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1. Einleitung und Fragestellungen

Die Problematik der FlieBgewdsserversalzung hat im Laufe des 20. Jahr.
hunderts immer mehr an Bedeutung gewonnen, da sie mit gravierenden
Okologischen Konsequenzen verbunden ist. Vor allem iiber die okologi-
schen Auswirkungen der Versalzung von Werra und Weser durch die Ab-
wasser der Kaliindustrie liegen eine Reihe von Untersuchungen vor, die
zeigen, daB sich die Biozonose seit Jahrzehnten liberwiegend aus wenigen
salztoleranten Limnobionten und Brackwasser-Arten (z.B. Gammarus
tigrinus und Potamopyrgus antipodarum) zusammensetzt (ALBRECHT
1954, ALBRECHT 1983/1984/1986; ALBRECHT & KIRCHHOFF 1987,
BATHE 1992; BORNERT 1980, BUHSE 1980/1987/1993; HAESLOOP 1990,
HEUSS 1966, MEINEL & BARLAS 1987, ZIEMANN 1981/1991).

Durch die geplante und teilweise schon erfolgte Reduktion der Salzbela-
stung sind Werra und Weser wieder verstarkt in die Diskussion geraten.
Im Rahmen eines begleitenden Forschungsprojekts, das vom Deutschen
Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK) und vom
Niedersichsischen Landesamt fir Okologie (NLO) initiiert wurde, werden
die okologischen Verdnderungen dieser Salzreduktion genauer analysiert.
Als wesentliche Teilzénosen werden dabei Phytoplankton, benthische
Diatomeen, Bakterienplankton, Ciliatenzonose, Makrozoobenthon und
Fischfauna untersucht. Erste Resultate zeigen, dal es zwar insgesamt zu
einer spurbaren Verbesserung der ¢kologischen Situation gekommen ist,
aber der Anteil salztoleranter und halophiler Organismen vor allem in der
Werra noch sehr hoch ist (BATHE et al. 1994, HERBST & BATHE 1993,
NOLTING & RUSTIGE 1995, ROHLFING & MANNESMANN 1995, RUSTIGE
1995).

Weitaus weniger Beachtung fanden bislang die Auswirkungen der Salzbe-
lastung durch Versumpfungsabwasser des Kohlebergbaus und Soleeinlei-
tungen der Kurbetriebe. Hierzu liegen bislang nur vereinzelt Untersuchun-
gen vor (CYFFKA 1993; HERHAUS 1983, HOLTHOFER 1993; KULZER
1995; MIHAILOWITSCH 1989; RUSTIGE et al. 1995).

Um die Auswirkungen von Salzbelastungen auf die Ciliatenzénose zu
ermitteln, wurden kiinstliche Substrate (Objekttrager) im Gewasser expo-
niert. Bei der Untersuchung der Objekttrager wurden vor allem die sessilen
Ciliaten (Peritrichida, Heterotrichida, Suktorida) im Periphyton beriick-
sichtigt. Sessile Ciliaten besiedeln dariiber hinaus natiirliche Substrate
(z.B. Steine, Pflanzen und Tiere). Insbesondere die limnischen Gammari-
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den weisen eine artenreiche Ciliatenfauna auf, deren Verbreitungsmuster in
Abhingigkeit vom  Saprobititsgrad genauer analysiert wurden
(MANNESMANN & RUSTIGE 1994; RUSTIGE & MANNESMANN 1991/
1993). Inwieweit der Salzgehalt eines Gewassers als verbreitungsregulie-
render Faktor eine Rolle spielt, soll im Rahmen dieser Arbeit genauer be-
trachtet werden.

Ciliaten spielen bei der Beurteilung der Wasserqualitat nach dem Saprobi-
ensystem eine wesentliche Rolle (BICK 1972, BLATTERER 1995, DIN
38410 1990b, FOISSNER 1988, FOISSNER et al. 1991/1992/1994/1995,
FRIEDRICH 1990). Durch den EinfluB von Salzbelastungen kann ihre bio-
indikative Funktion modifiziert bzw. erheblich eingeschriankt werden
(ALBRECHT 1983/1984/1986, RIEDEL-LORJE 1981, ZIEMANN 1970).
Dariber hinaus zeigen die Untersuchungen von ALBRECHT (1983/
1984/1986), MIHAILOWITSCH (1989), RIEDEL-LORJE (1981) und RUSTIGE
(1995), daB die Verbreitung einzelner Ciliatenarten im Chloridspektrum
sehr stark differieren kann, so daB Ciliaten als Salzindikatoren von Bedeu-
tung sein konnten.

Fur die im ostwestfalischen Raum gelegenen FlieBgewasser fehlen bislang
Untersuchungen der Ciliatenfauna. Erste Bestandsaufnahmen der Ciliaten-
zbnosen beschranken sich auf die epizoischen Ciliaten der Gammariden
und Aselliden (RUSTIGE 1991, RUSTIGE & FRIEDRICH 1994).

