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Einfluss der Salzbelastung auf die aquatische Biozonose der Mosel

1. Einleitung: Ziel und Hintergrund der Studie

Der Salzgehalt wird durch die Gesamtmenge aller im Wasser gelosten Stoffe
definiert. Salz ist ein wichtiger Bestandteil des Wassers und bestimmt einige seiner
Eigenschaften (Dichte, Komprimierbarkeit, Gefrierpunkt, Temperatur maximaler
Dichte, Leitfahigkeit, osmotischer Druck). Andere Eigenschaften wiederum, wie z.B.
Viskositat und Lichtabsorption, werden nicht signifikant beeinflusst.

Bei den im Wasser gelosten Salzen Uberwiegt oft Natriumchlorid (NaCl), es ist jedoch
nie das einzige. In geléstem Zustand sind 60 der 92 chemischen Grundelemente an
der so genannten ,Salinitat” des Wassers beteiligt (Riley, 1965). Die Aufsalzung des
Wassers kann das Verhaltnis von Kationen und Anionen im Wasser verandern, was
wiederum Auswirkungen auf das chemische Gleichgewicht und die Lo6slichkeit von
bestimmten Mineralien hat. Je nach Ort variiert die Konzentration dominanter
Kationen (Na*, K*, Mg?*, Ca?*) und dominanter Anionen (Cl-, SO4%, HCO3/CO3").
Der jeweilige Anteil an dominanten Kationen und Anionen beeinflusst auch die
Reaktion der biotischen Kompartimente auf eine Erhdhung des Salzgehalts

In der Fachliteratur gibt es weder Normen dafur, noch herrscht Einigkeit dartber, mit
Hilfe welcher KenngroRen der Salzgehalt ausgedrickt werden sollte. Der Salzgehalt
kann in %o, in g/l oder auch in PSU (practical salinity unit) ermittelt werden. Zur
Messung des Salzgehaltes kann die Leitfahigkeit (Fahigkeit eines Stoffes, elektrische
Ladung zu transportieren) herangezogen werden. Es besteht ein ndherungsweiser
Zusammenhang zwischen der gesamten Salzkonzentration (in mg.L- ') und der
Leitfahigkeit (uS.cm-1).

Salzgehalt (mg.L-') = 0,68 x Leitfahigkeit (uS.cm™)

Der Salzgehalt ist ein Kriterium fur die Klassifizierung der Oberflachengewasser. Im
SuRwasser, das die Mehrheit der kontinentalen Hydrosysteme ausmacht, Ubersteigt
der Salzgehalt nicht 3 g.L- " (Williams, 1987).

Der Salzgehalt der Mosel nimmt in FlieBrichtung immer mehr zu, was durch
anthropogene Chlorideintrage oder durch die natlrliche Aufsalzung des Wassers
verursacht wird. Der Einfluss der Salzbelastung auf die aquatische Fauna und Flora
wurde bislang kaum untersucht. Die Internationalen Kommissionen zum Schutze der
Mosel und der Saar (IKSMS) haben deshalb beschlossen, eine ,Literaturstudie Uber
die verfigbaren Kenntnisse im Zusammenhang mit den Auswirkungen von Chloriden
auf die Physiologie der Organismen aber auch auf die aquatische
Biozénose* durchzufuhren.

2. Zusammenfassung

Der Salzgehalt wird durch die Gesamtmenge aller im Wasser geldsten Stoffe
definiert. Der Salzgehalt der Mosel nimmt in FlieRrichtung immer mehr zu, was durch
anthropogene Chlorideintrage oder durch die natlrliche Aufsalzung des Wassers
verursacht wird. Diese im Auftrag der Internationalen Kommissionen zum Schutze



der Mosel und der Saar (IKSMS) durchgefuhrte Literaturstudie hat zum Ziel, die
verfugbaren Kenntnisse im Zusammenhang mit den Auswirkungen von Chloriden auf
die Physiologie der Lebewesen wund auf die aquatische Biozonose
zusammenzufassen.

Der naturliche Salzgehalt der Mosel hangt mit besonderen geologischen
Verhaltnissen zusammen. Zuflusse wie beispielsweise die Seille sorgen flr
Wassereintrage mit natiurlich hohem Mineralgehalt, wohingegen die in der unteren
Meurthe gemessene Salinitat anthropogenen Ursprungs ist. In ihrem Unterlauf ist
dieser Moselzufluss das Aufnahmegewasser der Salzeinleitungen (genauer gesagt
der Calciumchlorideinleitungen, CaCl2) aus der lothringischen Salzindustrie
(Sodawerke). Dadurch erhoht sich die mittlere Leitfahigkeit der Mosel nach der
Meurthemindung (3230 uS/cm und 951,8 mg/l Chlorid) von 383 uS/cm (17,2 mgl/l
Chlorid) auf 1578 pS/cm (389,3 mg/l Chlorid). Nach der Meurthemindung
vervierfacht sich also der Gesamtsalzgehalt der Mosel, aber die
Chloridkonzentrationen steigen auf das 22-fache. Im weiteren Verlauf der Mosel
tragen die Wasser aus dem lothringischen Eisenerzbecken nicht zu
vernachlassigende Mengen an Sulfat ein (119,4 mg/l in Palzem gegenuber 77,3 mg/l
in Hauconcourt — Monatsmittel des Jahres 2008). Der Salzgehalt der Saar, der
hauptsachlich auf Sulfat zurickzufuhren ist, ist vergleichsweise geringer als der der
Mosel, weshalb die Gesamtsalzgehalt in Koblenz durch Verdlinnungseffekte geringer
ist, auch wenn die mittlere monatliche Chloridkonzentration 2008 immer noch
177 mg/l betragt und die mittlere monatliche Sulfatkonzentration 82 mg/l. Dies
bedeutet u.a., dass die Erhdhung der Gesamtsalzgehalt nicht ausschlieRlich den
Chloridionen zuzuschreiben ist, selbst wenn diese mit Calcium und Bicarbonationen
erheblich an der Salinitat des Wassers beteiligt sind.

Zeitliche Analysen des betrachteten Jahrzehnts (1998-2008) zeigen
interannuelle Schwankungen, die an den deutschen Messstellen starker ausgepragt
sind als an den franzdsischen. Es wurden nicht zu vernachlassigende interannuelle
Schwankungen beobachtet, wobei die Jahre 2000 und 2001 die geringsten mittleren
Salzgehalte aufweisen und die Jahre 2004, 2005 und 2006 die hdchsten. Diese
Schwankungen folgen recht deutlich der Hydrologie, mit einem im Durchschnitt
héheren Salzgehalt in trockeneren Jahren und einem niedrigeren Salzgehalt in
abflussreicheren Jahren.

Zwar gibt es Bioindikatoren fur einen steigenden Salzgehalt, die meisten
beruhen aber auf gutachterlicher Erfahrung. Die am weitesten entwickelten
Methoden, die zurzeit standardisiert werden, basieren auf einer Analyse der
Kieselalgengemeinschaften. Bei den Tieren sind die Makroinvertebraten die
empfindlichste Gruppe.

Ein vergleichsweise niedriger Salzgehalt von1 bis 2 g/l kdnne, so die Autoren,
einen Schwellenwert darstellen, ab dem die Biozonosen bereits signifikant
beeintrachtigt werden. Ab 3 g/l sind die Folgen der Aufsalzung fir Wirbellose, Algen
und Makrophyten gravierend. Das Kieselalgenkompartiment scheint besonders
empfindlich fir die Mineralisierung des Wassers zu sein und bereits auf geringe
Erhohungen des Salzgehaltes (= 0,1 g/l) zu reagieren. Mit steigendem Salzgehalt
gehen meist Artenreichtum und Abundanz zurlck. Zwar wird haufig ein Grenzwert
von 1 g/l erwahnt, es darf jedoch nicht Ubersehen werden, dass unser Verstandnis
dieser Vorgange aus Studien an unteren Flusslaufen resultiert, wo die Salzeintrage
(oft seit langem) bereits vorhanden sind.



