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Abstract

Environmental impacts on aquatic ecosystems caused by human activities, e. g. alterations of the aquatic
habitat by any engineering work, thermal pollution, and pollution by sewage or industrial wastes, as well as
the basic terms burden on the environment, ecological balance, and capacity are discussed.

Chemical characteristics and composition of the benthic fauna of unpolluted and polluted brooklets re-
spectively located in urban areas are described. The environmental factors controlling each community are
discussed. Representative portions of the particular foodwebs are figured. Special referenceis given to cilia-
ted protozoa. Finally some aspects of the results of human impacts on the fauna of the Rhine are presented
in short.

Unter Belastungen sollen Einwirkungen des Menschen auf Okosysteme verstanden werden.
Dazu gehéren erstens bauliche Fingriffe wie Begradigungen und Ausbau von Bichen oder Befe-
stigung der Ufer, Vertiefung der Schiffahrtsrinne, Kanalisierung, Anlage von Staustufen bei
Fliissen. Grundwasserabsenkungen kénnen erhebliche Auswirkungen auf Quellen und kleine
FlieBgewisser haben. Derartige Eingriffe finden sich in groffer Zahl im Bereich von Siedlungen
und Industriegebieten, aber auch in intensiv land- oder forstwirtschaftlich genutzten und sogar
in naturnahen Raumen. Die Eingriffe haben oft zu vollstindiger Umstrukturierung eines Ge-
wisserokosystems gefiihrt, mindestens aber zu starken Verdnderungen; 6kologische Belange
wurden in der Vergangenheit hiufig gar nicht beriicksichtigt und auch gegenwirtig werden aus
Sicht des Okologen noch Fehler gemacht.

Eine zweite Belastungskategorie fiir Gewisser stellt die Abwirmezufuhr durch Einleiten von

