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1. Einleitung und Fragestellungen

Die Problematik der Fließgewässerversalzung hat im Laufe des 20. Jahr
hunderts immer mehr an Bedeutung gewonnen, da sie mit gravierenden 
ökologischen Konsequenzen verbunden ist. Vor allem über die ökologi
schen Auswirkungen der Versalzung von Werra und Weser durch die Ab
wässer der Kaliindustrie liegen eine Reihe von Untersuchungen vor, die 
zeigen, daß sich die Biozönose seit Jahrzehnten überwiegend aus wenigen 
salztoleranten Limnobionten und Brackwasser-Arten (z.B. Gammarus 
tigrinus und Potamopyrgus antipodarum) zusammensetzt (ALBRECHT 
1954; ALBRECHT 1983/1984/1986; ALBRECHT & KlRCHHOFF 1987; 
BÄTHE 1992; BÖRNERT 1980; BUHSE 1980/1987/1993; HAESLOOP 1990; 
HEUSS 1966; MEINEL & BARLAS 1987; ZlEMANN 1981/1991).
Durch die geplante und teilweise schon erfolgte Reduktion der Salzbela
stung sind Werra und Weser wieder verstärkt in die Diskussion geraten. 
Im Rahmen eines begleitenden Forschungsprojekts, das vom Deutschen 
Verband für Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V. (DVWK) und vom 
Niedersächsischen Landesamt für Ökologie (NLÖ) initiiert wurde, werden 
die ökologischen Veränderungen dieser Salzreduktion genauer analysiert. 
Als wesentliche Teilzönosen werden dabei Phytoplankton, benthische 
Diatomeen, Bakterienplankton, Ciliatenzönose, Makrozoobenthon und 
Fischfauna untersucht. Erste Resultate zeigen, daß es zwar insgesamt zu 
einer spürbaren Verbesserung der ökologischen Situation gekommen ist, 
aber der Anteil salztoleranter und halophiler Organismen vor allem in der 
Werra noch sehr hoch ist (BÄTHE et al. 1994, HERBST & BÄTHE 1993, 
Nolting & Rüstige 1995, Rohlfing & Mannesmann 1995, Rüstige 
1995).
Weitaus weniger Beachtung fanden bislang die Auswirkungen der Salzbe
lastung durch Versumpfüngsabwässer des Kohlebergbaus und Soleeinlei
tungen der Kurbetriebe. Hierzu liegen bislang nur vereinzelt Untersuchun
gen vor (CYFFKA 1993; HERHAUS 1983; HOLTHÖFER 1993; KÜLZER 
1995; MIHAILOWITSCH 1989; RÜSTIGE et al. 1995).
Um die Auswirkungen von Salzbelastungen auf die Ciliatenzönose zu 
ermitteln, wurden künstliche Substrate (Objektträger) im Gewässer expo
niert. Bei der Untersuchung der Objektträger wurden vor allem die sessilen 
Ciliaten (Peritrichida, Heterotrichida, Suktorida) im Periphyton berück
sichtigt. Sessile Ciliaten besiedeln darüber hinaus natürliche Substrate 
(z.B. Steine, Pflanzen und Tiere). Insbesondere die limnischen Gammari-



den weisen eine artenreiche Ciliatenfauna auf, deren Verbreitungsmuster in 
Abhängigkeit vom Saprobitätsgrad genauer analysiert wurden 
(Mannesmann & Rüstige 1994; Rüstige & Mannesmann 1991/ 
1993). Inwieweit der Salzgehalt eines Gewässers als verbreitungsregulie
render Faktor eine Rolle spielt, soll im Rahmen dieser Arbeit genauer be
trachtet werden.
Ciliaten spielen bei der Beurteilung der Wasserqualität nach dem Saprobi- 
ensystem eine wesentliche Rolle (BlCK 1972, BLATTERER 1995, DIN 
38410 1990b, FOISSNER 1988, FOISSNER et al. 1991/1992/1994/1995, 
FRIEDRICH 1990). Durch den Einfluß von Salzbelastungen kann ihre bio
indikative Funktion modifiziert bzw. erheblich eingeschränkt werden 
(ALBRECHT 1983/1984/1986, RlEDEL-LORIE 1981, ZlEMANN 1970). 
Darüber hinaus zeigen die Untersuchungen von ALBRECHT (1983/ 
1984/1986), MlHAILOWITSCH (1989), RlEDEL-LORIE (1981) und RÜSTIGE 
(1995), daß die Verbreitung einzelner Ciliatenarten im Chloridspektrum 
sehr stark differieren kann, so daß Ciliaten als Salzindikatoren von Bedeu
tung sein könnten.
Für die im ostwestfalischen Raum gelegenen Fließgewässer fehlen bislang 
Untersuchungen der Ciliatenfauna. Erste Bestandsaufnahmen der Ciliaten- 
zönosen beschränken sich auf die epizoischen Ciliaten der Gammariden 
und Aselliden (RÜSTIGE 1991, RÜSTIGE & FRIEDRICH 1994).