3. Salzgehalt (Salinitat) der Mosel

a. Statistische Auswertung der Ergebnisse an den Messstationen

Die im Rahmen dieser Arbeit analysierten Daten wurden auf zwei verschiedene Arten
gesammelt: fur die franzdsischen Stationen wurden sie Uber das Internetportal
SIERM heruntergeladen, fur die drei deutschen Stationen wurden sie uns
vorformatiert per E-Mail Uber die IKSMS von Dr. Ehlscheid vom Gewasserschutz,
Landesamt fur Umwelt, Wasserwirtschaft und Gewerbeaufsicht Rheinland-Pfalz
zugesandt.

- Gesamtansatz: multivariate Analysen

Der multivariate Ansatz zielt darauf ab, die rdumliche und zeitliche Kovariation der
Hauptionen und anderer hydrochemischer Parameter visuell darzustellen.

Angesichts der fur alle Messstellen vorhandenen Daten wurden nur 21 Variablen
berucksichtigt.

Als statistische Analysemethode (s.u.) wurde eine normierte
Hauptkomponentenanalyse (Principal Component Analysis, PCA) gewahlt. Die in der
Basistabelle fehlenden Daten wurden durch die mehrjahrigen Mittel der
entsprechenden Monate ersetzt, die mit dem gemessenen Abfluss (falls vorhanden)
oder mit dem extrapolierten Wert einer linearen Beziehung zwischen dem Abfluss
und dem fehlenden Wert gewichtet wurden. 21 physikalisch-chemische Variablen
wurden bei dieser Analyse berucksichtigt.
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Abbildung 1: Normierte PCA: 1071 Werte aus der Tabelle (monatliche Werte fur jede
Station) x 21 Variablen.  Korrelationskreis der 21 physikalisch-chemischen
Ausgangsvariablen mit den beiden ersten Hauptkomponenten: F1 (29,8% der
erklarbaren Varianz) et F2 (16,6% der erklarbaren Varianz).



Mit einer erklarbaren Varianz von 46,4 % zeigt die erste Faktorebene eine sehr
ausgepragte Struktur. Der Korrelationskreis (Abb. 1) stellt dar, wie die 21
analysierten Variablen korrelieren. Die F1-Achse spiegelt anhand von Messungen
der Leitfahigkeit, der Natrium-, Calciumionen und der Chloride sehr deutlich die
Mineralisierung des Wassers wider. Die F2-Achse wird eher vom Sauerstoffgehalt,
von der Temperatur, von Sulfat und Orthophosphat bestimmt. Der 90°-Winkel
zwischen den Chloriden und Sulfaten stellt die Unabhangigkeit dieser beiden
Parameter dar. Schwebstoffe hangen haufig von den Abflissen ab und werden auf
der Faktorebene nicht gut dargestellt. Dies bedeutet, dass sie relativ unabhangig
davon sind, was die Achsen F1 und F2 darstellen.
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Abbildung 2: Normierte PCA: 1071 Werte aus der Tabelle (monatliche Werte fur jede
Station) x 21 Variablen. Anordnung der 1071 Werte auf der ersten Faktorebene
(F1F2) und lllustration des ,Stationen“-Merkmals (5 Modalitaten).

Die Werte sind auf der ersten Faktorebene gleichmaRig, aber strukturiert verteilt
(siehe Abb. 2). Die F1-Achse zeigt deutlich die Anordnung der Probestellen entlang
des Salzgradienten in drei Clustern, ausgehend von den am starksten mineralisierten
Stellen bis hin zu den am wenigsten mineralisierten Stellen: zunachst die Meurthe in
Bouxiéres, dann die Probestellen Millery, Koblenz und Palzem an der Mosel und
Kanzem an der Saar, und schlielllich die Probestellen Azerailles/Meurthe und
Liverdun/Mosel. Die Stationen Millery und Koblenz Uberlagern sich nahezu, was ihre
groBe chemische Ahnlichkeit zeigt. In Bezug auf die Salzbelastung sind sie der
Messstelle Palzem sehr ahnlich, entfernen sich jedoch auf der F2-Achse von dieser,
was hauptsachlich an den unterschiedlichen Sulfat- und
Orthophosphatkonzentrationen liegt.

Jede Station liegt im Zentrum der sie kennzeichnenden Messungen
(Monate/Jahre). Dementsprechend ist jeder Punkt (Monat/Jahr) einer Messstelle mit
dem Mittelpunkt (Baryzentrum) der entsprechenden Messstelle verbunden. Es kann
klar festgestellt werden, dass die so gebildeten Sterne umso groer werden, je héher
der Salzgehalt der betrachteten Probestelle ist. So ist die Meurthe in Bouxiéres auf
der F1- und F2-Achse weit gedehnt, aber stets auf der linken Seite der Ebene, was
bedeutet, dass der Salzgehalt hier nach wie vor am hochsten ist, die
Konzentrationen jedoch stark schwanken.



Abbildung 3: Normierte PCA: 1071 Werte aus der Tabelle (monatliche Werte fur jede
Station) x 21 Variablen. Anordnung der 1071 Werte auf der ersten Faktorebene

(F1F2) und lllustration des ,Monats“-Merkmals (12 Modalitaten — jede Zahl steht fur
die Nummer des entsprechenden Monats).

Abbildung 4: Normierte PCA: 1071 Werte aus der Tabelle (monatliche Werte fur jede

Station) x 21 Variablen. Anordnung der 1071 Werte auf der ersten Faktorebene
(F1F2) und lllustration des ,Jahres“-Merkmals (10 Modalitaten).



Die Messungen aller Stationen verteilen sich je nach Probenahmemonat deutlich
entlang der F2-Achse (Abb. 3). ,Heil3e“ Monate befinden sich im negativen Bereich
der Achse, ,kalte” Monate dagegen im positiven Bereich. Bemerkenswert ist, dass
sich die Monate auf einer derart deutlichen vertikalen Achse anordnen. Das bedeutet,
dass die auf der F1-Achse dargestellten Parameter (Gesamtsalzgehalt, Chlorid) nicht
(oder kaum) vom Wechsel der Jahreszeiten beeinflusst wird.

Daruber hinaus scheinen die interannuellen Schwankungen bei diesen
Analysen relativ gering zu sein (Abbildung 4). Die kleineren Positionsschwankungen
betreffen sowohl die F2- als auch die F1-Achse, was zeigt, dass die
Gesamtsalzgehalt genauso sehr Schwankungen unterliegt wie die anderen
hydrochemischen Parameter.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die umfassende Untersuchung der an
den franzdosischen Messstellen gemessenen physikalisch-chemischen Werte
eine starke Struktur aufdeckt, die sich an einem Salzgradienten orientiert,
welcher im Zusammenhang mit dem Zufluss der Meurthe zu sehen ist, deren
Unterlauf bei weitem am starksten mineralisiert ist. Der Monat der Probenahme
hat keinen groRBeren Einfluss auf diese Mineralisierung (ausgenommen Sulfat),
und erste Ergebnisse deuten darauf hin, dass die interannuellen Unterschiede
gering sind.

- Univariater Ansatz

Ziel des univariaten Analyseansatzes ist es, die raumliche und zeitliche
Entwicklung der HauptkenngroBen der Salinitat, insbesondere der Chloride, zu
ermitteln und die Konzentrationsspanne des Salzgehalts und der Hauptionen zu
beschreiben, um die bibliographischen Informationen besser auswerten zu kénnen.

Folgende Probestellen wurden untersucht:

- die Meurthe bei Azerailles und Bouxiéres,

- die Saar in Kanzem,

- die Mosel in Liverdun, Millery oder Hauconcourt, Palzem und Koblenz.

Unterschiede zwischen den Messstellen

Die Analyse der Unterschiede zwischen den Messstellen basiert auf der
Interpretation der jingsten verflUgbaren Daten, namlich derer aus dem Jahr 2008. Die
dargestellten Werte sind Uber das Jahr hinweg berechnete zwischenmonatliche
Durchschnittswerte (Mittelwert von 11 bis 13 Chemieproben je nach Messstelle).