2. Charakterisierung des Untersuchungsgebiets und der Probestellen

Die untersuchten FlieBgewasser (Salze, Finnebach und Werre) liegen in
der Naturlandschaft Lippe, die vom Landschaftstyp ,,Mittelgebirge™ ge-
pragt wird. Dieser Eindruck wird nur durch die Herforder Mulde und die
Talauen der Bega und Werre unterbrochen. Der geologische Untergrund
besteht fast ausschliellich aus Sedimenten des Keupers. Tektonische Pro-
zesse, die zur Gliederung und Hohendifferenzierung des Lippischen Berg-
landes gefiihrt haben, lieBen Bruchflichen des geologischen Untergrundes
sowie geologische Griben entstehen. Dieser intensiv verworfene und durch
Grabensysteme gekennzeichnete Gebirgsbau ist verantwortlich fur das
natiirliche Aufireten von Mineralquellen (RINNE 1993).

Die Salze entspringt in einer Hohe von 205 m iiber NN im nordwestlichen
Weserbergland in der Nahe der Gemeinde Exter (Stadt Vlotho) und ver-
lauft durch landwirtschaftlich genutzte Flachen mit Streusiedlung in
Richtung Bad Salzuflen, wo sie in die Bega einmiindet.
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Einer ihrer Nebenbache, der Finnebach, entspringt in einer Héhe von 215
m iiber NN zwischen der Gemeinde Exter und Bad Oeynhausen und miin-
det nérdlich des Loose-Brunnens in die Salze. Im Oberlauf ist der Mine-
ralgehalt des Finnebachs gering, wird aber vor Einmiindung in die Salze
durch einige ,,Salzsiimpfe* leicht erhéht (CYFFKA 1993). Die erste Probe-
stelle (P1) befindet sich oberhalb der ,Salzsimpfe” in einem Eichen-
Hainbuchenwald (Abb. 1). Dieser naturnahe Waldbach weist hier nur eine
geringe Breite (1,0 - 1,5 m) und Tiefe (0,05 - 0,15 m) auf.

Die Salze wird durch den ZufluB des Finnebachs mit mineralisiertem Was-
ser angereichert. Dariiber hinaus gelangt tiiber den Loose-Brunnen und die
Jobst-Quelle salzhaltiges Wasser in die Salze (DEUTLOFF 1984). Ca. 1 km
unterhalb dieser mineralreichen Zufliisse befindet sich die zweite Probe-
stelle (Steinbeck/P2) (Abb. 1). Hier betragt die Breite 4,00 - 4,50 m und
die Tiefe 0,15 - 0,40 m.

Von dort flieft die Salze stark maandrierend in Richtung Stadtzentrum.
Kurz nachdem sie in den Landschaftsgarten des Staatsbades eintritt, teilt
sich das Gewasser und flieit in zwei parallel verlaufenden Armen weiter.
Ein Arm durchflieBt den Kurparksee, der parallel verlaufende Arm nimmt
mineralreiches Wasser des Gustav-Horstmann-Sprudels auf. Die beiden
Arme vereinigen sich wieder vor der Konzerthalle und flieBen unter der
Konzerthalle entlang, wo weitere Soleeinleitungen erfolgen. Ca. 200 m
unterhalb dieser Soleeinleitungen befindet sich die dritte Probestelle (P3).
Die Breite des FlieBgewassers betragt hier ca. 7,00 m und die Tiefe
schwankt zwischen 0,10 und 0,25 m. Aufgrund des einseitigen Baumbe-
wuchses im Uferbereich sind Beschattung und Fallaubeintrag nur maBig.
In einem kiinstlich verbreiterten Bachbett fliet die Salze nun Richtung
Bega. Ca. 500 m vor Einmiindung in die Bega wird abgebadete Sole durch
ein Kunststoffrohr direkt in die Salze eingeleitet. Oberhalb dieser Einlei-
tung befindet sich die vierte Probestelle (P4). Die Breite schwankt zwi-
schen 6,50 und 7,00 m, die Tiefe zwischen 0,10 und 0,25 m. Der fast vol-
lig fehlende Baumbewuchs verhindert eine Beschattung und fiihrt zu einem
geringen Fallaubeintrag.

Die Soleeinleitungen werden uiber die Salze und Bega der Werre zugefiihrt
und gelangen dann bei Rehme (Bad Oeynhausen) in den groBen Weserbo-
gen. An der Werre wurden zwei weitere Probestellen ausgewihlt, von de-
nen die erste (PS) oberhalb, die zweite (P6) unterhalb der Begaeinmiin-
dung liegt (Abb. 1). Die Breite schwankt an der Probestelle 5 zwischen
9,50 und 10,50 m, an der Probestelle 6 zwischen 21,00 und 22,50 m.
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Abb. 1. Lage der Probestellen am Finnebach (P1), an der Salze (P2 - P4)
und an der Werre (P5 und P6)

3. Material und Methoden
3.1 Physikalisch-chemische Untersuchungen und Aufsammlung der
Makroinvertebraten

Die physikalisch-chemischen Faktoren stellen die abiotische Umwelt der
Wasserorganismen dar und konnen deren Verbreitung mafgeblich beein-
flussen. Dariiber hinaus kénnen sie zur Bewertung der Wasserqualitit
herangezogen werden. Daher wurden in monatlichen Abstinden die Was-
sertemperatur (°C), elektrische Leitfahigkeit (mS/m), der pH-Wert und der
aktuelle Sauerstoffgehalt (mg O,/1) direkt vor Ort mit dem WTW-
MultiLab P5 gemessen. Die elektrische Leitfahigkeit wurde auf eine Tem-
peratur von 20° C bezogen.
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Die Konzentrationen der chemischen Parameter Ammonium (mg NH,'-
N/D), Nitrit (mg NO,-N/I), Nitrat (mg NO;-N/1), Orthophosphat (mg Po N
-P/I) und Chlorid (mg CI/l) wurden photometrisch mit dem WTw.
MultiLab P5 und dem Reagenzientestsatz Spectroquant der Firma Merck
im Labor ermittelt.