2. Charakterisierung des Untersuchungsgebiets und der Probestellen

Die untersuchten Fließgewässer (Salze, Finnebach und Werre) liegen in 
der Naturlandschaft Lippe, die vom Landschaftstyp „Mittelgebirge“ ge
prägt wird. Dieser Eindruck wird nur durch die Herforder Mulde und die 
Talauen der Bega und Werre unterbrochen. Der geologische Untergrund 
besteht fast ausschließlich aus Sedimenten des Keupers. Tektonische Pro
zesse, die zur Gliederung und Höhendifferenzierung des Lippischen Berg
landes geführt haben, ließen Bruchflächen des geologischen Untergrundes 
sowie geologische Gräben entstehen. Dieser intensiv verworfene und durch 
Grabensysteme gekennzeichnete Gebirgsbau ist verantwortlich für das 
natürliche Auftreten von Mineralquellen (RINNE 1993).
Die Salze entspringt in einer Höhe von 205 m über NN im nordwestlichen 
Weserbergland in der Nähe der Gemeinde Exter (Stadt Vlotho) und ver
läuft durch landwirtschaftlich genutzte Flächen mit Streusiedlung in 
Richtung Bad Salzuflen, wo sie in die Bega einmündet.



Einer ihrer Nebenbäche, der Finnebach, entspringt in einer Höhe von 215 
m über NN zwischen der Gemeinde Exter und Bad Oeynhausen und mün
det nördlich des Loose-Brunnens in die Salze. Im Oberlauf ist der Mine
ralgehalt des Finnebachs gering, wird aber vor Einmündung in die Salze 
durch einige „Salzsümpfe“ leicht erhöht (CYFFKA 1993). Die erste Probe
stelle (PI) befindet sich oberhalb der „Salzsümpfe“ in einem Eichen- 
Hainbuchenwald (Abb. 1). Dieser natumahe 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 Zufluß des Finnebachs mit mineralisiertem Was
ser angereichert. Darüber hinaus gelangt über den Loose-Brunnen und die 
Jobst-Quelle salzhaltiges Wasser in die Salze (DEUTLOFF 1984). Ca. 1 km 
unterhalb dieser mineralreichen Zuflüsse befindet sich die zweite Probe
stelle (Steinbeck/P2) (Abb. 1). Hier beträgt die Breite 4,00 - 4,50 m und 
die Tiefe 0,15 - 0,40 m.
Von dort fließt die Salze stark mäandrierend in Richtung Stadtzentrum. 
Kurz nachdem sie in den Landschaftsgarten des Staatsbades eintritt, teilt 
sich das Gewässer und fließt in zwei parallel verlaufenden Armen weiter. 
Ein Arm durchfließt den Kurparksee, der parallel verlaufende Arm nimmt 
mineralreiches Wasser des Gustav-Horstmann-Sprudels auf. Die beiden 
Arme vereinigen sich wieder vor der Konzerthalle und fließen unter der 
Konzerthalle entlang, wo weitere Soleeinleitungen erfolgen. Ca. 200 m 
unterhalb dieser Soleeinleitungen befindet sich die dritte Probestelle (P3). 
Die Breite des Fließgewässers beträgt 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 mäßig. 
In einem künstlich verbreiterten Bachbett fließt die Salze nun Richtung 
Bega. Ca. 500 m vor Einmündung 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 völ
lig fehlende Baumbewuchs verhindert eine Beschattung und führt zu einem 
geringen Fallaubeintrag.
Die Soleeinleitungen werden über die Salze und Bega der Werre zugefuhrt 
und gelangen dann bei Rehme (Bad Oeynhausen) in den großen Weserbo
gen. An der Werre wurden zwei weitere Probestellen ausgewählt, von de
nen die erste (P5) oberhalb, die zweite (P6) unterhalb der Begaeinmün
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.



Abb. 1: Lage der Probestellen am Finnebach (PI), 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 können deren Verbreitung maßgeblich beein
flussen. Darüber hinaus können sie zur Bewertung der Wasserqualität 
herangezogen werden. Daher wurden in monatlichen Abständen die Was
sertemperatur (°C), elektrische Leitfähigkeit (mS/m), der pH-Wert und der 
aktuelle Sauerstoffgehalt (mg 0 2/l) direkt vor Ort mit dem WTW- 
MultiLab P5 gemessen. Die elektrische Leitfähigkeit wurde auf eine Tem
peratur von 20° C bezogen.



