate
fiir das Abwandern von Kleintieren aus geeigneten Lebensraumen
verantwortlich.
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Regenentlasung aus der
Kanalisation belasten die
Gewasser stossweise nach
Starkniederschlagen.

18 Mogliche Ursachen

Ein wenig untersuchtes Problem stellen die Mikroorganismen dar,
unter denen sich viele Formen befinden, die potenziell Infektionen
auslosen kénnen. Ungereinigtes Abwasser kann bei heftigen Nie-
derschlagen uber Regenentlastungen direkt in die Gewasser gelan-
gen. In diesen Abwassern konnen auch einzellige Kleintiere, Pilze,
Viren oder Bakterien leben. Vergleichbar der Situation unterhalb
von Kldranlagen konnen diese als Aufwuchs auf der Kérperoberfla-
che oder in Form von Infektionen zu Beeintrachtigungen fiihren.

Tab. 3: Quellen von Umweltchemikalien, welche die Lebensgemeinschaften oder
menschliche Ressourcen beeintrachtigen konnen (nach Fent 1998).

Belasteter Bereich Belastungsquellen

Atmosphare Verkehr, Gewerbe, Industrie, Haushalte
Boden Landwirtschaft, Ausschwemmungen
Abwasser Haushalte, Gewerbe, Industrie
Grundwasser Deponie, Altlasten, Industrie, Haushalte
Sediment Schifffahrt (Antifoulingmittel u. &.)



Untersuchung der Schadigungen bei
Gewasseruntersuchungen

Insgesamt wurden zur Thematik der Beeintrachtigungen von Ge-
wasserkleintieren nur wenige Studien veroffentlicht. Zu den Auswir-
kungen externer Faktoren auf Makrozoobenthosgemeinschaften
besteht eine langjahrige Tradition des Einsatzes von Bioindikatoren.
Ausgehend vom Saprobiensystem wurden weitere empirisch ermit-
telte Indices erarbeitet. Alle beruhen jeweils auf der spezifischen
Empfindlichkeit einzelner Taxa gegeniiber Belastungen. Teilweise
werden zusatzlich noch Diversitatsparameter wie der Taxazahl in-
tegriert. Beispiele sind der Saprobitatsindex (Nagel 1989), der Mak-
roindex (Perret 1977), der Index BMWP / ASPT (Armitage et al. 1983)
oder der IBGN (AFNOR 1992).

Multimetrische Indices, die in den 1990er-Jahren entwickelt wurden,
beriicksichtigen verschiedene Parameter auf unterschiedlichen Or-
ganisationsebenen des Lebens (Tab. 2, Karr & Chu 1999). Die Indices
werden jeweils in grosseren Untersuchungsgebieten mithilfe einer
Anzahl von Stichproben geeicht.

Kategorie  Ebenen Prozesse
Taxonomie Arten

Aussterben

Tab. 2: Ansatze zur Bewertung:
Ebenen, Prozesse und potenziel-
le Indikatoren des biologischen
Zustands (Karr & Chu 1999).

Indikatoren

Arealausdehnung oder -verkleinerung Arealgrosse Anzahl Populationen
Populationsgrosse

Genetik

Okologie

Gene

Individuum

Population

Evolution
Mutation
Rekombination
Selektion
Gesundheit

Abundanzanderung
Besiedlung oder Aussterben
Evolution

Isolationsmechanismus
Anzahl Allele
Verbindungsgrad
Inzuchtdepression
Krankheit

Deformationen

Grossen- oder Zustandsindex
Wachstumsraten

Alters- oder Grossenstruktur
Ausbreitungsverhalten
Prasenz bestimmter Taxa

Wanderungen Genfluss
Gemeinschaft Konkurrenz Artenzahl
Pradation/Parasitismus Dominanz

Landschaft

Energiefluss
Nahrstoffkreislauf

Storungen

Sukzession

Bodenbildung
Metapopulationsdynamik

Zahl trophischer Bindungen
Fliessdistanz eines Kohlenstoff-
molekiils durch Nahrungskette
Fragmentierung

Anteil gestorter Flachen

Anzahl Gemeinschaften

Sources und sinks

Zahl und Eigenschaften der Metapo-
pulationen
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Studien zum Gewasser-
zustand haben meist die
ganze Lebensgemeinschaft
untersucht. Fiir toxikologi-
sche Studien ist aber auch
der einzelne Organismus
wichtig.