Die BSB,-Werte (mg O,/1) wurden ohne Zusatz des Nitrifikationshemmers
Allylthiohamstoff (ATH) erfafit.

Zur Bestimmung des Saprobitatsgrades (Wasserqualitit) wurde das Ma-
krozoobenthon jeweils im Frithjahr/Sommer und im Herbst untersucht
Dazu wurden verschiedene Kleinbiotope (z.B. Steine, Makrophyten, Hol;
etc.) mit einer Federstahlpinzette abgesucht; bei ausreichender Stromung
wurde die Kick-Sampling-Methode angewandt. Soweit méglich, wurden
die aufgesammelten Tiere mit einer Lupe direkt vor Ort bestimmt. Andemn-
falls wurden sie in 70 %igem Alkohol fixiert und im Labor mit Hilfe eines
Binokulars bestimmt.

Als Bestimmungsliteratur dienten das Bestimmungsbuch von NAGEL
(1989) und vom BAYERISCHEN LANDESAMT FUR WASSERWIRTSCHAFT
(1992); auBerdem wurde die in NAGEL bzw. die in der DIN 38410 (1990a)
angegebene spezielle Bestimmungsliteratur herangezogen.

Die quantitative Auswertung erfolgte durch Angabe der Abundanz der
gefundenen Taxa mit Hilfe einer siebenstufigen Schitzskala. Die Berech-
nung des Saprobienindex (SI) wurde nach den Angaben von NAGEL
(1989) und FRIEDRICH (1990) durchgefiihrt. Die Saprobienindices (s) und
Indikationsgewichte (G) wurden ebenfalls den oben genannten Arbeiten
entnommen.

3.2 Untersuchung der Ciliatenfauna

In monatlichen Abstinden wurden an den einzelnen Probestellen Objekt-
trager untersucht, die 3 - 4 Wochen im Gewasser exponiert waren. Parallel
wurden 8 - 15 adulte, dunkel gefirbte Gammariden entnommen, die im
Labor auf ihren Ciliatenbewuchs hin untersucht wurden. Dabei wurden
vor allem die Kiemen- und Pareopodenbesiedler beriicksichtigt, wahrend
die gesamte Epizoenfauna nur stichprobenartig untersucht wurde.

Die mikroskopische Determination der Ciliaten-Arten erfolgte in vivo bzw.
nach Kemfirbung mit Methylgriin-Essigsdure oder Methylgriin-Pyronin.
Als Bestimmungsliteratur wurden die Arbeiten von BICK (1972), CORLISS
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(1979), FOISSNER et al. (1992/1995), KAHL (1932/1934/1935), MATTHES
ot al. (1988), SCHODEL (1987) und STILLER (1971) verwandt. Die No-
menklatur orientiert sich jeweils am aktuellsten Werk.

Bei der quantitativen Erfassung der Ciliaten auf Objekttragem wurden
jeweils 3 Zahlstreifen ausgewertet und die Individuendichte pro cm’
(]nd./cmz) errechnet. Bei der Untersuchung der Gammariden wurden die
Ciliaten von 8 - 15 Krebsen ausgezéhlt und daraus die durchschnittliche
Individuendichte pro Gammarus (Ind./G) errechnet.

4. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
4.1 Die abiotischen und biotischen Verhiiltnisse an den einzelnen Pro-
bestellen

Tabelle 1 stellt Minima, Maxima und Mittelwerte der gemessenen Para-
meter dar. Beim Vergleich der einzelnen Probestellen wird deutlich, daB
Probestelle 1 und 5 die geringsten Chlorid-Konzentrationen und Leitfahig-
keiten aufweisen. Konzentrationsunterschiede in diesen FlieBgewasserre-
gionen lassen sich vor allem bei den Ammonium- und Nitrit-Werten fest-
stellen, die auf eine hohere organische Belastung an der Probestelle 5
(Werre) hinweisen. Leicht erhohte Chlorid-Konzentrationen und Leitfahig-
keiten treten dagegen an der Probestelle 2 (Salze) auf, die durch geogene
(,.Salzsimpfe* am Finnebach und Jobst-Quelle) und eine anthropogen
genutzte Solequelle (Loose-Brunnen) verursacht werden. Die oberhalb
gelegenen Klarwerke fithren zu einer geringen organischen Belastung an
dieser Probestelle, was an den Ammonium- und Nitrit-Werten deutlich
wird. Eine hohere Salzbelastung und organische Belastung lassen sich an
der Probestelle 6 (Werre) nachweisen, was sich an den Chlorid-, Ammoni-
um- und Nitrit-Konzentrationen ablesen 148t. Eine extrem hohe Salzbela-
stung kann an den Probestellen 3 und 4 festgestellt werden, was sich deut-
lich an den Leitfahigkeiten und Chlorid-Konzentrationen ablesen lat. Hier
sind auch die groten Konzentrationsschwankungen zu verzeichnen, was
man deutlich an den jahreszeitlichen Entwicklungen dieser beiden Parame-
ter erkennen kann. Insbesondere im Jahr 1995 wurden hier extrem hohe
Werte gemessen, wihrend an der ausschlieBlich geogen beeinflufiten Pro-
bestelle (Finnebach) nur geringe Konzentrationsschwankungen auftraten
(Abb. 2).
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Tab. 1: Minimum (=Min), Mittelwert (=MW) und Maximum (=Max) de;
gemessenen Parameter an den einzelnen Probestellen (P1 = Finpe.
bach, P2 - P4 = Salze, P5 und P6 = Werre) (Temp. = Temperatyr
LF = Elektrische Lertfahigkeit, BSB, = Biochemischer Sauerstoff:

bedarf)