Die Konzentrationen der chemischen Parameter Ammonium (mg NH,'. 
N/l), Nitrit (mg N 0 2’-N/1), Nitrat (mg N 0 3‘-N/1), Orthophosphat (mg P043- 
-P/l) und Chlorid (mg Cl'/l) wurden photometrisch mit dem WTW- 
MultiLab P5 und dem Reagenzientestsatz Spectroquant der Firma Merck 
im Labor ermittelt.
Die BSB2-Werte (mg 0 2/l) wurden ohne Zusatz des Nitrifikationshemmers 
Allylthiohamstoff (ATH) erfaßt.

Zur Bestimmung des Saprobitätsgrades (Wasserqualität) wurde das Ma- 
krozoobenthon jeweils im Frühjahr/Sommer und im Herbst untersucht. 
Dazu wurden verschiedene Kleinbiotope (z.B. Steine, Makrophyten, Holz 
etc.) mit einer Federstahlpinzette abgesucht; bei ausreichender Strömung 
wurde die Kick-Sampling-Methode angewandt. Soweit möglich, wurden 
die aufgesammelten Tiere mit einer Lupe direkt vor Ort bestimmt. Andern
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 FÜR WASSERWIRTSCHAFT 
(1992); außerdem 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 Schätzskala. Die Berech
nung des Saprobienindex (SI) wurde nach den Angaben von NAGEL 
(1989) und FRIEDRICH (1990) durchgefuhrt. Die Saprobienindices (s) und 
Indikationsgewichte (G) wurden ebenfalls den oben genannten Arbeiten 
entnommen.

3.2 Untersuchung der Ciliatenfauna

In monatlichen Abständen wurden an den einzelnen Probestellen Objekt
träger untersucht, die 3 - 4 Wochen im Gewässer exponiert waren. Parallel 
wurden 8 - 1 5  adulte, dunkel gefärbte Gammariden entnommen, die im 
Labor auf ihren Ciliatenbewuchs hin untersucht wurden. Dabei wurden 
vor allem die Kiemen- und Pareopodenbesiedler berücksichtigt, während 
die gesamte Epizoenfauna nur stichprobenartig untersucht wurde.
Die mikroskopische Determination der Ciliaten-Arten erfolgte in vivo bzw. 
nach Kemfarbung mit Methylgrün-Essigsäure oder Methylgrün-Pyronin. 
Als Bestimmungsliterätur wurden die Arbeiten von BlCK (1972), CORLISS



(¡979), FOISSNER et al. (1992/1995), Kahl (1932/1934/1935), MATTHES 
gt al (1988), SCHÖDEL (1987) und STILLER (1971) verwandt. Die No
menklatur orientiert sich jeweils am aktuellsten Werk.
B e i d e r  quantitativen Erfassung der Ciliaten auf Objektträgern wurden 
j e w e i l s  3 Zählstreifen ausgewertet und die Individuendichte pro cm2 
(Ind./cm2) errechnet. Bei der Untersuchung der Gammariden wurden die 
C il ia t e n  von 8 - 1 5  Krebsen ausgezählt und daraus die durchschnittliche 
Individuendichte pro Gammarus (Ind./G) errechnet.

4. Darstellung und Diskussion der Ergebnisse
4.1 Die abiotischen und biotischen Verhältnisse an den einzelnen Pro

bestellen

Tabelle 1 stellt Minima, Maxima und Mittelwerte der gemessenen Para
meter dar. Beim Vergleich der einzelnen Probestellen wird deutlich, daß 
Probestelle 1 und 5 die geringsten Chlorid-Konzentrationen und Leitfähig
keiten aufweisen. Konzentrationsunterschiede in diesen Fließgewässerre
gionen lassen sich vor allem bei den Ammonium- und Nitrit-Werten fest
stellen, die auf eine höhere organische Belastung an der Probestelle 5 
(Werre) hinweisen. Leicht erhöhte Chlorid-Konzentrationen und Leitfähig
keiten treten dagegen an der Probestelle 2 (Salze) auf, die durch geogene 
(„Salzsümpfe“ am Finnebach und Jobst-Quelle) und eine anthropogen 
genutzte Solequelle (Loose-Brunnen) verursacht werden. Die oberhalb 
gelegenen Klärwerke fuhren zu einer geringen organischen Belastung an 
dieser Probestelle, was an den Ammonium- und Nitrit-Werten deutlich 
wird. Eine höhere Salzbelastung und organische Belastung lassen sich an 
der Probestelle 6 (Werre) nachweisen, was sich an den Chlorid-, Ammoni
um- und Nitrit-Konzentrationen ablesen läßt. Eine extrem hohe Salzbela
stung kann an den Probestellen 3 und 4 festgestellt werden, was sich deut
lich an den Leitfähigkeiten und Chlorid-Konzentrationen ablesen läßt. Hier 
sind auch die größten 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, während an der ausschließlich geogen beeinflußten Pro
bestelle (Finnebach) nur geringe Konzentrationsschwankungen auftraten 
(Abb. 2)