aufgeheiztem Kithlwasser dar, woraus direkte und indirekte Einwirkungen auf Stoffhaushalt
und Organismenbesiedlung resultieren konnen. Abwirmeprobleme treten gegenwirtig inso-
fern auf, als in einzelnen Gewiisserbereichen deutliche Uberschreitungen der vorgegebenen obe-
ren Belastungsgrenze zu beobachten sind. Insgesamt gesehen, tritt aber die Abwirmebelastung
zur Zeit gegeniiber anderen Storgrofien an Bedeutung deutlich zuriick. In abwasserbelasteten
Gewiissern ist wegen der Beanspruchung des Sauerstoffhaushaltes eine iibermiflige Abwirme-
zufuhr im Sommer storender als im Winter, wo eine gewisse Aufheizung zu verbesserter Abbau-
leistung im Gewisser fithren kann. Allerdings treten dabei auch dkologische Nachteile durch
Schidigung von einzelnen Organismenarten auf.
Eine dritte, sechr wesentliche und oft in den Auswirkungen dominierende Belastung stellt der an-
thropogene Stoffeintrag im Gewisser dar, auf dessen Folgen hier ausfiihrlich eingegangen wird.
Es sei besonders betont, daf§ die drei genannten Belastungstypen hiufig in Kombination auftre-
ten und sich gegenseitig wirkungsmifig verstarken.
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Der Mensch nutzt Gewisser seit langem zur Beseitigung von Abfillen und Abwasser. Bei die-
ser Nutzung als Vorfluter wurde in vielen Fillen keine Riicksicht auf konkurrierende Nutzun-
gen wie Trinkwassergewinnung und Fischerei genommen, so daf§ zahlreiche Konflikte entstan-
den. Typische Beispiele sind die Kontamination von Trinkwasser durch abwasserbiirtige pa-
thogene Keime oder Infektionsstadien von Parasiten, die auch heute noch in vielen Lindern eine
Rolle spielt, und das Auftreten von Fischsterben nach Abwasserbelastung, das wir auch in der
Bundesrepublik Deutschland noch erleben. Soweit es sich bei den in ein Gewisser eingebrach-
ten Abwiassern um abbaubare, d.h. von Organismen angreifbare Stoffe handelt, konnen sie in
einem gewissen Umfang ohne sichtbare Schaden verarbeitet werden. Die natiirliche Selbstreini-
gungskraft der Gewisser, d. h. die vereinigte Abbauleistung von Mikroorganismen und nekro-
phagen Tieren verarbeitet das allochthone organische Material anthropogener Herkunft im
Prinzip auf die gleiche Weise wie natiirlichen Bestandsabfall aus dem Gewisser selbst oder aus
der natiirlichen Umwelt. Vereinfacht dargestellt: Das organische Material wird unter Inan-
spruchnahme des O,-Haushaltes mineralisiert zu CO,, PO3", NHI und anderen anorgani-
schen Komponenten. Das Ammonium wird anschliefend bei aeroben Bedingungen bakteriell
zu Nitrit und Nitrat oxidiert. Damit ist der Zerlegungsprozef, die Selbstreinigung im engeren
Sinne, beendet. Die Mineralisationsendprodukte stehen zur pflanzlichen Primirproduktion er-
neut zur Verfiigung. Diese verbesserte Nahrsalzversorgung der Pflanzen stellt in stehenden Ge-
wiissern eine zwar im Einzelfall manchmal geringfiigige, immer aber eine langerfristig wirken-
de, oft sehr starke Veranderung dar. Dieser Eutrophierungsprozef§ bringt neben erhéhter Pflan-
zenproduktion und verstirkter tierischer Folgeproduktion eine wesentliche Vermehrung des
autochthonen Bestandsabfalls, Verinderungen im O,-Haushalt und weitere Auswirkungen mit
sich. Im Bach oder im Fluf§ transportiert die fliefende Welle die Mineralisationsendprodukte im
Regelfall aus dem urspriinglich belasteten Raum weg; die Folgewirkungen verlagern sich ent-
sprechend in fluabwirts gelegene Strecken, in Seen oder Talsperren und ins Meer. Okologi-
sche Schiaden kénnen sich also unter Umstinden an weit von der eigentlichen Belastungsstelle
entfernten Okosystemen zeigen.

Alle in der Umwelt vorkommende Stoffe, die das Potential haben, auf den Menschen, auf an-
dere Lebewesen oder auf Okosysteme schidlich zu wirken, werden in Anlehnung an das Um-
weltgutachten 1978 (Rat von Sachverstindigen fiir Umweltfragen 1978) als Umweltschad-
stoffe oder kurz als Schadstoffe bezeichnet. Die Belastung eines Okosystems durch Schadstoffe
kann dabei in der Einwirkung von nicht zur Normausstattung eines Okosystems gehérenden
Faktoren beruhen (z.B. PCB, DDT) oder aber auf das Uberhandnehmen eines auch unter
natiirlichen Bedingungen vorkommenden Faktors (Ammonium, Phosphat) oder Faktoren-
komplexes beruhen.