Parameter » e _ Probestelle - B

- Pt P PPy P5 P6
Temp. (° C)
Min 3,8 5,0 4,6 6,5 6,4 6,1
MW 10,7 10,6 11,6 12,0 12,0 11,8
Max 15,9 14,5 18,5 18,1 18,6 182
LF (mS/m)
Min 453 798| 163,0] 1708| 523 86.6
MW 546 112,6| 481,6| 4747 68,61 179,0
Max 73,9 144,5| 15530 14870 82,5 2471
Cl-Konz. (mg/l) <]
Min 16,0 84,001 327.5| 3625 22,01 1240
MW 25,61 142,5] 1326,6| 1206,2 41,2 3518
Max 48,01 1954| 4810,0| 4710,0 88,01 5250
pH-Wert
Min 7,7 6,8 7,2 7,2 7.4 7.4
MW 83 7.7 7,7 7.8 8,0 7,9
Max 8.8 8,2 8,1 8,2 8.4 8.4
0,-Geh. (mg/1)
Min 9,7 8.9 9,9 9,6 7.6 7,9
MW 11,5 10,6 11,2 11,3 10,5 10,7
Max 13,2 11,8 13,0 13,3 12,6 12.8
NH,-N-Konz. (mg/l)
Min <0,100| <0,100| <0,100| <0,100| 0,152| 0,109
MW 0,741 0,557
Max <0,100| <0,100| 0,723| 0235| 2,111| 1,910
NO,-N-Konz. (mg/l)
Min <0,020| 0,030| 0,020 0,023| 0,052| 0,055
MW 0,054| 0,044| 0,045 0233] 0,130
Max 0,060 0,141| 0,095| 0,101 0,740| 0,300
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Fortsetzung Tab. 1:

[Parameter Probestelle
P1 P2 P3 P4 P5 P6

NO;-N-Konz. (mg/l)
Min 2.1 3,9 4.4 4,6 3.3 46
MW 54 6,5 6.3 6,5 53 6,2
Max 7.8 8,7 8,7 8,9 7.6 7.6
PO.-P-Konz. (mg/l)
Min <0,10f <0,10| <0,10f <0,10| <0,10| <0,10
MW
Max <0,10| 0,13 0,14 027| 018 0723
BSB,
Min 1,0 0,5 0,9 0,9 1,2 0,7
MW 1,6 1,7 1,8 1,8 2,1 2,1
Max 2,7 2,2 2,7 2.4 2.8 32
Giiteklasse

II | wm’| wm'| I/ I/

" Im Sommer 1995 konnten fiir diese FlieBgewisserregionen keine verldBlichen
Saprobienindices ermittelt werden, da das Streuungsmal iiber 0,2 und die
Summe der Abundanzziffern unter 15 lagen (FRIEDRICH 1990, NAGEL 1989)

Die von HOLTHOFER (1993) und CYFFKA (1993) fiir diese FlieBgewasser-
regionen ermittelten physikalisch-chemischen Daten lassen eine vergleich-
bare Salzbelastung fiir die Jahre 1992 und 1994 erkennen, wahrend 1995
die Salzbelastung an den Probestellen 3 und 4 deutlich hoher lag (Abb. 2).
Fir die Beurteilung der Salzbelastung von FlieBgewassem liegt bislang
kein allgemeingiiltiges Bewertungsschema vor. BUHSE (1993) und das
WASSERWIRTSCHAFTSAMT GOTTINGEN (1988) geben einige Auswirkun-
gen der Salzbelastung auf die SiiBwasserbiozonose an, die in Tabelle 2
zusammen mit den Mittelwerten der Chlorid-Konzentration an den einzel-
nen Probestellen dargestellt sind. Dabei zeigt sich, daB Finnebach (P1) und
Werre (P5) als unbeeinflufit eingestuft werden kénnen. Der an der Probe-
stelle 2 (Salze) ermittelte Wert weist zwar auf eine geringe Salzbelastung
hin, die aber noch deutlich unter der ersten biologischen Stérungsstufe
liegt. An der Probestelle 6 (Werre) liegt der Mittelwert zwar auch noch
unterhalb der ersten biologischen Stérungsstufe, vom Maximalwert wird
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Abb. 2: Jahreszeitliche Entwicklung der Chlorid-Konzentration (Cl) und
elektrischen Leitfahigkeit (LF) im Finnebach (P1) und in der
Salze (P3)

256



Tab. 2. Beeintrachtigung der Biozénose in Abhéngigkeit von der Versal-
zung (verandert nach BUHSE (1993) und WASSERWIRT-
SCHAFTSAMT GOTTINGEN (1988)). Die Mittelwerte der Chlorid-
Konzentration an den einzelnen Probestellen vom Finnebach, der
Salze und Werre (unterstrichen) sind jeweils eingeordnet worden.