Tab. 1: Minimum (=Mm), Mittelwert (=MW) und Maximum (=Max) der 
gemessenen Parameter an den einzelnen Probestellen (PI = Finne
bach, P2 - P4 = Salze, P5 und P6 - Werre) (Temp. = Temperatur, 
LF = Elektrische Leitfähigkeit, BSB2 = Biochemischer Sauerstoff
bedarf)

Param eter Probestelle
P I P2 P3 P4 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 18,2
LF (mS/m )
Min 45,3 79,8 163,0 170,8 52,3 86.6
MW 54,6 112,6 481,6 474,7 68,6 179,0
Max 73,9 144,5 1553,0 1487,0 82,5 247,1
Cl-K onz. (mg/!)
Min 16,0 84,0 327,5 362,5 22,0 124,0
MW 25,6 142,5 1326,6 1206,2 41,2 351,8
Max 48,0 195,4 4810,0 4710,0 88,0 525,0
pH -W ert
Min 7,7 6,8 7,2 7,2 7,4 7,4
MW 8,3 7,7 7,7 7,8 8,0 7,9
Max 8,8 8,2 8,1 8,2 8,4 8,4
0 2-G eh. (mg/l)
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 4-N-K onz. (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 0,235 2,111 1,910
N O i-N -K onz. (mg/l)
Min < 0,020 0,030 0,020 0,023 0,052 0,055
MW 0,054 0,044 0,045 0,233 0,130
Max 0,060 0,141 0,095 0,101 0,740 0,300



Fortsetzung Tab. 1:

Parameter Probestelle
p i P2 P3 P4 P5 P6

'^Öj-N-Konz. (mg/1)
Min 2,1 3,9 4,4 4,6 3,3 4,6
MW 5,4 6,5 6,3 6,5 5,3 6,2
Max 7,8 8,7 8,7 8,9 7,6 7,6
POrP-Konz. (mg/1)
Min <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
MW
Max <0,10 0,13 0,14 0,27 0,18 0,23
b sb2
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 3,2
Güteklasse

II II ii/m* II/III* II/III II/III

* Im Sommer 1995 konnten für diese Fließgewässerregionen keine verläßlichen 
Saprobienindices ermittelt werden, da das Streuungsmaß über 0,2 und die 
Summe der Abundanzziffern unter 15 lagen (Friedrich 1990, Nagel 1989)

Die von HOLTHÖFER (1993) und CYFFKA (1993) für diese Fließgewässer
regionen ermittelten physikalisch-chemischen Daten lassen eine vergleich
bare Salzbelastung für die Jahre 1992 und 1994 erkennen, während 1995 
die Salzbelastung an den Probestellen 3 und 4 deutlich höher lag (Abb. 2). 
Für die Beurteilung der Salzbelastung von Fließgewässem liegt bislang 
kein allgemeingültiges Bewertungsschema vor. BUHSE (1993) und das 
W a s s e r w ir t s c h a f t s a m t  G ö t t in g e n  (1988) geben einige Auswirkun
gen der Salzbelastung auf die Süßwasserbiozönose an, die in Tabelle 2  
zusammen mit den Mittelwerten der Chlorid-Konzentration an den einzel
nen Probestellen dargestellt sind. Dabei zeigt sich, daß Finnebach (PI) und 
Werre (P5) als unbeeinflußt eingestuft werden können. Der an der Probe
stelle 2 (Salze) ermittelte Wert weist zwar auf eine geringe Salzbelastung 
hin, die aber noch deutlich unter der ersten biologischen Störungsstufe 
liegt. An der Probestelle 6 (Werre) liegt der Mittelwert zwar auch noch 
unterhalb der ersten biologischen Störungsstufe, vom Maximalwert wird



Abb. 2 : Jahreszeitliche Entwicklung der Chlorid-Konzentration (CI) und 
elektrischen Leitfähigkeit (LF) im Finnebach (PI) und in der 
Salze (P3)



Tab. 2: Beeinträchtigung der Biozönose in Abhängigkeit von der Versal
zung (verändert nach BUHSE (1993) und WASSERWIRT
SCHAFTSAMT GÖTTINGEN (1988)). Die Mittelwerte der Chlorid- 
Konzentration an den einzelnen Probestellen vom Finnebach, der 
Salze und Werre (unterstrichen) sind jeweils eingeordnet worden.