Mit dem Ansatz der multimetrischen Indices wird beriicksichtigt,
dass Belastungen mit Schadstoffen oder Beeintrachtigungen der
Lebensraume nicht immer zum Tod der Tiere respektive zum lokalen
Aussterben eines Bestands fiihren. Aus diesen Griinden ist es wich-
tig, Parameter fiir die Vitalitdt der vorkommenden Organismen zu
untersuchen und nicht nur das Fehlen von Zeigerarten zu bertick-
sichtigen.

Bisher wurden die 6kotoxikologischen Wirkungen von Fremdstof-
fen in Gewassern vorwiegend auf der Ebene der Gemeinschaften
und Okosysteme untersucht. Die Diversitit und Abundanz der Ar-
ten wurden festgehalten, die Raumverteilung und zum Teil auch die
Réuber-Beute-Beziehungen studiert. Auf der Ebene «Organismus»
wurden die Einfliisse auf das Makrozoobenthos vernachlassigt (Fent
1998). Beeintrachtigung von Metabolismus, Verhalten, Wachstums-
entwicklung, Strukturmorphologie, Reproduktion und Uberleben
wurden oftmals nur oberflachlich betrachtet. Auch die Auswirkun-
gen auf Molekiile und Zellen (Gene, Enzyme, Proteine und Zellver-
anderungen) vom Makrozoobenthos spielten bis jetzt keine grosse
Rolle bei der Gewasserglitebeurteilung.

Der SPEAR-Index wurde als einfache Methode entwickelt, um Pro-
bestellen zu erkennen, die mit Schadstoffen belastet sind. Er kann
aus bestehenden biologischen Daten von Makrozoobenthos-Unter-
suchungen errechnet werden (Liess & Von der Ohe 2005).

Der SPEAR-Index berlicksichtigt biologische (z. B. Generationsdauer,
aquatische Lebensweise aller Entwicklungsstadien und Entwick-
lungsstadium zur Zeit des Ausbringens von Pestiziden), 6kologische
(z. B. Wandervermogen, Wiederansiedlungspotenzial) sowie 6koto-
xikologische Daten (relative Toxizitat gegenliber Daphnia spp.).

Dazu wurden viele Makrozoobenthosarten hinsichtlich dieser Kri-
terien bewertet und entweder als «at risk» (1) oder «not at risk» (o)
eingestuft. Bei der Berechnung wird die Haufigkeit der sensitiven
Arten durch die korrigierte Gesamthaufigkeit geteilt. Damit wurde
eine Kombination zwischen der klassischen Bioindikation und 6ko-
toxikologischen Parametern erreicht. Allerdings bedarf eine Probe-
stelle mit Arten, die Uberwiegend als «at risk» eingestuft werden,
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einer vertieften Untersuchung mit chemisch-analytischen Bepro-
bungen und spezifischen 6kotoxikologischen Tests zur Abklarung
der Ursachen.

Anomalien als Bioindikatoren

Aus Anomalien wie Veranderungen der Kopfkapsel bei Chironomi-
den oder Verfarbungen der Tracheenkiemen sowie des Netzbaus bei
Hydropsychen liessen sich 6kotoxikologische Bioindices erarbeiten.
Es konnte zum Beispiel der Grad der Veranderung der Tracheenkie-
men (Verfarbung) bestimmt werden. Das Ausmass der Organ-Scha-
digungen miusste dazu unter kontrollierten Bedingungen mit den
Schadstoffkonzentrationen korreliert werden. So kann ermittelt
werden, ob die Anomalien eine direkte oder indirekte Folge von
toxischen Stoffen sind und ob die Verdnderungen reversibel sind.
Zudem konnte so ausgeschlossen werden, dass gewisse Merkmale
auch durch andere Faktoren verursacht werden (Vuori & Kukkonen
2002).