Chilorid Vorkommen der Konzentration und Auswnrkungen auf dle
[mg/l] Siiwasserzonose ‘
25,6 Finnebach (P1)
41,2 Werre (P5
<100 unbeeinflufite Biche, Fliisse und Seen
142,5 Salze (P2)
222 . | Grenzwert fiir Trinkwasser
351,8 Werre ( P6)
>500 1. Biologische Stérungsstufe.
Gammarus pulex verschwindet; Salzgeschmack ist feststellbar.
>1000 2. Beeintriichtigung vieler authochthoner Lebewesen.

Unio pictorum und Asellus aquaticus verschwinden.

1206,2 Salze (P4)

1326,6 Salze (P3)

>2000 3. Biologisch gestorter Bereich.

Fischerkrankungen treten vermehrt auf, Cypriniden werden
dezimiert. Die submerse Flora wird beeintriachtigt; Diatomeen
kommen zur Massenentwicklung.

>3000 4. Fischerkrankungen nehmen zu.
Bakterienabbau 146t nach, d.h. nicht abgebaute Schlammpakete
nehmen zu.

>4000 5. Schleichende Fischsterben.

Fischsterben nicht wahrnehmbar, da die Fische am Boden ver-
enden. Auftretende Salzschwankungen dezimieren auch den
Aal.

>5000 6. Verodungszone der Siilwasserbiotope

diese Grenze aber iiberschritten (Tab. 1 und 2). Die Mittelwerte an den
Probestellen 3 und 4 (Salze) iiberschreiten deutlich die Grenze der zweiten
biologischen Storungsstufe, die Maximalwerte erreichen sogar fast den
Wert, bei dem fiir StiBwasserorganismen die Verédungszone beginnt (Tab.
1 und 2).
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Bei den von BUHSE (1993) und vom WASSERWIRTSCHAFTSAMT GOTTIy.
GEN (1988) beschriebenen Auswirkungen einer FlieBgewésserversalzmg
werden vor allem Fischnéhrtiere (Makroinvertebraten) und die Fischfaun,
beriicksichtigt. Inwieweit sich die Salzbelastung auf die Ciliatenzonoge
auswirkt, soll im weiteren genauer betrachtet werden.

Mit Hilfe der Makroinvertebraten konnte eine Wasserqualitit von ||
(Probestelle 1 und 2) bzw. IV/III (Probestelle 3 - 6) ermittelt werden. Iy
Verlauf des Jahres 1995 veranderte sich die Besiedlung an den Probeste]-
len 3 und 4 besonders dramatisch, was auf eine erhohte Salzbelastung
zuriickgefithrt werden kann (Abb 2). Es konnten nur noch wenige Arten
(z.B. Potamopyrgos antipodarum) nachgewiesen werden, die als extrem
halotolerant eingestuft werden (BATHE 1992, GLOER & MEYER-BROOK
1994). Dies hatte zur Folge, daB im Sommer 1995 fur diese FlieBgewis-
serregionen keine verldBlichen Saprobienindices berechnet werden konn-
ten, da das StreuungsmaB iiber 0,2 und die Summe der Abundanzziffern
unter 15 lagen (FRIEDRICH 1990, NAGEL 1989).

Die auf der Basis des Makrozoobenthon ermittelten Wasserqualitten las-
sen sich durch die physikalisch-chemischen Daten weitgehend bestatigen.
Obwohl in der Salze (Probestellen 3 und 4) und Werre (Probestellen 5 und
6) mit Hilfe der Makroinvertebraten die gleiche Wasserqualitit ermittelt
werden konnte, weisen die physikalisch-chemischen Daten (z. B. O,-
NH,"-N- und NO,-N-Konz ) jedoch auf eine hohere organische Belastung
in der Werre hin (Abb. 2).

4.2 Verbreitungsmuster der sessilen Ciliaten
4.2.1 Prisenz der sessilen Ciliaten

In Tabelle 3 sind die einzelnen Ciliatenarten der untersuchten Probestellen
aufgelistet. In der Werre (P5 und P6) konnte die hochste Anzahl von Taxa
identifiziert werden, da hier aufgrund der héheren organischen Belastung
und nur geringen bis méaBigen Salzbelastung mehrere alphamesosaprobe
Arten (z.B. Campanella umbellaria, Carchesium polypinum, Epistylis
henscheli und Epistylis plicatilis) mit hohen Abundanzen auftreten. Eine
in etwa gleich hohe Anzahl von Taxa konnte in der Salze an der Probestel-
le 2 ermittelt werden, wo eine geringere organische Belastung und nur
leicht erhohte Chlorid-Konzentrationen zu verzeichnen waren (Tab. 1).
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Die geringsten Artenanzahlen lieflen sich an der Probestelle 1 (Finnebach)
und den Probestellen 3 und 4 (Salze) feststellen. An der gering organisch
und salzbelasteten Probestelle 1 treten nur wenig alphamesosaprobe Arten
(z. B. Carchesium plypinum und Acinefa tuberosa) auf. Die niedrigsten
Artenanzahlen wurden an den Probestellen 3 und 4 festgestellt, und zwar
insbesondere im Jahr 1995, was auf die erhohte Salzbelastung in diesem
Zeitraum zuriickgefithrt werden kann (Abb. 2).