Chlorid
fmg/11

Vorkom m en der K onzentration und A uswirkungen auf die 
Süßwasserzönose

25,6 Finnebach (PI)
41,2 Werre (P5)
<100 unbeeinflußte Bäche, Flüsse und Seen
142,5 Salze (P2)
222 Grenzwert für Trinkwasser
351,8 Werre ( P6)
>500 1. B iologische Störungsstufe.

G am m arus p u lex  verschwindet; Salzgeschmack ist feststellbar.
>1000 2. Beeinträchtigung vieler authochthoner Lebewesen.

Unio p ic toru m  xm d A se llu s  aqu aticu s verschwinden.
1206,2 Salze (P4)
1326,6 Salze (P3)
>2000 3. Biologisch gestörter Bereich.

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

>3000 4. F ischerkrankungen nehm en zu.
Bakterienabbau läßt 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. Verödungszone der Süßwasserbiotope

diese Grenze aber überschritten (Tab. 1  und 2). Die Mittelwerte an den 
Probestellen 3 und 4 (Salze) überschreiten deutlich die Grenze der zweiten 
biologischen Störungsstufe, die Maximalwerte erreichen sogar fast den 
Wert, bei dem für Süßwasserorganismen die Verödungszone beginnt (Tab. 
1  und 2 ).



Bei den von BUHSE (1993) und vom WASSERWIRTSCHAFTSAMT GÖTTIN. 
GEN (1988) beschriebenen Auswirkungen einer Fließgewässerversalzung 
werden vor allem Fischnährtiere (Makroinvertebraten) und die Fischfauna 
berücksichtigt. Inwieweit sich die Salzbelastung auf die Ciliatenzönose 
auswirkt, soll im weiteren genauer betrachtet werden.
Mit Hilfe der Makroinvertebraten konnte eine Wasserqualität von II 
(Probestelle 1 und 2) bzw. II/III (Probestelle 3 - 6 )  ermittelt werden, kn 
Verlauf des Jahres 1995 veränderte sich die Besiedlung an den Probestel
len 3 und 4 besonders dramatisch, was auf eine erhöhte Salzbelastung 
zurückgeführt werden kann (Abb 2 ). Es konnten nur noch wenige Arten 
(z.B. Potamopyrgos antipodarum) nachgewiesen werden, die als extrem 
halotolerant eingestuft werden (BÄTHE 1992, GlöER & Meyer-Brook 
1994). Dies hatte zur Folge, daß im Sommer 1995 für diese Fließgewäs
serregionen keine verläßlichen Saprobienindices berechnet werden konn
ten, da das Streuungsmaß über 0,2 und die Summe der AbundanzzifFem 
unter 15 lagen (FRIEDRICH 1990, NAGEL 1989).
Die auf der Basis des Makrozoobenthon ermittelten Wasserqualitäten las
sen sich durch die physikalisch-chemischen Daten weitgehend bestätigen. 
Obwohl in der Salze (Probestellen 3 und 4) und Werre (Probestellen 5 und 
6) mit Hilfe der Makroinvertebraten die gleiche Wasserqualität ermittelt 
werden konnte, weisen die physikalisch-chemischen Daten (z. B. 0 2-, 
NH4+-N- und NOz’-N-Konz.) jedoch auf eine höhere organische Belastung 
in der Werre hin (Abb. 2).

4.2 Verbreitungsmuster der sessilen Ciliaten
4.2.1 Präsenz der sessilen Ciliaten

In Tabelle 3 sind die einzelnen Ciliatenarten der untersuchten Probestellen 
aufgelistet. In der Werre (P5 und P6) konnte die höchste Anzahl von Taxa 
identifiziert werden, da hier aufgrund der höheren organischen Belastung 
und nur geringen bis mäßigen 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 erhöhte Chlorid-Konzentrationen zu verzeichnen waren (Tab. 1 ).