Die am weitesten moselaufwarts (Liverdun) bzw. meurtheaufwarts (Azerailles)
gelegenen Probestellen liefern die Bezugswerte, die einem natlrlichen Salzgehalt
dieser Flussabschnitte nahekommen (Abbildung 5). Der durchschnittliche
Chloridgehalt betragt dort 17,2 bzw. 10,4 mg/l (die mittlere Leitfahigkeit betragt 383
bzw. 139 yS/cm — Tabelle 1). Zusammen mit Chlorid machen Sulfat, Bikarbonat und
Calcium dort den Hauptteil der gelosten Salze aus.
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Abbildung 5: Chloridkonzentrationen (mg.l"'), gemessen im Jahr 2008 anhand
monatlicher Daten an zwei Messstellen der Meurthe (Azérailles, Bouxiéres), an funf
Messstellen der Mosel (Hauconcourt, Liverdun, Millery, Palzem, Koblenz) und einer
Messstelle der Saar (Kanzem). Die dargestellten Extremwerte sind die eines 95%
Konfidenzintervalls.

Am unteren Verlauf der Meurthe (Probestelle Bouxiéres), unmittelbar oberhalb des
Zusammenflusses mit der Mosel, enthalt das Flusswasser Soleeinleitungen der
Sodawerke; der dort beobachtete Salzgehalt ist 23 mal so hoch wie an der nachsten
flussaufwarts gelegenen Probestelle: 2,2 g/l mittlerer Salzgehalt. Die Chloridwerte
gehoren mit 951,8 mg/l zu den hochsten im Moseleinzugsgebiet gemessenen
Werten. Die beiden anderen am haufigsten vertretenen lonen sind Natrium- und
Calciumionen.

Unterhalb des Zusammenflusses mit der Meurthe (Probestelle Millery),
verzeichnet die Mosel einen viermal hoheren Gesamtsalzgehalt, wobei der
Chloridgehalt um den Faktor 22,6 gestiegen ist. Die Chloridkonzentration sinkt bis zur
deutschen Grenze in Palzem um 18,2%, bleibt aber mit durchschnittlich 318,5 mg/l
immer noch sehr hoch. Dieser Verdunnungseffekt entsteht wahrscheinlich durch den
Zufluss der Orne unterhalb von Metz, oder durch andere kleinere Zuflusse. Im
gleichen Streckenabschnitt sinkt die Leitfahigkeit nur um 11,5 % (Abb. 6), da der
Ruckgang der Chloride zwischen Hauconcourt und Millery mit einem Anstieg der
Sulfationenkonzentration um 54 % einhergeht (Abb.7).

Die Saar bei Kanzem weist eine mittlere Leitfahigkeit von 585 pS/cm und eine
Chloridkonzentration von 50,1 mg/l auf; diese Werte sind 2,4 bzw. 6,4 Mal niedriger
als die in der Mosel oberhalb der Saarmindung. Auch hier sind andere lonen als
Chloridionen fur die Salinitdt der Saar mitverantwortlich und erklaren die hohe
Leitfahigkeit. Mit durchschnittlich 102 mg/| sind die mittleren Sulfatkonzentrationen in
der Saar fast so hoch wie die in Palzem/Mosel, die ihrerseits mit 119 mg/l schon
hoch sind.

Nach der Saarmindung steigen die mittlere Chloridkonzentration der Mosel
auf 177 mg/l und der Gesamtsalzgehalt auf 0,6 g/l an.



Tabelle I: Statistische Werte an den einzelnen Messstellen fur die Parameter Chlorid
und Leitfahigkeit (2008). N steht fur die Anzahl an verwendeten Daten (monatlich
erhoben), ,Konfidenz® fur die Grenzen eines 95 %-Konfidenzintervalls, das 1. und

das 3. Quartil (25 % bzw. 75 %) umschliefien den Medianwert (50 %).

Chlorid (mg/1) Konfidenz  Konfidenz
Fluss Messstelle An  Mittelwert Standardab (-95%) (+95%) Min  Max 1.Quartil  Median
Z. weichung
Meurthe Azérailles 11 10.4 1.2 9.6 11.3 8.2 12.4 9.6 10.2
Meurthe Bouxiéres 11 951.8 232.9 795.3 11082 540.0 1190.0 763.0 1030.0
Mosel Liverdun 12 17.2 2.8 15.4 190 109 22.6 16.7 17.0
Mosel Millery 11 3893 73.8 339.7 438.9 294.0 542.0 324.0 368.0
Mosel Hauconcourt 11 372.0 53.1 336.3 407.6 278.0 455.0 341.0 370.0
Mosel Palzem 13 318.5 46.6 290.4 346.7 251.0 406.0 302.0 314.0
Saar Kanzem 13 50.1 15.6 40.6 595 220 74.0 38.0 50.0
Mosel Koblenz 13 177.2 354 155.8 198.6  100.0 227.0 169.0 182.0
Leitfidhigkeit (uS/cm)
Meurthe Azérailles 11 139 14 130 148 117 163 125 141
Meurthe Bouxiéres 11 3230 669 2781 3679 1985 3870 2704 3406
Mosel Liverdun 12 383 66 341 424 258 482 339 390
Mosel Millery 11 1578 249 1411 1745 1193 1962 1376 1490
Mosel Hauconcourt 11 1589 228 1435 1742 1136 1966 1441 1620
Mosel Palzem 13 1397 169 1295 1499 1112 1710 1307 1399
Saar Kanzem 13 585 92 529 640 392 707 533 593
Mosel Koblenz 13 898 144 811 985 557 1090 867 911
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Abbildung 6: Leitfahigkeitswerte (uS.cm), gemessen im Jahr 2008 anhand
monatlicher Daten an zwei Messstellen der Meurthe (Azérailles, Bouxieres), an funf
Messstellen der Mosel (Hauconcourt, Liverdun, Millery, Palzem, Koblenz) und einer
Messstelle der Saar (Kanzem). Die Meurthe mundet unterhalb von Liverdun in die
Mosel, die Saar fliel3t zwischen den Messstellen Palzem und Koblenz in die Mosel.
Die dargestellten Extremwerte sind die eines 95 %-Konfidenzintervalls.
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Abbildung 7: Sulfatkonzentrationen (mg.I""), gemessen im Jahr 2008 anhand
monatlicher Daten an zwei Messstellen der Meurthe (Azérailles, Bouxiéres), an funf
Messstellen der Mosel (Hauconcourt, Liverdun, Millery, Palzem, Koblenz) und einer
Messstelle der Saar (Kanzem). Die Meurthe mundet unterhalb von Liverdun in die
Mosel, die Saar fliel3t zwischen den Messstellen Palzem und Koblenz in die Mosel.
Die dargestellten Extremwerte sind die eines 95% Konfidenzintervalls.

Unterschiede zwischen den Jahren

Betrachtet man die unterste Messstelle Koblenz, so folgen die
Chloridkonzentrationen dort einem interannuellen Schwankungsmuster (Abb. 8),
wobei beispielsweise die schwachsten Konzentrationen in den Jahren 2000 und
2001 (weniger als 150 mg/l) und die starksten Konzentrationen in den Jahren, 2004,
2005 und 2006 (mehr als 200 mg/l) festgestellt wurden. 2008 ist fur das betrachtete
Jahrzehnt ein durchschnittliches Jahr. Diese Schwankungen folgen recht deutlich der
Hydrologie (Abb. 9), mit einem héheren Salzgehalt in trockeneren Jahren und einem
niedrigeren Salzgehalt in abflussreicheren Jahren.