Betrachtet man die Prasenz einzelner Ciliatenarten, so stellt man fest, daf3
Cothurnia annulata, Cyclophrya magna, Folliculina boltoni, Metacineta
mystacina und Trichodina pediculus nur in einer Gewasserregion auftre-
ten. C. annulata konnte nur auf Aufwuchsalgen, 7. pediculus nur auf
Hydra spec. an der schwach strémenden Probestelle der Werre (P5) nach-
gewiesen werden. F. boltoni besiedelte in den Sommermonaten Objekttra-
ger an einer Probestelle in der Salze, die besonders stark beschattet wird.
M. mystacina und C. magna konnten ausschlieSlich im Finnebach - einem
naturnahen Waldbach - nachgewiesen werden. Aufgrund des begrenzten
Auftretens dieser Arten laBt sich ein SalzeinfluB nicht nachweisen. Dies
trifft ebenfalls auf Arten zu, deren Vorkommen im Untersuchungsgebiet
sehr stark variiert (z.B. Opercularia nutans und Zoothamnium simplex).
Bei Ciliatenarten, die fast in allen, nur nicht in den starker belasteten Ge-
wasserregionen auftreten, kann dagegen deutlich ein Salzeinflufl festge- -
stellt werden (z.B. Heliophrya minima, H. rotunda und Pseudovorticella
chlamydophora). Dies belegt auch das Okogramm von H. rotunda (Abb.
3). Es zeigt, daB H. rotunda nur bis 500 mg/l Chlorid gefunden werden
konnte, und zwar schwerpunktmafig unter 250 mg/l. Diese Art kann nach
der Einteilung von ALBRECHT (1984) als oligostenohalin eingestuft wer-
den. Sie wurde auch von anderen Autoren (ALBRECHT 1984, MIHAI-
LOWITSCH 1989) bislang nur bei niedrigen Chloridkonzentrationen gefun-
den.

Das seltene Auftreten bzw. Ausbleiben von Campanella umbellaria, Epi-
stylis henscheli und E. plicatilis an den Probestellen 3 und 4 kann even-
tuell auch auf die hohere Salzbelastung zuriickgefiihrt werden, da diese
Arten bei hoherer organischer Belastung eigentlich auftreten miifiten
(FOISSNER et al. 1992). Dies bestitigen auch die Untersuchungen von
ALBRECHT (1983/1984/1986) und RIEDEL-LORJE (1981), bei denen diese
Arten bei héheren Salzgehalten ebenfalls ausfielen.

Als relativ salztolerant erweisen sich Arten, die entweder in allen bzw.
besonders in den hoher salzbelasteten FlieBgewasserregionen vorkommen.
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Sieht man sich deren Auftreten im Chloridspektrum genauer an, so lassen
sich aber deutliche Unterschiede feststellen. Das Okogramm von Carche.
sium polypinum zeigt, da} diese Art bis 2000 mg/l Chlorid nachgewiesen
werden kann. RIEDEL-LORJE (1981) fand diese Art sogar nur bis 100q
mg/1 Chlorid in der Elbe und stufte sie daher als ,,schwach euryhaline lim-
nogene Art*“ ein. ALBRECHT (1984) erweiterte diese Einstufung zwar zy
oligoeuryhalin, fand sie aber schwerpunktméBig ebenfalls unter 2000 mg/|
Chlorid, so dafl die Einstufung als oligo- bis mesostenohalin als gerecht-
fertigt erscheint.

Arten des Zoothamnium procerius-Komplexes (Z. commune und Z
procerius) konnten haufiger im Chloridspektrum von 100 - 2000 mg/]
Chlorid gefunden werden, traten auch noch bei Chlorid-Gehalten von tiber
2000 mg/l auf (Abb. 3). Z commune wird von RIEDEL-LORJE (1981) als
Brackwasserart eingestuft, und auch der Limnobiont Z. procerius toleriert
Brackwasserverhaltnisse, so daB die Gesamtbewertung von ALBRECHT
(1984) als holo-euryhalin als gerechtfertigt angesehen werden muB3.

Die sessilen Ciliaten, die Gammarus pulex besiedeln; konnen zwar haufig
auch in allen FlieBgewasserregionen nachgewiesen werden (Tab.3), lassen
aber doch unterschiedliche Verbreitungsmuster erkennen, wenn man sich
das Auftreten einzelner Arten im Chloridspektrum genauer ansieht. In
Abb. 4 sind exemplarisch die Okogramme von Dendrocometes para-
doxus, Spirochona gemmipara und Pseudocarchesium steini, die haufig
die Kiemen der Gammariden besiedeln, dargestellt. Es fillt auf, daB die
ersten beiden Arten zwar bis 1000 mg/1 Chlorid gefunden werden konnten,
aber doch am haufigsten unter 250 mg/l Chlorid vorkommen. Sie kénnen
daher als oligostenohaline Arten bewertet werden. Pseudocarchesium
steini besiedelt dagegen Gammarus pulex bis 2000 mg/l Chlorid und ver-
schwindet meist erst mit dem Tragertier (oligo- bis mesohaline Art).