pie geringsten Artenanzahlen ließen 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 Acineta tuberosd) auf. Die niedrigsten 
Artenanzahlen wurden an den Probestellen 3 und 4 festgestellt, und zwar 
insbesondere im Jahr 1995, was auf die erhöhte Salzbelastung in diesem 
Zeitraum zurückgefiihrt werden kann (Abb. 2).
Betrachtet man die Präsenz einzelner Ciliatenarten, so stellt man fest, daß 
Cothurnia annulata, Cyclophrya magna, Folliculina boltoni, Metacineta 
mystacina und Trichodina pediculus nur in einer Gewässerregion auftre- 
ten. C. annulata konnte nur auf Aufwuchsalgen, T. pediculus nur auf 
Hydra spec. an der schwach strömenden Probestelle der Werre (P5) nach
gewiesen werden. F, boltoni besiedelte in den Sommermonaten Objektträ
ger an einer Probestelle in der Salze, die besonders stark beschattet wird. 
M. mystacina und C. magna konnten ausschließlich im Finnebach - einem 
natumahen Waldbach - nachgewiesen werden. Aufgrund des begrenzten 
Auftretens dieser Arten läßt sich ein Salzeinfluß 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 fest in allen, nur nicht in den stärker belasteten Ge
wässerregionen auftreten, kann dagegen deutlich ein Salzeinfluß festge
stellt werden (z.B. Heliophrya minima, H. rotunda und Pseudovorticella 
chlamydophora). Dies belegt auch das Ökogramm von H. rotunda (Abb. 
3). Es zeigt, daß H. rotunda nur bis 500 mg/1 Chlorid gefunden werden 
konnte, und zwar schwerpunktmäßig unter 250 mg/1. Diese Art kann nach 
der Einteilung von ALBRECHT (1984) als oligostenohalin eingestuft wer
den. Sie wurde auch von anderen Autoren (ALBRECHT 1984, MIHAI- 
LOWTTSCH 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 höhere Salzbelastung zurückgefiihrt werden, da diese 
Arten bei höherer organischer Belastung eigentlich auftreten müßten 
(FOISSNER et al. 1992). Dies bestätigen auch die Untersuchungen von 
ALBRECHT (1983/1984/1986) und RlEDEL-LORJE (1981), bei denen diese 
Arten bei höheren Salzgehalten ebenfalls ausfielen.
Als relativ salztolerant erweisen sich Arten, die entweder in allen bzw. 
besonders in den höher salzbelasteten Fließgewässerregionen Vorkommen.
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Sieht man sich deren Auftreten im Chloridspektrum genauer an, so lassen 
sich aber deutliche Unterschiede feststellen. Das Ökogramm von Carche- 
sium polypinum zeigt, daß diese Art bis 2000 mg/1 Chlorid nachgewiesen 
werden kann. RiEDEL-LORJE (1981) fand diese Art sogar nur bis 1000 
mg/1 Chlorid in der Elbe und stufte sie daher als „schwach euryhaline lim- 
nogene Art“ ein. ALBRECHT (1984) erweiterte diese Einstufung zwar zu 
oligoeuryhalm, fand sie aber schwerpunktmäßig ebenfalls unter 2000 mg/1 
Chlorid, so daß die Einstufung als oligo- bis mesostenohalin als gerecht
fertigt erscheint.
Arten des Zoothamnium /?rocenz«-Komplexes (Z. commune und Z 
procerius) konnten häufiger im Chloridspektrum von 100 - 2000 mg/1 
Chlorid gefunden werden, traten auch noch bei Chlorid-Gehalten von über 
2000 mg/1 auf (Abb. 3). Z commune wird von RJEDEL-LORJE (1981) als 
Brackwasserart eingestuft, und auch der Limnobiont Z. procerius toleriert 
Brackwasserverhältnisse, so daß die Gesamtbewertung von ALBRECHT 
(1984) als holo-euryhalin als gerechtfertigt angesehen werden muß.
Die sessilen Ciliaten, die Gammarus pulex besiedeln, können zwar häufig 
auch in allen Fließgewässerregionen 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 Ökogramme von Dendrocometes para- 
doxus, Spirochona gemmipara und Pseudocarchesium steini, die häufig 
die Kiemen der Gammariden besiedeln, dargestellt. Es fallt auf, daß die 
ersten beiden Arten zwar bis 1000  mg/1 Chlorid gefunden werden konnten, 
aber doch am häufigsten unter 250 mg/1 Chlorid Vorkommen. Sie können 
daher als oligostenohaline Arten bewertet werden. Pseudocarchesium 
steini besiedelt dagegen Gammarus pulex bis 2000 mg/1 Chlorid und ver
schwindet meist erst mit dem Trägertier (oligo- bis mesohaline Art).