Offenbar sind die interannuellen Schwankungen umso ausgepragter, je weiter
die betrachtete Messstelle von der Meurthemundung entfernt ist (Abb. 8). Dieses
Phanomen kann daher rihren, dass die Sodawerke ihre Sole in Abhangigkeit vom
Abfluss in die Meurthe leiten, sodass unmittelbar unterhalb dieser Einleitungen die
Salinitat konstanter ist als nach dem Zufluss der Seille, der Orne und insbesondere
der Saar.
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Abbildung 9: Entwicklung des Abflusses Uber 10 Jahre (Mittelwert +
Standardabweichung) in Koblenz.

b. Schatzung der natlrlichen Konzentrationen

Zur Ermittlung der naturlichen Salzkonzentrationen muss man wissen, woher die
Mineralisierung des Moselwassers stammt und was die wichtigsten Quellen
anthropogener Einleitungen sind. Der Begriff ,Aufsalzung der Gewasser” beschreibt
den Anstieg des Gehalts an gelosten Salzen in den Oberflachengewassern. Trotz
der Vielfalt der an dem Prozess beteiligten Mechanismen ist es moglich, diese in
zwei Kategorien einzuteilen: die Aufsalzung naturlichen Ursprungs, auch ,primare
Aufsalzung” genannt, und die Aufsalzung anthropogenen Ursprungs oder ,sekundare
Aufsalzung® (Williams 1987).
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- Allgemeine Aspekte der natiirlichen Aufsalzung
Eine der Haupteigenschaften des Wassers ist seine Fahigkeit, zahlreiche chemische
Substanzen zu l6sen, darunter die Mineralsalze, die ein Hauptbestandteil der
naturlichen Gewasser der Erde sind. Im Meerwasser schwankt die
Gesamtkonzentration geloster Salze (Gesamtsalzgehalt) je nach Ort, aber der Anteil
der Hauptbestandteile bleibt ungefahr gleich. Dies kdnnte als Beweis daftr dienen,
dass die Ozeane sich Uber einen geologischen Zeitraum hinweg miteinander
vermischt haben, d.h., dass trotz der spezifischen Zirkulationen eines jeden Ozeans
ein Wasseraustausch zwischen den Ozeanen stattfindet. Vergleicht man hingegen
die kontinentalen Gewassersysteme, so sind die Anteile der verschiedenen
Komponenten des Salzgehalts nicht konstant und verandern sich je nach seiner
Herkunft. So ist Calcium das in europaischen Oberflachengewassern am haufigsten
vorkommende Kation. Es ist hauptsachlich geologischen Ursprungs, insbesondere
wenn Carbonat- und Gipsablagerungen vorhanden sind (Meybeck & Helmer, 1989).
In den trockenen und semiariden Regionen der Welt jedoch sorgt die Verdunstung
fur einen Anstieg des Salzgehalts in den Oberflachengewassern, was wiederum zu
erhdhten Natrium- und Calciumkonzentrationen fihrt (Williams, 1987). Dieses
Phanomen wird durch die dort herrschenden Temperaturen und eine starke
Sonneneinstrahlung verstarkt, die zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels und
des Mineralsalzgehalts in den Boden fuhrt. Natrium und Calcium konnen dann die
dominanten Kationen werden. Viele Béden kanadischer Wiesen enthalten von Natur
aus hohe Konzentrationen an wasserloslichen Salzen, insbesondere an Natrium-,
Calcium- und Magnesiumsulfat. Diese Salze entstehen durch eine chemische
Reaktion der Mineralien in den oberen Schichten des Geschiebemergels, der sich
unter den Bdden der Region befindet (Eilers et al., 1995). Trockene Kustengebiete
und Inseln stellen aufgrund der Versickerung von Meerwasser manchmal einen
Sonderfall dar, beispielsweise im Mittleren Osten.

Dies zeigt, wie schwierig es ist, die Phanomene der Aufsalzung in
verschiedenen biogeographischen Regionen miteinander zu vergleichen, wo
die Salinitat weder dieselben Ursachen noch dieselbe Zusammensetzung hat.

Der naturliche Salzgehalt wird durch die beiden Hauptfaktoren Geologie und Klima
bestimmt. Die von Natur aus im SuRwasser enthaltenen Stoffe Natrium und Chlorid
entstehen aus der naturlichen Verwitterung des Gesteins und aus dem Transport von
Stoffen aus dem Meer durch die Luft.

- Allgemeine Aspekte der anthropogenen Aufsalzung

Weltweit stellt die primare Aufsalzung nur einen kleinen Teil der tatsachlichen
Aufsalzung dar. Die ,sekundare Aufsalzung“ hat hauptsachlich drei anthropogene
Ursachen. Die landwirtschaftliche Nutzung und insbesondere die Bewasserung in
Verbindung mit einem schlechten Entwasserungssystem (Silva & Davies 1997, 1999),
werden haufig als Ursache genannt (Williams 1987), da sie die Verdunstung von
Wasser in trockenen Regionen fordern und dadurch die Fallung von Salzkristallen
auf der Erdoberflache beglnstigen. Die Bewasserung reduziert die Wasserflisse,
ohne die Salzflusse zu verringern. Der zweite wesentliche anthropogene Faktor ist
die steigende Nachfrage nach Grundwasser, die eine Meerwasserintrusion und eine
Aufsalzung des Kustengrundwassers nach sich zieht. In Griechenland kann dadurch
die Chloridkonzentration im Grundwasser mancher Kistenregionen auf bis zu 8 g.L"
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steigen (Estrela et al., 1996). Eine dritte Kategorie anthropogener Faktoren, die zur
Aufsalzung beitragen, umfasst alle Phanomene, die auf weltweiter Ebene nur
Randerscheinungen darstellen, auf lokaler Ebene jedoch grof3e Auswirkungen haben
konnen. Hierbei handelt es sich beispielsweise um den Einsatz von Streusalz
(Williams et al., 1999). In bestimmten Seen oder FlieRgewassern Kanadas kann
diese Praxis eine finfzehnmal héhere Chloridkonzentration verursachen, selbst wenn
diese Gewasser mehrere Hundert Meter von den gestreuten Straf3en entfernt sind
(Léfgen, 2001). Es geht auch um industrielle Salzeinleitungen aus der chemischen
oder petrochemischen Industrie, der Gasproduktion und um saures Grubenwasser
(Pringle et al., 1981). Wenn diese Stoffe in einmal in die Umwelt gelangt sind, bleiben
sie so lange in der Wasserphase, bis ihre Konzentrationen ihr Loslichkeitsprodukt
Uberschreiten. Daraufhin kristallisieren sie und sedimentieren in Form von
Mineralsalzen.

- Die natiirliche und anthropogene Aufsalzung durch die Meurthe
Die Meurthe ist der grofte Zufluss der Mosel, sie entwassert auf 164 km Lange ein
Einzugsgebiet mit einer Flache von 3085 km?, das aus zwei Naturregionen besteht:
der lothringischen Vogesenseite am oberen Flusslauf und der lothringischen
Hochebene am Unterlauf. Auf ihrem unteren Drittel empfangt die Meurthe ihre drei
groldten Zuflisse, zwei rechtsseitige (Vezouze und Sanon), und einen linksseitigen
(Mortagne); dessen Einzugsgebiet das Meurthe- vom Moselgebiet abgrenzt.
Schematisch lasst sich das Meurthe-Einzugsgebiet in vier unterschiedliche
geologische Zonen aufteilen (Abbildung 10). Das erste Drittel entspricht der
lothringischen Seite der Vogesen. Da dieser Vogesenhang hauptsachlich aus
sandsteinhaltigen, schwer I6slichen Gesteinen des Perm und Trias besteht, werden
dort kaum Mineralien in den Fluss eingetragen. Eine zweite Zone im Bereich von
Azerailles besteht aus Sedimentgesteinen des Muschelkalk, einem gut I6slichen
Kalkstein. Der dritte Teil, der hinsichtlich der Salzbelastung ausschlaggebend ist,
besteht aus Ausbissen von Mergel und Ton, unterbrochen von Dolomitschichten des
Keupers und der Lettenkohle. Dieses besondere geologische Geflige entsteht durch
eine intensive Verdunstung von Meerwasser, das in einer Grabensenke abgeschnurt
ist, wodurch Evaporite wie der Dolomit (durch Salzkristallisation nach Verdunstung)
entstehen. Auf den ldslichen Salzschichten haben sich Gesteine aus Sand oder
Schlamm gebildet; das sind die Mergel- und Tonschichten, und diese schitzen die
genannten Ablagerungen vor der Auflésung. Diese Salzlagerstatten gehéren zu den
groRten der Welt. Es handelt sich um Milliarden von Tonnen; und die Lagerstatten
erstrecken sich in einem breiten Band in rund 60 Metern Tiefe von der Region
Saaralben bis Nancy. Nach der Stadt Dombasle geht die salzfihrende
oberflachennahe Schicht in Rhaetium-Sandstein und Kalkstein tUber.
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Vezouze