4.2.2 Dominanzstruktur der sessilen Ciliaten

Der Salzgehalt eines Gewassers wirkt sich nicht nur auf das Arteninventar
aus, sondermn auch auf die Dominanzstruktur der Ciliatenzonose. In den
Abbildungen S und 6 sind die Dominanzstrukturen einiger Ciliatenarten,
die Objekttrager besiedeln, dargestellt. Es zeigt sich bei hoherer Salzbela-
stung ein deutlicher Dominanzwechsel der Ciliatenfauna. Die prozentualen
Anteile von Carchesium polypinum und Vorticella campanula nehmen an
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Abb. 3: Okogramme von Heliophrya rotunda, Carchesium polypinum
und dem Zoothamnium procerius-Komplex (Z. commune und Z. proceri-

us) (Prozentuale Verteilung aller Funde im Chloridspektrum)
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Abb. 4: Okogramme von Dendrocometes paradoxus, Spirochong gem.
mipara und Pseudocarchesium steini (Kiemenbesiedler) (Prozentyale
Verteilung aller Funde im Chloridspektrum)
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Abb. 5: Dominanzstruktur von Carchesium polypinum, Platycola de-
cumbens, Pyxicola operculigera, Vorticella campanula und den
Arten des Zoothamnium procerius-Komplexes (Z. commune und
Z. procerius) im Sommer 1994 (P1 = Finnebach, P2 - P4 = Sal-
ze, P5 und P6 = Werre)

den Probestellen 3 und 4 sehr stark ab. Statt dessen kénnen sich Arten des
Zoothamnium procerius-Komplexes (Z. commune und Z. procerius) und
Pyxicola operculigera besser entfalten. Auch die gehadusebildende Art
Platycola decumbens erweist sich als ziemlich salztolerant. Bei hoherer
Salzbelastung im Sommer 1995 (Tab. 1 und Abb. 2) zeigte sich dieser
Effekt noch deutlicher (Abb. 6).

Vorticella campanula verhalt sich gegeniiber hoherer Salzbelastung ahn-
lich wie C. polypinum. Von RIEDEL-LORJE (1981) wird diese Art zwar als
,.starker euryhalin“ eingestuft, und auch ALBRECHT (1984) stuft diese Art
als oligo-euryhalin ein, in solebelasteten Gewassem konnte sie von
MIHAILOWITSCH (1989) allerdings auch nur bis 532 mg/l Chlorid gefun-
den werden. Eine endgiiltige Einstufung ist aufgrund der widerspriichli-
chen Angaben bislang jedoch schwierig.

Pyxicola operculigera verhilt sich gegeniiber Salzbelastungen ahnlich wie
der Zoothamnium-procerius-Komplex (Z. commune und Z. procerius).
Diese Art, die von RIEDEL-LORJE (1981) als Brackwasserart eingestuft
wird, konnte von ALBRECHT (1984) in Werra und Weser in allen Chlorid-
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Abb. 6;: Dominanzstruktur von Carchesium polypinum, Platycola
decumbens, Pyxicola operculigera, Vorticella campanula und
vom Zoothamnium procerius-Komplex (Z. commune und Z
procerius) im Sommer 1995 (P1 = Finnebach, P2 - P4 = Salze,
PS5 und P6 = Werre)

klassen nachgewiesen werden; mit schwerpunktmaBiger Verbreitung in den
leicht salzigen Zonen. Beriicksichtigt man die von RIEDEL-LORJE (1981)
aufgelisteten Synonyme dieser Art, so handelt es sich bei der von MI-
HAILOWITSCH (1989) beschriebenen Pyxicola annulata vermutlich auch
um P. operculigera. Diese Art kommt ebenfalls in allen Chloridklassen
vor, mit Verbreitungsschwerpunkten zwischen 1000 bis 4000 mg/l Chlo-
rid, so daB der Einstufung von ALBRECHT (1984) als holo-euryhaline Art
zugestimmt werden kann.

Salzbelastungen fithren ebenfalls zu deutlichen Auswirkungen auf die
Dominanzstruktur der Epizoenfauna von Gammarus pulex. In den Abbil-
dungen 7 und 8 wird exemplarisch die Dominanzstruktur der Kiemenepi-
zoen im Sommer 1994 und 1995 dargestellt. Es zeigt sich, daB Dendro-
cometes paradoxus, Lagenophrys ampulla und Spirochona gemmipara
bei hoherer Salzbelastung nicht mehr bzw. mit sehr geringen Anteilen auf-
treten. Es 1afBt sich fast nur noch Pseudocarchesium steini auf den Kiemen
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nachweisen. Ahnliche Tendenzen zeigen sich auch bei hoherer organischer
Belastung in der Werre (P5 und P6) und in anderen FlieBgewassem
SMANN & RUSTIGE 1994, RUSTIGE & MANNESMANN 1991/
93).
{lin )den Gammarusepizoen sind die saprobiell toleranten Ciliatenarten
meist auch salztolerant, was fiir die Objekttragerbesiedler nicht immer
zutrift. Z.B. weist Epistylis henscheli nach FOISSNER et al. (1992) eine
groBere saprobielle Toleranz auf, ist aber gegeniiber erhohten Salzkonzen-
trationen sehr empfindlich (ALBRECHT 1983/1984, RIEDEL-LORJE 1981).
Wie die eigenen und die von ALBRECHT (1983/1984/1986),
MIHAILOWITSCH (1989) und RIEDEL-LORJE (1981) an unterschied-
lich stark salzbelasteten FlieBgewissern durchgefiihrten Untersu-
chungen zeigen, lassen sich auch Ciliatenarten aufgrund ihrer diffe-
rierenden Milieuspektren in das Bewertungsschema von BUHSE
(1993) und vom WASSERWIRTSCHAFTSAMT GOTTINGEN (1988)
einordnen (Tab. 4).