4.2.2 Dominanzstruktur der sessilen Ciliaten

Der Salzgehalt eines Gewässers wirkt sich nicht nur auf das Arteninventar 
aus, sondern auch auf die Dominanzstruktur der Ciliatenzönose. In den 
Abbildungen 5 und 6 sind die Dominanzstrukturen einiger Ciliatenarten, 
die Objektträger besiedeln, dargestellt. Es zeigt sich bei höherer Salzbela
stung ein deutlicher Dominanzwechsel der Ciliatenfauna. Die prozentualen 
Anteile von Carchesium polypinum und Vorticella campanula nehmen an



Abb. 3: Ökogramme von Heliophrya rotunda, Carchesium polypinum 
und dem Zoothamnium /?rocmws-Komplex (Z. commune und Z proceri- 
us) (Prozentuale Verteilung aller Funde im Chloridspektrum)
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Abb. 4: Ökogramme von Dendrocometes paradoxus, Spirochona gern 
mipara und Pseudocarchesium steini (Kiemenbesiedler) (Prozentuale 
Verteilung aller Funde im Chloridspektrum)
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Abb. 5: Dommanzstruktur von Carchesium Platycola de
cumbens, Pyxicola operculigera, Vorticella campanula und den 
Arten des Zoothamnium -Komplexes (Z. commune und
Z procerius) im Sommer 1994 (PI = Finnebach, P2 - P4 = Sal
ze, P5 und P6 = Werre)

den Probestellen 3 und 4 sehr stark ab. Statt dessen können sich Arten des 
Zoothamnium /»ract’r/M.v-Komplexes (Z. commune und Z. ) und
Pyxicola operculigera besser entfalten. Auch die gehäusebildende Art 
Platycola decumbens erweist sich als ziemlich salztolerant. Bei höherer 
Salzbelastung im Sommer 1995 (Tab. 1 und Abb. 2) zeigte sich dieser 
Effekt noch deutlicher (Abb. 6).
Vorticella campanula verhält sich gegenüber höherer Salzbelastung ähn
lich wie C. polypinum. Von RlEDEL-LORJE (1 9 8 1 ) wird diese Art zwar als 
„stärker euryhalin“ eingestuft, und auch ALBRECHT (1 9 8 4 ) stuft diese Art 
als oligo-euryhalin ein; in solebelasteten Gewässern konnte sie von 
MlHAILOWrrsCH (1 9 8 9 ) allerdings auch nur bis 5 32  mg/1 Chlorid gefun
den werden. Eine endgültige Einstufung ist aufgrund der widersprüchli
chen Angaben bislang jedoch schwierig.
Pyxicola operculigera verhält sich gegenüber Salzbelastungen ähnlich wie 
der Zoothamnium-procerius-Komplex (Z. commune und Z. procerius).
Diese Art, die von RlEDEL-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-¥jomp\vx (Z commune und Z 
procerius) im Sommer 1995 (PI = Finnebach, P2 - P4 = Salze, 
P5 und P6 = Werre)

Massen nachgewiesen werden; mit schwerpunktmäßiger Verbreitung in den 
leicht salzigen Zonen. Berücksichtigt man die von RiEDEL-LORJE (1981) 
aufgelisteten Synonyme dieser Art, so handelt es sich bei der von Ml- 
HAILOWITSCH (1989) beschriebenen Pyxicola annulata vermutlich auch 
um P. operculigera. Diese Art kommt ebenfalls in allen ChloridMassen 
vor, mit Verbreitungsschwerpunkten zwischen 1000  bis 4000 mg/1 Chlo
rid, so daß der Einstufung von ALBRECHT (1984) als holo-euryhaline Art 
zugestimmt werden kann.
Salzbelastungen fuhren 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, daß Dendro- 
cometes paradoxus, Lagenophrys ampulla und Spirochona gemmipara 
bei höherer Salzbelastung nicht mehr bzw. mit sehr geringen Anteilen auf- 
treten. Es läßt sich fast nur noch Pseudocarchesium steini auf den Kiemen



n a ch w eisen . Ähnliche Tendenzen zeigen sich auch bei höherer organischer 
Belastung in  der Werre (P5 und P6) und in  anderen Fließgewässem
(jviannesmann & Rüstige 1994, Rüstige & Mannesmann 1991/ 
1993).
Von den Gammarusepizoen sind die saprobiell toleranten Ciliatenarten 
meist auch salztolerant, was für die Objektträgerbesiedler nicht immer 
zutrifft. Z.B. weist Epistylis henscheli nach FoiSSNER et al. (1992) eine 
größere saprobielle Toleranz auf, ist aber gegenüber erhöhten 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 Fließgewässem durchgeführten Untersu
chungen zeigen, lassen sich auch Ciliatenarten aufgrund ihrer diffe
rierenden Milieuspektren in das Bewertungsschema von B uhse 
(1993) und vom Wasserwirtschaftsamt Göttingen (1988) 
einordnen (Tab. 4).