Schematisch ist die Wirkung unterschiedlicher Belastungstypen und -intensititen auf den Or-
ganismenbestand eines aquatischen Okosystems in Abb. 1, A—D dargestellt. Geht man von der
Annahme einer einmaligen, geringen Belastung mit abbaubaren Stoffen aus, so wird (Abb. 1 A)
z.B. in einem Bach unmittelbar nach der Einleitung eine Verminderung der Artenmannigfaltig-
keit zu beobachten sein; es tritt also ein Artenfehlbetrag (KOTHE 1962) auf. Dank der geringen
Stérung erholt sich das System rasch wieder; die urspriingliche 6kologische Kapazitit bleibt er-
halten. Situationen wie diese finden sich hiufig an Bachsystemen in naturnaher Landschaft mit
geringer menschlicher Besiedlung. In Abb. 1B liegt einmaliger Fintrag eines Schadstoffes vor,
der zunichst zu Schiden durch akute Toxizitit fiihrt, dann aber nach Verdiinnung und Abbau
eine Wiederbesiedlung zuldft, so daff der alte Organismenbestand wiederhergestellt wird und
sich die 6kologische Kapazitit des Systems nicht verindert. Ereignisse dieser Art sind an Flief3-
gewissern bei typischen Storfillen im Bereich industrieller Einleitungen sowie bei fahrlissiger
oder vorsitzlicher Schadstoffeinleitung in vielen Bereichen zu beobachten, manchmal selbst in
siedlungsfernen naturnahen Bereichen. So wurde an einem Nebenbach der Ahr (Eifel) eine
Schatherde mit Insektiziden behandelt und durch in den Bach gelangendes Gift die reichhaltige
Fauna ecines grofferen Abschnitts bis auf wenige Planarien getotet. Nach zwei Monaten war
durch Eindriftung und aktive Zuwanderung aus nicht geschidigten Bereichen die Besiedlung
wieder normal (GIESEN-HILDEBRAND, 1976).

Bei Dauerbelastung eines Gewissers mit Stoffeintrigen wird die 6kologische Kapazititin den
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Abb. 1 A-D: Schematische Darstellung der Verinderung der Artenmannigfaltigkeit in einem Okosystem
bei verschiedenen Belastungen. K = 6kologische Kapazitit. — A: Einmalige geringe Belastung mit einem
Schadstoff. Beispiel: Bach mit einmaliger Stérung durch geringen Eintrag von hauslichem Abwasser. Nach
Ablauf der biologischen Selbstreinigung stellt sich die friihere Besiedlung wieder ein. Die 6kologische Kapa-
zitit bleibt erhalten. — B: Einmalige starke Belastung mit einem Schadstoff. Beispiel: Insektizidbelastung
cines Baches. Nach Abklingen der akuten Toxizitit infolge Verdiinnung und Abbau setzt Wiederbesiedlung
ein. Die dkologische Kapazitit bleibt erhalten, das urspriingliche Besiedlungsmuster stellt sich wieder ein. —
C: Langdauernde Belastung mit Pflanzennihrsalzen in einem oligotrophen See. Die 6kologische Kapazitit
K, erhéht sich zu K,; die Artenmannigfaltigkeit nimmt mit der Eutrophierung zu. — D: Langdauernde Bela-
stung mit Schadstoffen. Beispiel: Stindige Abwasserbelastung eines Fliefgewissers. Die urspriingliche Ka-
pazitit K, vermindert sich zu K,. Deutlicher Artenfehlbetrag.

meisten Fillen stark verdndert und entsprechend wandelt sich die Besiedlung gegeniiber der un-
belasteten Ausgangssituation. Abb. 1C stellt schematisch die Eutrophierung eines oligotrophen
Sees dar; Zunahme des Gehaltes an Phosphaten und anderen Nihrsalzen aufgrund des Stoffein-
trags fithrt zu einer Verianderung der 6kologischen Kapazitit, sie steigt an, der Pflanzen- und
Tierbestand nimmt zu. Das urspriingliche 6kologische Gleichgewicht ist zerstort worden; Re-
gulationsprozesse haben zu einem neuen Gleichgewichtszustand gefiihrt. Diese scheinbar posi-
tive Verdnderung muf trotz erhohter Artenmannigfaltigkeit, trotz moglicherweise erhGhter
Fischfangertrige als 6kologisch bedenklich eingestuft werden. Einmal ist aufgrund menschli-
cher Aktivititen ein oligotrophes Okosystem mit seinem typischen Artenbestand verschwun-
den, zum anderen mufl davon ausgegangen werden, daf es trotz anfianglicher Erhhung der
Kapazitit bei bleibender Belastung und damit verstirkter Eutrophierung in der Folge zu einem
Zusammenbruch des Okosystems durch Hypertrophierung kommen kann.