Kristalline Formationen und
Metamorphite in den Vogesen

I:I Tonsandstein aus dem Perm

I:I Konglomerate aus der Trias

I:I Mergel und Ton aus dem Unteren

Kalkstein aus dem Mittleren und Oberen
Muschelkalk

I:I Mergel, Ton und Dolomit aus Keuper und Lettenkohle
I:I Sandstein aus dem Unteren Rhaetium

I:I Kalksteine und Mergel aus dem Rhaetium und
Lias

Abbildung 10: Schematische Darstellung der geologischen Verhaltnisse im Meurthe-
Becken (nach Arts & Sary, 2000)

Obgleich ein nicht unerheblicher Teil des Salzgehalts in der Meurthe naturlichen
Ursprungs ist, wird der Uberwiegende Teil des im unteren Drittel des Flusses
gemessenen Salzgehalts durch salzhaltige Einleitungen der lothringischen
Salzindustrie verursacht.

Seit dem Aufschwung des Salzhandels und der Zehntabgabe im Mittelalter siedelten
sich die Salinen in der Meurthe-Region rund um die groRen Salzquellen an. Der
Salinenbetrieb beruht damals auf der Gewinnung von Salz aus Quellwasser, vor
allem durch Erhitzung. Im XIX. Jahrhundert wurde der traditionelle Salzabbau nach
der Entdeckung des Steinsalzes wahrend einer Bohrung in Rosiéres-aux-Salines
durch den Bergbau abgelést. Damit beginnt das Zeitalter der Ammoniak-Soda-
Fabriken, in denen Kochsalz mit Kalk verbunden und dadurch Natriumkarbonat
(Sodakristalle) hergestellt wird.

2 NaCl + CaCOs — Na2C0s3 +CaCl2
Bei der Herstellung entsteht als Nebenprodukt Calciumchlorid (CaCl2), das keine
wirtschaftliche Verwendung hat und als Abfallsalz bezeichnet wird. Gegenwartig
bilden die lothringischen Sodafabriken von Solvay (Solvay-Konzern) und Novacarb
(Rhodia-Konzern, Geschaftszweig von Rhoéne-Poulenc) die beiden franzosischen
Produktionseinheiten. Beide liegen im Einzugsgebiet der Meurthe oberhalb von
Nancy. Die lothringischen Salzvorkommen sind wegen ihrer guten Qualitat, ihrer
geringen Tiefe (50-200 m) und ihrer umfangreichen Reserven von Interesse. Die
Natriumcarbonat-Jahresproduktion von Novacarb wird auf 600.000 t/Jahr und die von

15



Solvay auf 700.000 t/Jahr geschatzt und versorgt primar die Markte der Glas- und
Reinigungsmittelindustrie.

Die beiden Sodafabriken erzeugen grof3e Mengen an Salzeinleitungen (CaClz2),
ungefahr 1.360.000 t/Jahr, die je nach Abflussgeschwindigkeit des Flusses (siehe
Abb. 11) teilweise in die Meurthe eingeleitet werden. Der Prafektoralerlass vom
27.11.95 und das internationale Bonner Abkommen (1976) schreiben den
Sodafabriken eine maximale Einleitung von 31 Kg.s' (Kg pro Sekunde) im
mehrjahrigen Mittel und eine hinzugefiigte Konzentration von maximal 400 mg.L""
(gemessen in der Mosel bei Hauconcourt) vor. Bei Niedrigwasser verursachen die
natlrliche Salzbelastung und Einleitungen durch Dritte eine Konzentration von
400 mg.L! in der Mosel, was die Sodafabriken dazu zwingt, ihre Einleitungen zu
stoppen und diese in ihren Absetz- und Ausgleichsbecken zu speichern.

Uberlauf klare
Fliissigkeit

v

Absetzbecken

Ausgleichsbecken

Abbildung 11: Schema der Regulation salzhaltiger Einleitungen durch die Sodafabriken.

Durch die Einrichtung von Ausgleichsbecken, mit denen die Einleitungen der
Sodawerke in die Meurthe reguliert werden, konnte die Situation spurbar verbessert
werden: die in 90 % der Zeit beobachteten Konzentrationen wurden unterhalb von
Metz praktisch um den Faktor 4 und die in Koblenz um den Faktor 3 verringert
(IKSMS, 2005 — Abb. 12). Seither bewegen sich die Chloridkonzentrationen in der
Mosel zwischen der Meurthe- und der Saarmindung in einer Grékenordnung von
400 mg/l und zwischen der Saarmundung und Koblenz in einer GréRenordnung von
200 mg/l (IKSMS, 2005).
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Abbildung 12: Chloridkonzentrationen an zwei Moselmessstellen im Jahr 2000 (mg/l).
Quelle : AERM (Online-Dokument: http://www.eau2015-rhin-meuse.fr/fr/etat/district-
rhin/page_03 02 _07_04 a.php)

- Natiirlicher Salzgehalt der Mosel (Salinitat)

Die Moselzuflisse, die die Salzschichten des Unteren Keuper entwassern, wo
natirliche Ldésephanomene auftreten, wirden im jahrlichen Mittel 4 kg/s Salz
eintragen. Es wird angenommen, dass der Rest mit 31 kg/s aus den Sodawerken
und mit 3-5kg/s aus diversen anderen anthropogenen Eintragen stammt
(verschiedene Industrien, Grubenwasser, Streusalz, Salz kommunalen Ursprungs).
An der deutsch-franzdsischen Grenze in Palzem liegt der gemessene
Gesamtsalzgehalt der Mosel bei 41 kg/s und erreicht in Koblenz mit den Eintragen
aus der Saar 47 kg/s (AERM, 2005). Die Salinitat der Mosel tragt signifikant zu der
des Rheins bei (AERM, 2005).

GrolRenordnungsmalig werden schliellich etwa 90 % des in der Mosel
festgestellten Salzgehaltes als anthropogen angesehen und ca. 10 % als naturlich
(IKSMS, 2005).

4. Physiologische Auswirkungen des Salzgehalts auf Flora und Fauna

Egal ob naturlichen oder anthropogenen Ursprungs, bewirkt die Aufsalzung eine
Erhdhung des osmotischen Drucks (was die Wasseraufnahme der Pflanzen
erschwert) sowie eine hohe Konzentration bestimmter, fur die meisten Lebewesen
toxischer lonen (z.B. CI, Na*, usw.).

Bayly (1969) legt nahe, dass das Verhéltnis (Na* + K*)/((Mg?* + Ca®') zur
Bestimmung der Toxizitat eines Gewassers von Bedeutung ist, da monovalente
lonen toxischer sind als bivalente. Fur diesen Autor wird die obere Toleranzgrenze
von Boekella triarticulata (einem Ruderfullkrebs) durch die Chloridkonzentrationen in
der Hamolymphe bestimmt, und durch eine Veranderung dieser Konzentrationen
durch ein Bikarbonatsystem lasst sich diese Grenze nach oben verschieben.
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Zahlreiche Taxa besitzen allerdings morphologische, physiologische oder
lebensgeschichtliche Eigenschaften, die ihnen eine gewisse Toleranz-,
Akklimatisations- oder Vermeidungsfahigkeit verleihen. Diese Eigenschaften
verleihen den SuRwasser-Lebensgemeinschaften einen Resistenzgrad, zumal
zahlreiche Lebewesen in der Lage sind, Salz zu tolerieren, sofern sich der Salzgehalt
langsam erhoht (James et al., 1993).