Dominanz (%)

100% - ~
80% 1 1 [COP steini
A% i | | L. ampulla

@8 D. paradoxus ‘
{18, gemmipara |

40%

20% - H ; /—
N il vl

—
P1 P2 P3 P4 P5 P6
Probestelle

Abb. 7. Dominanzstruktur der Kiemenepizoen von Gammarus pulex
(Dendrocometes paradoxus, Lagenophrys ampulla, Pseudocar-
chesium steini und Spirochona gemmipara) im Sommer 1994
(P1 = Finnebach, P2 - P4 = Salze, P5 und P6 = Werre)
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Abb. 8: Dominanzstruktur der Kiemenepizoen von Gammarus pulex
(Dendrocometes paradoxus, Lagenophrys ampulla, Pseudocar-
chesium steini und Spirochona gemmipara) im Sommer 1995
(P1 = Finnebach, P2 - P4 = Salze, P5 und P6 = Werre)

Dies erfolgt hier allerdings zunichst unter Vorbehalt und nur fiir einige
Arten, da die Toleranzbereiche vieler Ciliatenarten bislang noch nicht ge-
niigend geklart sind. Dariiber hinaus kénnen regionale Unterschiede - z.B.
bedingt durch die unterschiedliche ionale Zusammensetzung der salzhalti-
gen Abwisser - nicht ausgeschlossen werden, wie die Untersuchungen von
ALBRECHT (1983/1984/1986), MIHAILOWITSCH (1989) und RIEDEL-
LORJE (1981) zeigen.
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Tabelle 4: Beeintrachtigung der Biozénose in Abhangigkeit von der Ver-

salzung (verandert nach BUHSE (1993) und WASSER-
WIRTSCHAFTSAMT GOTTINGEN (1988)). Die Mittelwerte der
Chloridkonzentration an den einzelnen Probestellen vom Finn-
bach, der Salze und Werre und einige Ciliatenarten
(unterstrichen) sind jeweils eingeordnet worden.

[Chlorid
[mg/1]

Vorkommen der Konzentration und Auswirkungen auf die
Stiflwasserzonose

25.6
41,2
<100
142.5
222
351,8
>500

>1000

1206.,2
1326.6
>2000

>3000

>4000

>5000

Finnebach (P1)

Werre (P5)

unbeeinflufite Biche, Fliisse und Seen

Salze (P2)

Grenzwert fiir Trinkwasser

Werre ( P6)

1. Biologische Storungsstufe.

Gammarus pulex verschwindet; Salzgeschmack ist feststellbar.
Oligostenohaline Ciliatenarten verschwinden (z.B. Heliophrya
rotunda., Dendrocometes paradoxus und Spirochona gemmipara)
2. Beeintrichtigung vieler authochthoner Lebewesen.

Unio pictorum und Asellus aquaticus verschwinden.

Salze (P4)

Salze (P3)

3. Biologisch gestorter Bereich.

Fischerkrankungen treten vermehrt auf, Cypriniden werden dezi-
miert. Die submerse Flora wird beeintrichtigt; Diatomeen kommen
zur Massenentwicklung,

Oligo- bis mesostenohaline Ciliatenarten verschwinden (z.B. Car-
chesium polypinum), holoeuryhaline Arten nehmen stark zu (z.B.
Arten des Zoothamnium procerius-Komplexes und Pyxicola
operculigera)

4. Fischerkrankungen nehmen zu.

Bakterienabbau 146t nach, d.h. nicht abgebaute Schlammpakete
nehmen zu.

5. Schleichende Fischsterben.

Fischsterben nicht wahrnehmbar, da die Fische am Boden veren-
den. Auftretende Salzschwankungen dezimieren auch den Aal.

6. Verodungszone der Siifiwasserbiotope

269



5. Zusammenfassung

Es wurden die Verbreitungsmuster der sessilen Ciliaten auf exponierter,
Objekttragem (Periphyton) und dem Amphipoden Gammarus pulex unter-
sucht. Die Untersuchungen erfolgten an unterschiedlich stark mit S,
beziehungsweise mit organischen Substanzen belasteten FlieBgewsisser
des Lippischen Berglandes. Dabei zeigte es sich, daB Priasenz und Do-
minanzstruktur der sessilen Ciliaten durch Salzbelastungen stark beein-
fluBt werden.

Von den Objekttragerbesiedlern tritt Heliophrya rotunda bei héheren
Salzbelastungen nicht mehr auf, und der prozentuale Anteil von Carchesi-
um polypinum und Vorticella campanula nimmt stark ab. Statt dessen
konnen sich Pyxicola operculigera und die Arten des Zoothamnium
procerius-Komplexes bei héheren Salzbelastungen besser entfalten.

Von den Gammarusepizoen kénnen die Kiemenbesiedler Dendrocometes
paradoxus und Spirochona gemmipara als salzmeidend eingestuft werden,
wahrend sich Pseudocarchesium steini als dhnlich salztolerant erweist wie
das Tragertier.

Aufgrund unterschiedlicher Milieuspektren gegeniiber der Salzbelastung
konnen einige Ciliatenarten zur Bewertung der Salzbelastung von FlieB-
gewassern herangezogen werden.
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