Abb. 1D zeigt die Verinderungen der 6kologischen Kapazitit und der Artenmannigfaltigkeit
in einem stark und anhaltend mit Abwasser belasteten FlieSgewisser, dessen Selbstreinigungs-
kraft iiberfordert ist. Hier hat sich nach Zerstorung des urspriinglichen 6kologischen Gleich-
gewichtes ein neues biozénotisches Gefiige mit geringerer Artenmannigfaltigkeit eingestellt, das
der neuen Kombination der Umweltfaktoren Rechnung trigt. Es liegt gegeniiber der Ausgangs-
situation ein deutlicher Artenfehlbetrag vor, der durch die stark verminderte 6kologische Kapa-
zitdt bedingt ist.

Zieht man einen zusammenfassenden Schluf} aus den vorhergehenden Betrachtungen, so ist
festzuhalten, daf} die Folgen eines anthropogenen Stoffeintrags von Typ und Gréf8e eines Ge-
wiissers sowie von Beschaffenheit und Menge des zugefiihrten Materials abhingen. Am Beispiel
von Stadtbichen des Bonner Raumes und des Bergischen Landes (WIEMERS, 1978; GRAF, 1980)
soll exemplarisch auf die Folgen der fiir menschliche Ballungsgebiete typischen Belastung mit
hauslichem Abwasser eingegangen werden. Die unbelasteten Biche dieser Region entsprechen
dem Okosystem Bergbach (ILLIES, 1961) in der Ausprigung des Wald-Mittelgebirgsbaches.
Abb. 2 stellt von den Kompartimenten dieses Okosystems eine Auswahl dar. Der Stoff- und
Energiehaushalt des unbelasteten Baches griindet sich in erheblichem Umfang auf allochthonen
Bestandsabfall in Form von Fallaub (CASPERS, 1975), wihrend die autochthone Primirproduk-
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Abb. 2: Ausgewihlte Kompartimente aus einem unbelasteten Bach-Okosystem. Durchgezogene Pfeile ge-
ben Richtung und Gréenordnung des Energieflusses an. Punktierte Pfeile: Pflanzennihrsalze.

tion anteilmiRig gering ist. Entsprechend ist die vom Frischpflanzenmaterial ausgehende Nah-
rungskette (Phytophagennahrungskette) durchweg gering ausgebildet gegeniiber der sich auf
Bestandsabfall griindenden Nekrophagennahrungskette, die sich in zwei Aste gliedert: Ein Ast
beginnt mit Bakterien und Pilzen (Destruenten), der andere mit nekrophagen Tieren (z.B.
Gammariden). Die beiden Aste sind allerdings vielfach nicht scharf zu trennen. In Abb. 2 steht
Ecdyonurus stellvertretend fiir die rheophilen Ephemeropteren, Perla reprisentiert die riuberi-
schen Plecopteren-Arten (Setipalpier). Beide Formen sind auf hohen O,-Gehalt angewiesen.

Der O,-Gehalt in diesen unbelasteten Bichen ist hoch; der strémungsbedingt hohe O,-Ein-
trag kompensiert leicht den Verbrauch beim Abbau des natiirlichen Bestandsabfalles, da dessen
Menge nicht sehr grof ist und das Fallaub im iibrigen durchweg nur langsam abgebaut wird.
Hauptnutzniefer des Fallaubabbaus sind die Gammariden, sowie die verschiedenen Detritus-
verwerter. Nach der Individuenzahl liegen im Makrobenthos meist Dipterenlarven (Chirono-
miden) an der Spitze, gefolgt von Ephemeropterenlarven, Kifern und Kiferlarven, Trichopte-
renlarven; diese Reihung variiert je nach speziellen Eigenschaften eines Baches. Nach der Bio-
masse iiberwiegen Gammariden oder Trichopterenlarven gegeniiber Dipteren- und
Ephemeropterenlarven. Der hohe Zahlenanteil der meist kleinen Dipterenlarven hat sich erstin
den letzten Jahren herausgestellt; insbesondere aufgrund des Einsatzes spezieller Aufsammel-
methoden (ILLIES, 1972; CASPERS, 19802 mit Glashausmethode zur Emergenzerfassung; RO-
SER, 1978 mit einer Methode der Benthoserfassung mittels einer im Bach exponierten Stein-
bzw. Kiespackung und spiterer Kochsalzflotation der im Substrat siedelnden Tiere).