In der Physiologie besteht ein wichtiger Unterschied zwischen Akklimatisation und
Adaptation. Die osmotische Akklimatisation entspricht der unmittelbaren Reaktion
eines Lebewesens auf ionischen und osmotischen Stress. Diese Reaktion impliziert
die Wiederherstellung der zellularen Homoostase durch Osmolytproduktions- und —
transportprozesse. Die osmotische Anpassung entspricht einer Entwicklung durch
Unterschiede zwischen den Generationen, im Sinne einer Auswahl der
leistungsstarksten, fur die Fortpflanzung geeignetsten Individuen. Osmotische
Adaptation manifestiert sich also genetisch

> Zellwirkung

Der durch das Salz ausgeloste Stress stort die Zellhomoostase von Algen und auch
von hoheren Pflanzen betrachtlich. Die Unterschiede zwischen der intra- und
extrazellularen Konzentration anorganischer lonen (hauptsachlich Na* und CI),
fuhren zu einem Wasseraustritt und einem verringerten Zellvolumen (Krell, 2006).

Salz kann schwerwiegende Auswirkungen auf zahlreiche Stoffwechselwege,
auf die Photosynthese (Allakhverdiev et al., 2002), auf die Membranlipidbiosynthese
(Sakamoto & Murata 2002 ; Singh et al., 2002), sowie auf den Proteinumsatz und die
Proteinfaltung (Madern et al., 2000; Thomsen et al., 2002) haben. Einige dieser
Auswirkungen entstehen durch die Freisetzung reaktiver Sauerstoffarten (Mittler,
2002).

Bei osmotischem Stress kdnnen Kieselalgen und Mikroalgen ganz allgemein
Adaptationen zeigen, sei es auf molekularer oder auf zellularer Ebene. Auch eine
Akklimatisation ist mdglich. Bei Fragilariopsis cylindrus ist die Inhibition der
photosynthetischen Wirksamkeit bei 34-70 PSU unmittelbar und fuhrt zu einem
mehrtagigen Wachstumsstopp (Krell et al., 2007). Wird die Exposition beendet, lasst
sich eine langsame Wiedererlangung der photosynthetischen Wirksamkeit
beobachten, ohne dass allerdings die urspruiinglichen Werte wieder erreicht werden.

Eine Veranderung (Verringerung oder Erhdhung) des Salzgehalts des
Umgebungsmediums beeinflusst die intrazellulare Homoostase auf dreierlei Weise
(Kirst, 1990; Erdmann & Hagemann, 2001):

— Gelangt durch die semipermeable Zellmembran Wasser in eine Zelle, so
verandert der dadurch hervorgerufene osmotische Stress das Wasserpotenzial
der Zelle. Hyperosmotische Bedingungen verursachen eine Retraktion des
Plasmalemmas (Bisson & Kirst, 1995), wahrend unter hypoosmotischen
Bedingungen Wasser in die Zelle eindringt und zu einer Erhdhung des
Turgordruckes fuhrt. Diese Druckerhohung wird von Algenzellen mit fester
Zellwand besser verkraftet.

— lonischer Stress kann durch den passiven Verlust und das Eindringen
anorganischer lonen (hauptsachlich Na*, Ca?*, K* et CI') entstehen. Durch diese
Veranderungen wird die Hydratationssphare um Proteine und andere
Makromolekulle herum gestort und ihre Funktionsfahigkeit beeintrachtigt (Xiong &
Zhu, 2002). Fir die Zelle ist diese Art von Stress schadlicher als der osmotische
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Stress allein.

— Die selektive lonendurchlassigkeit der Membran kann zu Veranderungen der
intrazellularen lonenzusammensetzung fuhren. So haben beispielsweise Vrieling
et al. (2007) die Rolle des Salzgehalts bei der Entstehung des
Kieselalgensiliziums untersucht. Es wurden Veranderungen der Nanostruktur der
Kieselsaure zweier bei unterschiedlichem Salzgehalt (33 et 20 psu) gezlchteter
Meereskieselalgenarten, Thalassiosira punctigera und Thalassiosira weissflogii,
festgestellt. Die Wachstumsrate dieser beiden Diatomeenarten war jedoch bei
den getesteten Salzgehalten gleich, d.h. die beobachteten Wirkungen beziglich
der Verkieselung der Frusteln koénnen nicht einer unterschiedlichen
Wachstumsrate zugeschrieben werden, sondern sehr wohl unterschiedlichen
Salzkonzentrationen. Vrieling et al. (2007) stellen die Hypothese auf, dass die
Assimilation und der gleichzeitige Transport von Kieselsaure ins Speichervesikel
(z.B. durch Pinozytose = unspezifischer Transport) eine schnelle
Siliziumpolymerisation begunstigen. Es ist bekannt, dass der Siliziumtransport bei
Meereskieselalgen natriumabhangig ist (Azam et al.,, 1974; Bhattacharyya &
Volcani, 1980) und bei StRwasserarten natrium- und kaliumabhangig sein kann
(Sullivan, 1976). Ganz allgemein ist Natrium bei Diatomeen von groRer
Bedeutung, da es beim Nitrattransport (Rees et al., 1980), bei der
Osmoregulation (Dickson & Kirst, 1987) und bei der Photosynthese (Zhao &
Brand, 1988) eine Rolle spielt. Fehlt Natrium, so kann dies die Zellteilung stoppen
und bei der Meereskieselalge Phaedactylum tricornutum zu einer Erhdhung des
Zellvolumens fuhren (Larson & Rees 1994, 1996).

Pflanzen und Algen neutralisieren die negativen Auswirkungen von osmotischem und
ionischem Stress auf die Zellhomoostase entweder dadurch, dass sie Salze uber
lonentransporter (z.B. ATPasen) hinausbeférdern, oder durch Akkumulation
osmoschutzender Verbindungen, die man Osmolyte nennt. Osmolyte sind stark
I6sliche organische Molekule mit geringer Moleklilmasse, die drei verschiedenen
Klassen angehdren: quaternare Ammoniumverbindungen, Aminosauren, Polyole und
Disaccharide. Die Aminosaure Prolin ist der bei osmotischem Stress von Algen am
haufigsten akkumulierte Osmolyt (Kirst, 1990; Erdmann & Hagemann, 2001).

> Auswirkung auf Wachstum, Fortpflanzung und Uberleben von Makrophyten
Bei Salzstress zeigen salztolerante Makrophytenarten verschiedene morphologische
Reaktionen (Salzausscheidung Uber die Wurzeln oder Uber die Salzdrisen der
Blatter) und/oder physiologische Reaktionen (Osmoregulation, Salzspeicherung in
Vakuolen, Synthese von ,Stressproteinen®).

Bonis et al. (1993) haben im Experiment die Auswirkung des Salzgehaltes auf
die Fortpflanzung der Makrophyten der Kustentimpel der Camargue (Frankreich)
getestet. Bei allen Arten ist die Fortpflanzung im Frahjahr hoher als im Herbst und
korreliert stark mit der Biomasse. Die Autoren beobachten, dass die Fortpflanzung
entlang des Salzgradienten die Halophilie von Arten wie Ruppia maritima und Chara
canescens und die Intoleranz von Callitriche truncata et Chara contraria verstarkt.
Grolde Unterschiede sind beim Gesamtgewicht der Brutknospen je nach Art zu
verzeichnen, und quantitative Veranderungen in der Artenzusammensetzung der
vorhandenen Diasporenbanken konnen die Struktur der Gemeinschaften schadigen.