□  R steini

■  L  am pulla

■  D. paradoxus 

E IS . gem m ipara

P1 P2 P3 P4 P5 P6 

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



Abb. 8 : Dominanzstruktur der Kiemenepizoen von Gammarus pulex 
( Dendrocometesparadoxus, ampulla, Pseudocar-
chesium steini und Spirochona gemmipard) im Sommer 1995 
(PI = Finnebach, P2 - P4 = Salze, P5 und P6 = Werre)

Dies erfolgt hier allerdings zunächst unter Vorbehalt und nur für einige 
Arten, da die Toleranzbereiche vieler Ciliatenarten bislang noch nicht ge
nügend geklärt sind. Darüber hinaus können regionale Unterschiede - z.B. 
bedingt durch die unterschiedliche ionale Zusammensetzung der salzhalti
gen Abwässer - nicht ausgeschlossen werden, wie die Untersuchungen von 
ALBRECHT (1983/1984/1986), MlHAILOWITSCH (1989) und RlEDEL- 
LORJE (1981) zeigen.



Tabelle 4: Beeinträchtigung der Biozönose in Abhängigkeit von der Ver
salzung (verändert nach BUHSE (1993) und WASSER- 
WIRTSCHAFTSAMT GÖTTINGEN (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
Jing/}]__
25.6
41,2
<100
142,5
222
351,8
>500

>1000

1206,2
1326,6
>2000

>3000

>4000

>5000

Vorkommen der Konzentration und Auswirkungen auf die 
Süßwasserzönose
Finnebach (P I)
W erre (P5)
unbeeinflußte Bäche, Flüsse und  Seen 
Salze (P2)
G renzw ert für Trinkw asser 
W erre ( P6)
1. Biologische Störungsstufe.
Gammarus pulex verschwindet; Salzgeschm ack ist feststellbar. 
O ligostenohaline C iliatenarten verschw inden (z.B, Heliophrya 
rotunda, Dendrocometes paradoxus und  Spirochona gemmipara)
2. Beeinträchtigung vieler authochthoner Lebewesen.
Unio pictorum und  Asellus aquaücus verschwinden.
Salze (P4)
Salze (P3)
3. Biologisch gestörter Bereich.
F ischerkrankungen treten  verm ehrt auf; Cypriniden w erden dezi
miert. D ie submerse Flora w ird beeinträchtigt; D iatom een kom m en 
zur M assenentw icklung.
O ligo- bis m esostenohaline C iliatenarten verschw inden (z.B, Car- 
chesium polypinum k holoeuryhaline A rten nehm en stark zu (z.B. 
A rten des Zoothamnium procerius-Kom plexes und  Pyxicola 
operculigera)
4. Fischerkrankungen nehmen zu.
Bakterienabbau läßt nach, d.h. nicht abgebaute Schlam m pakete 
nehm en zu.
5. Schleichende Fischsterben.
Fischsterben nicht w ahrnehm bar, da die Fische am  Boden veren
den. A uftretende Salzschw ankungen dezim ieren auch den Aal.
6. Verödungszone der Süßwasserbiotope____________________



5. Zusammenfassung

Es wurden die Verbreitungsmuster der sessilen Ciliaten auf exponierten 
Objektträgern (Periphyton) und dem Amphipoden Gammarus pulex unter
sucht. Die Untersuchungen erfolgten an unterschiedlich stark mit Salz 
beziehungsweise mit organischen Substanzen belasteten Fließgewässern 
des Lippischen Berglandes. Dabei zeigte es sich, daß Präsenz und Do
minanzstruktur der sessilen Ciliaten durch Salzbelastungen stark beein
flußt werden.
Von den Objektträgerbesiedlem tritt Heliophrya rotunda bei höheren 
Salzbelastungen nicht mehr auf, und der prozentuale Anteil von Carchesi- 
um polypinum und Vorticella campanula nimmt stark ab. Statt dessen 
können sich Pyxicola operculigera und die Arten des Zoothamnium 
procerius-Komplexes bei höheren Salzbelastungen besser entfalten.
Von den Gammarusepizoen können die Kiemenbesiedler Dendrocometes 
paradoxus und Spirochona gemmipara als salzmeidend eingestuft werden, 
während sich Pseudocarchesium steini als ähnlich salztolerant erweist wie 
das Trägertier.
Aufgrund unterschiedlicher Milieuspektren gegenüber der Salzbelastung 
können einige Ciliatenarten zur Bewertung der Salzbelastung von Fließ- 
gewässem herangezogen werden.
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