Die Belastung mit hiuslichem Abwasser bedeutet starke Vermehrung der leicht abbaubaren
Substanz im Okosystem (Abb. 3). Starke bakterielle Abbauprozesse belasten den O,-Haushalt
und fithren vor allem bei Niedrigwasser und hohen Temperaturen (geringere O,-Loslichkeit) zu
Op-Mangel. Direkte Folge ist der Riickgang oder das véllige Verschwinden der poly-stenoxi-
bionten Arten (z.B. rheobionte Larven der Ephemeropteren und Plecopteren). Gefordert wer-
den solche Arten, die das hohe Angebot an abwasserbiirtigem Detritus und an Bakterien unter
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Abb. 3: Typische Kompartimente aus einem mit hauslichem Abwasser belasteten Bach-Okosystem. Pfeile
wie in Abb. 2. Gestrichelt eingerahmte Kompartimente fallen bei stirkerer Belastung mit O,-Mangel aus.

der gegebenen schlechten O,-Versorgung ausnutzen koénnen. Zu dieser Organismengruppe
rechnen einmal viele Ciliatenarten (Abb. 4 und 5), auf die in anderem Zusammenhang einzuge-
hen ist, und zum anderen unter den Insektenlarven cinige Simuliiden und Hydropsychiden.

Geniigend Strémung vorausgesetzt, kommen Simuliiden speziell auch in abwasserbelasteten
Ausbaustrecken von FlieBgewissern zu Massenentfaltung, da sie an den Steinpackungen der
Bachsohle giinstige Anheftungsmoglichkeiten finden. In Siedlungsgebieten resultieren daraus
wegen des Blutsaugens der Imagines Belastigungen der Anwohner (z.B. Erft; Rur in Jilich). In
stark belasteten Bichen kommt nur die euryoke Art Odagmia ornata zur Massenentfaltung; sie
zeigt eine Priferenz fiir die alphamesosaprobe Zone, wihrend alle anderen Simuliidenarten we-
niger belastete Bereiche bevorzugen (WICHARD, 1976). Unter den Hydropsychiden treten in be-
lasteten Bichen Hydropsyche instabilis und H. siltalai auf. Im stark belasteten Rhein bei Bonn
fand CASPERS (1980b) Hydropsyche contubernalis (Syn. H. ornatula) als einzige Trichopteren-
art; sie wies dort sehr grofSe Bestinde auf.

Massenentfaltung von Bakterien (Sphaerotilus u.a.) auf allen festen Substraten, Ablagerung
von Schlamm im Stromungsschatten von Steinen und im Bewuchs schaffen nahrungsreiche Be-
siedlungsraume fiir Tubificiden (Tubifex tubifex, Limnodrilus hoffmeisteri) und Chironomi-
denlarven. Dabei ergibt sich bei den Chironomiden eine starke Artenverschiebung gegeniiber
dem unbelasteten Bach; geférdert wird durch die Belastung vor allem der sogen. rote Zuckmiik-
kenlarventyp aus der Chironomus thummi-Gruppe sowie verwandte Arten. Dariiber hinaus
tritt eine sehr grofie Zahl weiterer Chironomidenarten auf, die aus methodischen Griinden
(schwierige Aufsammlung und Determination) noch unzureichend erfaflt sind (fiir den Rhein
bei Bonn vgl. CASPERS, 1980 a). Bei sehr starker Belastung treten Eristalomyia-Larven («Ratten-
schwanzlarven») im Abwasserschlamm auf.