Grenzen der Einsetzbarkeit von Anomalien in der
Bioindikation

Bei einer Untersuchung im Bow River in der kanadischen Provinz
Alberta wurden Missbildungen von Steinfliegen aufgrund von Ver-
schmutzungen durch Landwirtschaft und Industrie untersucht. Bei
den beiden Arten Utacapnia columbiana und Isocapnia integra zeig-
ten 14% resp. 80% der Individuen Anomalien an Antennen, Maxil-
larpalpen, Labialpalben und Cerci. Andere Arten wiesen auch klei-
nere Anomalien auf. Diese waren jedoch nicht auf Umwelteinfliisse
zuriickzufiihren. Die betroffenen zwei Arten kamen nahe der Ver-
schmutzung nicht vor. Der Anteil von Deformationen war in einer
Distanz von 32 km von der Stadt Calgary am héchsten, nahm jedoch
flussabwarts wieder ab (Donald 1979). Wie in anderen Fallen, war
der Zusammenhang zwischen Anomalien und Belastung nicht im-
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mer eindeutig. Auch in unverschmutzten Bereichen des Bow Rivers
konnten Anomalien festgestellt werden. Das kann eventuell damit
erklart werden, dass Anomalien auch durch andere Faktoren ver-
ursacht werden konnen. Besonders empfindlich sind Organismen
zum Beispiel in der Wachstumsphase.

Bei den Arten Cheumatopsyche lepida und Hydropsyche pellucidula
wurden die Populationsstruktur, die Mikrohabitate und die Mor-
phologie der Individuen untersucht (Vuori & Parkko 1996). Dabei
ist auffallig, dass im Winter und Friihjahr der Anteil der junger Lar-
ven ungewohnlich hoch war, was mit einer erhdhten Mortalitat der
grosseren Larven erklart werden kann. Am meisten Anomalien wur-
den im September beobachtet. Das Auftreten von Anomalien war
positiv mit der Deckung der Moose auf den Steinen korreliert. Jun-
ge Larven machen keine Netze, sondern erndhren sich von organi-
schem Material. Da in Moosen oft Schadstoffmengen akkumuliert
werde, konnte dies die Erklarung dafiir sein, dass dltere Stadien als
Folge der Schadstoffkonzentrationen vermehrt sterben.

Die beiden vorgestellten Studien zeigen, dass Ursache-Wirkungs-
ketten oft nicht direkt verlaufen, sondern viele Faktoren beriicksich-
tigt werden miuissen. Es besteht also noch ein betrachtlicher Unter-
suchungsbedarf zur Kldrung der Ursachen von Umweltbelastungen
als Schadparameter auf Gewasserkleintiere. Es ist insbesondere
wichtig, dass auch einzelne Fallbeispiele in Zukunft moglichst ge-
nau untersucht werden. Zum Beispiel bei den Folgen grosser Che-
mieunfalle fiir die Organismen.
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Schlussfolgerungen

Verschiedene Untersuchungen haben die negativen Auswirkungen
von stofflichen Belastungen der Gewasser auf die Vitalitat von Ge-
wasserorganismen gezeigt. Neben Interaktionen, die zum lokalen
Aussterben einer Art fiihren, sind in den letzten 20 Jahren auch
vermehrt Auswirkungen untersucht worden, deren Folgen fiir bei-
spielsweise fir das Makrozoobenthos nicht letal sind.

Die Gewasserindices, mit denen der Gewasserzustand auf der Basis
des Vorhandenseins oder Fehlens einer Art bewertet wird, haben
sich seit dem Riickgang der starken Gewasserbelastungen Ende des
20.Jahrhundert als nicht mehr optimal erwiesen. Eine Einstufung in
die verschiedenen Zustandsklassen ergab meist eine massig belas-
tete Situation. Es kam deshalb der Wunsch auf, tiber eine Biomoni-
toringmethode zu verfiigen, die im Bereich massiger Beeintrachti-
gungen klarer differenzieren und auftrennen kann.

Ansatze, die neben der Prasenz oder Absenz der Arten auch nicht
letale Beeintrachtigungen der Organismen einbeziehen, sind eine
Chance, das Biomonitoring der Gewasser zu optimieren. Ansat-
ze wie der SPEAR-Index oder die multimetrischen Indices sind auf
diesem Weg erfolgversprechende Neuerungen. Es scheint deshalb
wichtig, die Forschung und Entwicklung von Ansdtzen zu fordern,
welche die nicht letalen Auswirkungen von Stoffen untersuchen
und vorhandene faunistische Daten im Sinne der multimetrischen
Indices auswerten.
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Wenigborster-Wiirmer, die vermutlich als Folge einer
Einleitung von Pestiziden gestorben sind (Eimattbachli,
Hafelfingen 28.6.1988)