James et al. (2003) zeigen, dass in australischen salzhaltigen Gewassern
Veranderungen im Wachstumsprofil der Makrophyten beobachtet werden, das bei
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hohem Salzgehalt fruher stattfindet. Sowohl die geschlechtliche als auch die
ungeschlechtliche Fortpflanzung von Myriophyllum crispatum wurde bei einem
Salzgehalt von (ber 1000 mg/l blockiert, selbst wenn 52 % der Pflanzen nach 72-
tdgigem Wachstum in Wasser mit 7000 mg Salz/| (iberlebt haben.

In solchem Milieu haben James & Hart (2003) aulerdem die subletale
Wirkung des Salzgehaltes auf 4 StRwasser-Makrophytenarten untersucht, die in den
Feuchtgebieten Nordost-Victorias inventarisiert wurden (Myriophyllum crispatum,
Eleocharis acuta, Potamogeton tricarinatus und Triglochin procera). Diese in der
gleichen Umgebung entnommenen Arten zeigen eine hohe Spannbreite der
Salzsensibilitdt. Allerdings wird bei diesen vier Arten eine fortschreitende
Verringerung der Wachstumsrate und der PflanzengroRe beobachtet, wenn der
Salzgehalt 1000 mg/l Gberschreitet.

Auch in vitro wurde die Bedeutung der Auswirkungen des Salzgehaltes auf
das Wachstum von Groenlandia densa (Potamogetonaceae) unter verschiedenen
hydrologischen Bedingungen getestet (Demirezen-Yilman & Uruc-Parlak, im Druck).
Als Reaktion auf Salzstress lasst sich ein sehr hoher Rlckgang der
Biomasseproduktion verzeichnen, und die Kombination aus Salzgehalt und
Wassermangel wirkt sich signifikant auf die Wurzel- und Rhizombiomasse aus. Mit
steigendem Salzgehalt tritt auBerdem Chlorose auf, und die Blatter verfarben sich
braunlich. Dies kann mit den negativen Auswirkungen des Salzgehaltes auf die
Nahrstoffassimilation zusammenhangen.

Arbeiten Uber die Auswirkungen des Salzgehalts auf Flieligewasserarten sind nicht
so zahlreich. Allerdings werden darin Aspekte der Biomassereduzierung und der
Auswirkungen auf die Pflanzenmorphologie angesprochen.

Diese Makrophyten sind im Allgemeinen intolerant gegentber einer Erhéhung
des Salzgehalts. Nach Brock (1981) und Nielsen et al. (2003) lage der hochste noch
tolerierte Salzgehalt bei 4000 g Salz pro Liter, wobei ein GroRteil der Makrophyten flr
Salzgehalte von 1000-2000 mg/l empfindlich ist und negative Auswirkungen ab
1000 mg/l auftreten. Nobel & Kohler (1978, nach Zimmermann-Timm, 2007)
vermerken, dass sich insbesondere Magnesium- und Kaliumchlorid auf hohere
Pflanzen toxisch auswirken.

Fur die noch empfindlichere Elodea canadensis wurde eine Verringerung der
Photosynthese bei einer Salzkonzentration von nur 100 mg/l nachgewiesen
(Zimmermann-Timm, 2007), ebenso wie der Niedergang von Ranunculus fluitans.
Trotz einer starken Auswirkung auf die Morphologie der Wasserpest verhindert das
Salz deren Wachstum nicht. Elodea canadensis scheint salzempfindlicher zu
sein als E. nuttallii, deren hohe Plastizitit ihr offenbar eine leichtere
Anpassung an den erhéhten Salzgehalt im Wasser ermoéglicht als Elodea
canadensis.

Touvenot (2009) hat auch In-Situ-Versuche in der Seille (Lothringen)
durchgefuhrt, einem FlieRgewasser, das einem naturlichen Salzeinfluss unterliegt.
Dort wurden die beiden Wasserpestarten in ein Versuchssystem verpflanzt, und es
ware erforderlich, diese Versuche zu wiederholen, um daraus eindeutige Hinweise in
Bezug auf den Salzfaktor abzuleiten (stark mineralisiertes und eutrophes Milieu). Das
Verbreitungsgebiet von Elodea nuttallii weitet sich derzeit in dieser Region wie auch
in anderen Regionen Frankreichs aus (Thiébaut et al., 2008), und aufgrund ihrer
Adaptationsfahigkeit an den Faktor Salz ware es dieser Art zweifellos mdglich, noch
nicht betroffene Gewasser zu besiedeln. Beide Arten werden bereits in der Meurthe
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und in der Mosel nach dem Zufluss der Meurthe beobachtet, ganz zu schweigen von
den stehenden Bereichen der ehemaligen Kiesgruben, wo sie sich zurzeit am
gesamten Mosellauf ansiedeln (pers. Mitt.).

In Bezug auf Helophyten hat Paradis (2008) kurzlich in Québec beobachtet,
dass sich deren ober- und unterirdische Biomasse durch den Eintrag von Streusalz
anteilsmafig verringert. Diese Verringerung der Biomasse war bei Rohrkolben
(Typha spp) ausgepragter als bei Schilfrohr (Phragmites australis), einer in diese
Region eingefiihrten Art.

- Auswirkung auf Tiere

Im Korperinneren von SuRwassertieren ist die Salzkonzentration hoher als im
Umgebungsmilieu, und zur Aufrechterhaltung dieses Konzentrationsunterschiedes
wenden die Tiere kontinuierlich Energie auf (Potts, 1954). Aullerdem handelt es sich
bei den lonen, die die Salinitdt ausmachen (ndmlich CI, SO42-, HCO3-, CO3%, Na*,
Ca?*, Mg?* und K*) ausschlieflich um lebenswichtige lonen, und ein Mangel an
diesen Elementen ruft beim Individuum Stress hervor. In der Hamolymphe oder im
Blut ist CI- das Hauptanion und Na* das Hauptkation.

Da die Korperflissigkeit gegeniber dem Umgebungsmilieu hypertonisch ist,
haben die Lebewesen standig mit dem Problem zu kampfen, dass lonen die
Tendenz haben, die Korperflissigkeit zu verlassen, wahrend Wasser eindringen will.
So trinken SuRwasserfische so gut wie kein Wasser, um eine ,Verdunnung® ihrer
Korperflussigkeit zu vermeiden (Hwang & Lee, 2007).

Relativ undurchlassigen Lebewesen gelingt es, die lebenswichtigen lonen
Uber die Nahrung aufzunehmen. Bei den anderen Lebewesen gibt es zwei Losungen
zur Aufrechterhaltung der hohen lonenkonzentrationen in der Korperflussigkeit: die
Ausscheidung von Wasser mit einem Minimum an lonenverlusten oder die aktive
Aufnahme der verlorenen lonenarten aus dem Umgebungswasser.

Das Uberschissige Wasser, das durch osmotischen Druck in einen
SuRwasserorganismus eindringt, wird durch die Produktion eines verdunnten Urins
ausgeschieden. Die aktive lonenabsorption erfolgt im Allgemeinen Uber Strukturen,
die sich an der Korperoberflache befinden, oft nahe bei oder auf den Kiemen. Dabei
stellen die Chloridzellen zweifellos die wichtigsten Absorptionsstrukturen dar. Sie
sind an der Beforderung von lonen von oder nach auf3en beteiligt. Sie sind in der
Lage, lonen (Chlorid, Natrium und Calcium) gegen einen Konzentrationsgradienten
aufzunehmen, allerdings unter hohem Energieaufwand (Hwang & Lee, 2007); daher
auch die hohe Anzahl von Mitochondrien. Bei Fischen, wo sie sich ausnahmslos auf
den Kiemen befinden, wurden diese Zellen eingehend untersucht.

Auch viele Wirbellose besitzen solche Zellen, entweder verstreut auf dem
Integument oder auf bestimmte Bereiche konzentriert, wo sie eine homogene
Deckschicht bilden. Nur wenige Untersuchungen haben sich mit einer Veranderung
der Bedeutung der Chloridzellen in Abhangigkeit vom Salzgehalt des
Umgebungsmediums befasst. Das Verhaltnis zwischen der von Chloridzellen
bedeckten Flache und der Korperoberflache konnte jedoch einen Stress im
Zusammenhang mit der Osmoregulation eines Lebewesens anzeigen (Kefford et al.,
2011).