In der Gruppe der Bestandsabfallverzehrer bleiben Gammariden bei ausreichender O,-Ver-
sorgung durch stirkere Stromung auch im belasteten Bereich erhalten, meist allerdings in ver-
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ringerter Zahl. Am empfindlichsten gegeniiber Sauerstoffschwund reagiert Gammarus fossa-
rum; die Widerstandskraft steigt iiber G. pulex zu G. roeseli an (SCHOLZ und MEIJERING, 1975).
Bei starker Belastung und schlechter O,-Versorgung werden Wasserasseln zur dominierenden
Crustaceengruppe. Weitere typische Besiedler des belasteten Baches sind Radix peregra f. ovata
als Konsument von Bestandsabfall und Algen sowie der riuberisch lebende Egel Erpobdella oc-
toculata.

Uber die bisher genannten Formen hinaus treten in belasteten Stadtbichen einige euryoke Ar-
ten mehr oder weniger regelmigig auf. Unter den Ephemeropterenlarven sind es Baetis rhodani,
B. vernus (WIEMERS, 1977) und Ecdyonurus lateralis; bei den Plecoptera die Larven von Ne-
moura cinerea und — bei geringer Belastung — Leuctra fusca. Die am Grund belasteter Biche
auftretenden Belige aus Bakterien und Schlammpartikeln sowie das verminderte O,-Angebot
schrinken das Vorkommen der fiir unbelastete Biche typischen Wasserkiferfamilie Elminthi-
dae stark ein. Existenzmdglichkeiten finden unter den Dytiscidae vor allem Oreodytes rivalis,
ferner Agabus paludosus, A. guttatus und A. nitidus. Die in Ufernihe in der Kontaktzone zwi-
schen Wasser und Luft lebenden Arten Hydraena bohemica und H. gracilis sowie die Hydrophi-
liden Anacaena globulus und A. limbata sind vielfach individuenreich vertreten (KNIE, 1977,
GRAF, 1980).

Belastung eines Gewissers mit hiuslichem Abwasser fiihrt, wie gesagt, zu starker Vermeh-
rung der Bakterien (vgl. Abb. 3) und schafft damit eine reiche Nahrungsgrundlage fiir bakte-
rienfressende Ciliaten und alle Folgekonsumenten. Entsprechend treten auch im Aufwuchs be-
lasteter Biche Ciliaten in einer typischen Vergesellschaftung auf, die den jeweiligen Giitezu-
stand des Gewissers bzw. den Selbstreinigungsgrad widerspiegelt. Zur Erfassung des Aufwuch-
ses, speziell auch bei einer biologischen Uberwachung der Gewissergiite, bedient man sich
kiinstlicher Substrate (Glasplatten, Objekttriger, Petrischalen), die im Gewisser exponiert und
nach einer bestimmten Zeit entnommen und untersucht werden (SLADECKOVA, 1962; WILBERT,
1969; Hruss, 1976; zur Methode s. auch SCHWOERBEL, 1980). Bei Routineuntersuchungen
wird meist eine Expositionszeit von zwei bis drei Wochen gewihlt; fiir Sukzessionsstudien und
andere wissenschaftliche Fragestellungen haben sich wesentlich lingere Zeiten bewihrt. Inner-
halb der Ciliaten des Aufwuchses kann man nach festsitzenden Arten (Euperiphyton) und vagi-
len Elementen (Pseudoperiphyton) unterscheiden. Im Aufwuchs von Flieffgewidssern sind die
festsitzenden Arten von besonderer Bedeutung (NUSCH, 1970; v. JUTRCZENKI, 1978); die frei-
beweglichen kommen hier durchweg in geringerer Zahl vor, finden sich aber stattdessen in gro-
Berer Zahl zwischen Schlammpartikeln und vor allem in Sphaerotilus-Zotten. Abb. 4 zeigt
schematisch einen Ausschnitt aus dem Aufwuchs eines belasteten Baches mit typischen Euperi-
phytonarten; ferner sind deren nahrungskettenmifige Verkniipfungen eingetragen und die
Lage des jeweiligen Verbreitungsschwerpunktes innerhalb einer Selbstreinigungsstrecke, deren
Verlauf durch abnehmende Bakterienzahl und Zunahme des O,-Gehaltes gekennzeichnet ist.
Eine entsprechende Darstellung fiir vagile Ciliatenarten und weitere festsitzende Formen ist in
Abb. 5 wiedergegeben.

Mit hauslichem Abwasser belastete Biche zeigen hiufig starke Schwankungen 6kologischer
Faktoren im Tagesgang, die.auf den menschlichen Tageslauf und die davon abhingigen
Schwankungen im Abwasseranfall zuriickzufiihren sind. Besonders deutlich ist das in Siedlun-
gen, deren Hiuser nicht an eine zentrale Kanalisation und eine Kldranlage angeschlossen sind,
sondern direkt oder iiber Kleinkliranlagen einen Bach als Vorfluter benutzen. Die genannten
Schwankungen betreffen u.a. Keimzahl, Triibstoffiihrung, O,-Gehalt, Phosphat- und Ammo-
niumgehalt. Abb. 6 zeigt als Beispiel die Tagesschwankung des Ammonjumgehaltes in einem
Stadtbach.

Vergleicht man den Stoffhaushalt eines unbelasteten und eines mit hiuslichem Abwasser be-
lasteten Baches, so ist als wesentliche Verinderung die Erhéhung des O,-Verbrauchs zu nen-
nen; diese fiihrt in Abhingigkeit von den hydrographischen Bedingungen und der herrschenden
Temperatur zu mehr oder weniger starker Minderung des O,-Gehaltes (Abb. 7). Gleichzeitige
Abwirmezufuhr durch Einleitung von aufgeheiztem Kiihlwasser kann die negative Wirkung
einer Abwasserzufuhr auf den O,-Haushalt deutlich verstirken. Typische Veranderungen er-
fihrt auch der Stickstoffhaushalt eines belasteten Baches. Beim Abbau der organischen Sub-
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Abb. 6: Tagesgang des NH, * in einem mit hiuslichem Abwasser belasteten Bach (Daten nach v. JUTRCZENKI
1978).
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Abb. 7: Schematischer Querschnitt durch einen nicht verbauten Stadtbach. Links unbelastet, rechts mit
hduslichem Abwasser belastet. Oben: Ausgewihlte Umweltfaktoren,

stanz wird NH,* frei, das je nach Jahreszeit und O,-Gehalt im Wasser mehr oder weniger
schnell iiber Nitrit zu Nitrat oxidiert wird. Nitrit ist meist nur in geringen Konzentrationen vor-
handen, kann sich aber bei Stérung des Nitrifikationsprozesses durch andere Schadstoffe oder
ungiinstige Milieubedingungen anreichern; fiir Tiere stellt Nitrit einen Schadstoff dar. Bei alka-
lischem pH-Wert wird Ammonium, das fiir Tiere relativ unschadlich ist, zu dem schon in gerin-
ger Konzentration giftig wirkenden Ammoniak umgewandelt. Ammonium, Nitrat und das in
der Graphik nicht eingetragene Phosphat stellen abwasserburtige Pflanzennihrsalze dar, die
auch in Fliegewissern zu Eytrophierungserscheinungen fiihren, wenn Strémungsgeschwin-
digkeit, Lichteinfall und Substratbeschaffenheit die Ansiedlung von Algen und Hoheren Was-
serpflanzen erlauben. Diese Effekte zeigen sich meist erst in einigem Abstand von der Bela-
stungsquelle.

Im Bereich der Abwassereinleitung kommt es auf lingeren Strecken je nach Stromungsver-
haltnissen zu mehr oder weniger grofien Sedimentablagerungen, die zusammen mit Bakterien-
rasen auf der Gewissersohle zu einem Verschluf des Liickenraumes im Schotter- oder Sandbett
des Untergrundes fithren (Abb. 7). Das hyporheische Interstitial, das im unbelasteten Bach von
zahlreichen Kleinformen, insbesondere von Junglarven der Plecopteren und Ephemeropteren
besiedelt ist, wird im abwasserbelasteten Bach wegen O,-Mangel unbesiedelbar. Damit fllt ein
fiir das Okosystem wesentlicher Teilbereich ganz aus. Die Schlammablagerungen werden von
den schon erwihnten sedimentbewohnenden Tubificiden und Chironomidenlarven besiedelt.

Der grofle Abwasseranfall in menschlichen Ballungsriumen hat zur Nutzung vieler Fliisse als
Vorfluter gefiihrt. Das hat zusammen mit Schadstoff- und Abwirmecintrag aus dem industriel-
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len Bereich und baulichen Mafnahmen zum Zwecke des Hochwasserschutzes, der Schiffahrt
und der Wasserkraftgewinnung zu erheblichen 6kologischen Beeintrachtigungen gefiihrt, die
am Beispiel des Rheins kurz umrissen werden sollen (ausfiihrliche Behandlung: Umweltpro-
bleme des Rheins, RAT VON SACHVERSTANDIGEN FUR UMWELTFRAGEN, 1976; LELEK, 1976;
CONRATH et al., 1977; KINZELBACH, 1978; CASPERS, 1980b, c). Am cindeutigsten belegt sind
die Veranderungen des Fischbestandes. Von 44 ehemals im Rhein beheimateten (autochthonen)
Fischarten sind 8 Arten verschwunden, also ein Riickgang um 18,2%. Es handelt sich dabei vor
allem um Wanderfischarten (Meerneunauge, Stor, Lachs, Meerforelle, Schnipel). Weitere Ar-
ten sind regional stark zuriickgegangen, teils als Folge baulicher Mainahmen, teils nach starker
Abwasserbelastung, wie im unteren Abschnitt des Oberrheins (Riickgang um rund 60%). Bei
den Invertebraten sind die Verinderungen zahlenmifig schwerer zu belegen, da die urspriingli-
che Besiedlung nur fiir wenige Gruppen hinlénglich genau bekannt ist. Auch die gegenwirtige
Gesamtbesiedlung ist nur punktuell erfafSt.

Fiir den belasteten Rhein bei Bonn konnte CASPERS (1980b) im ufernahen Makrobenthos 71
Arten nachweisen; diese scheinbar hohe Zahl stellt in Wirklichkeit nur einen kleinen Teil der
potentiellen Besiedler eines naturbelassenen Flusses dar. 2/3 der Funde entfallen auf die Chiro-
nomiden, unter denen Rheotanytarsus musicola und R. photophilus sowie Cricotopus bicinctus
und C. triannulatus als die haufigsten zu nennen sind, die in betrichtlicher Zahl vorkommen.
Ephemeropteren sind nur mit Baetis fuscatus, Trichopteren mit Hydropsyche contubernalis
vertreten; Plecopteren fehlen. Bei diesen Insektenordnungen sind gegeniiber dem Stand zu Be-
ginn dieses Jahrhunderts sehr starke Artenriickgange zu belegen. Bemerkenswert ist unter den
Mollusken dieses Bereiches der relativ hohe Bestand von Anodonta piscinalis, wihrend sonst
nur Bithynia tentaculata und Lymnaea peregra hiufig sind. Auch die Molluskenfauna ist, ins-
gesamt geschen, stark beeintrichtigt. Alles in allem bietet der Rheinim Raum Bonn das faunisti-
sche Bild eines kritisch belasteten Gewissers, das wie viele Gewiisser im Umkreis menschlicher
Ballungsriume dringend der Sanierung bedarf.
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