Bei mehreren Makroinvertebratenarten wachsen die Individuen starker, wenn der
Salzgehalt von schwach (50 a 100 uS/cm) auf maRig (500 a 5000 uS/cm) ansteigt
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(Kefford & Nugegoda, 2005, Hassell et al., 2006, Kefford et al., 2006a, 2007b). Steigt
der Salzgehalt noch weiter an, geht das Wachstum zurick, und der Stress des
Individuums kann zum Tod fuhren. Auch wenn der zugrunde liegende Mechanismus
weitgehend unbekannt ist (vgl. Boeuf & Payan, 2001, Kefford & Nugegoda, 2005), so
sollte der mit Osmoregulation verbundene Stress bei geringen Salzkonzentrationen
(aufgrund  einer hyperosmotischen Regulation) oder aber bei hohen
Salzkonzentrationen (aufgrund einer hypoosmotischen Regulation) vergleichsweise
stark sein.

- Ontogenetische Auswirkung

Der Salzgehalt beeinflusst potenziell die Entwicklung der Lebewesen. Piscart (2004)
hat Male fur Entwicklungsinstabilitaten untersucht, die herruhren von einer Stérung
der ontogenetischen Prozesse zwischen Invertebratenpopulationen, die einem
Salzgradienten ausgesetzt waren. Theoretisch konnen diese Entwicklungsfehler
vorteilhaft als Indikator eines Umweltstresses verwendet werden.

Im Einzelnen wurden an drei Probestellen entlang des Salzgradienten der
Meurthe Asymmetrien bei der Schenkellange der Larven von Calopteryx splendens
(Insekt Odonata) und bei der Oberschenkel- und Schienenlange sowie bei der
Pygopodialklauenbreite der Kdocherfliegenlarven Hydropsyche exocellata und H.
contubernalis (Insekt Trichoptera) untersucht. Fur keines der getesteten Malle
konnte eine Gesetzmalligkeit der FA-Male (fluctuating asymmetry) entlang des
Salzgradienten aufgezeigt werden, und bei der Gegenuberstellung der
Dichteanderungen mit den Entwicklungsinstabilitaten zeigte sich ebenfalls keine
GesetzmalRigkeit. Die Entwicklungsinstabilitatsmalle dieser natdrlichen
Insektenpopulationen waren schlechte Indikatoren fir Salzstress.

Bei hohen Salzkonzentrationen werden bei Kieselalgen teratologische Formen
gefunden, d.h. Formen, die im Vergleich zur Standardform der Art anormal sind. Bei
Kieselalgen sind diese Anomalien auf eine verzerrte Ornamentik und einen
Symmetrieverlust der Frustel zurtckzuflhren. Diese Anomalien wurden durch Stress
zum Zeitpunkt der Schalenbildung ausgelést. Fur viele Autoren koénnen
teratologische Formen und Verkleinerungen der Kieselalgenzelle mit Problemen
wahrend der Kieselsaureassimilation zusammenhangen. Das Auftreten anormaler
Formen kann wahrscheinlich nicht als Hinweis auf eine Salzbelastung herangezogen
werden, da Fehlbildungen durch &ulerst vielfaltige natlrliche Faktoren,
beispielsweise Nahrstoffoegrenzung, oder anthropogene Faktoren hervorgerufen
werden kdnnen.

Es wurden auch Laborversuche durchgefihrt, um die Auswirkung von Salzgradienten
auf die Morphologie der beiden SufRwassermakrophytenarten Elodea canadensis
und Elodea nuttalli zu beurteilen (Touvenot, 2009); beide Arten wurden nach
Frankreich eingefuhrt, aber E. nuttallii weitet derzeit — im Gegensatz zu Elodea
canadensis - ihr Verbreitungsgebiet betrachtlich aus. Nach einmonatigem Wachstum
in salzhaltigem Milieu hat sich bei beiden Wasserpestarten die Internodienlange
ebenso wie die Blattflache und -breite verringert. Dies ist mit einer
Salzempfindlichkeit in Verbindung zu bringen; das Salz hemmt Wachstum und
Photosyntheseaktivitat und reichert sich in den Blattern an, und die lonentoxizitat
fuhrt zu einer vorzeitigen Blattnekrose (Salter et al., 2007). Es werden auch
Adaptationsreaktionen beobachtet:
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— eine Stressvermeidungsstrategie mit einer Verringerung der
Internodienlange, wodurch sich der Mineralstofftransport zum
Vegetationskegel verringert und damit das Wachstum verlangsamt;

— die Verkleinerung der Blattflache und -breite, was die Verdunstung
begrenzt und den Turgor aufrechterhalt und zusatzlich eine
osmotische Anpassung ermdglicht.

Aulerdem wird bei einer Salzkonzentration von 500 bzw. 1000 ml das Wachstum
des Vegetationskegels von E. canadensis und E. nuttallii gehemmt.
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5. Auswirkung auf Biokomponenten

Mehrere Studien liefern Hinweise daruber, wie sich bestimmte Salzpegel auf
Lebewesen und indirekt auf Tier- und Pflanzengemeinschaften auswirken.

In ihrer bibliographischen Zusammenfassung gehen Hart et al. (1991) davon
aus, dass Makroinvertebraten und Pflanzen (Ufervegetation, Makrophyten und
Mikroalgen) die biologischen Gemeinschaften sind, die am empfindlichsten auf die
Salzkonzentration im Fluss reagieren, und dass unmittelbare schadliche Wirkungen
um 1 g/l offenbar werden.

Diese Einschatzungen lassen sich nicht fur alle Gewasser verallgemeinern.
Kipriyanova et al. (2007) haben die Relationen zwischen Salzgehalt und Diversitat,
Abundanz und Biomasse der wichtigsten biologischen Komponenten des Chany-
Sees (Westsibirien, Russland) entlang eines Salzgradienten untersucht. Dabei wurde
beobachtet, dass das Artenspektrum von Makrophyten von 16 auf 2 Arten sinkt, das
von Phytoplankton von 98 auf 52 Arten und das von Zooplankton von 61 auf 16
Arten, dass aber die Veranderungen in der Artenvielfalt von Zoobenthos
vernachlassigbar sind.

Einige Untersuchungen wie z.B. die von Sereda et al. (2011) berichten Uber
eine Erhdhung des Salzgehaltes, die einhergeht mit einer Temperaturerhdhung
(globaler Wandel) und einem hydrologischen Defizit (Verdunstung hoher als
Niederschlag). Infolge der aus diesem Wandel resultierenden Evapokonzentration
erhoht sich der Salzgehalt, aber dies kann nicht der einzige Faktor sein, der fur die
festgestellten biologischen Veranderungen verantwortlich gemacht wird, da sich
beispielsweise auch die Temperatur andert. An diesem besonderen Fall zeigt sich
zum einen, dass die Aufsalzung im Allgemeinen keine isolierte und alleinige
Belastung ist, und zum anderen, dass die Salinitat eine Folge des Klimawandels sein
kann.

Man sollte nicht vergessen, dass viele lonen lebensnotwendig sind, was auch bei
manchen Schwermetallen (z.B. Kupfer und Zink) der Fall sein kann. Toxisch wirken
diese Elemente, wenn ihre Konzentrationen die Toleranzgrenzen der Arten
uberschreiten (Abb. 13). Negative Auswirkungen bedeuten also nicht unweigerlich
das Absterben von Lebewesen, auch wenn dies unvermeidbar wird, sobald der
Salzgehalt wirklich sehr hoch wird.
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Gunstig

v

Nachteilig

Auswirkung auf die Arten oder Gemeinschaften

Abbildung 13: Schematische Darstellung der allgemeinen Auswirkung der Aufsalzung
auf Lebewesen oder Lebensgemeinschaften (abgewandelt, nach Hart et al., 1990)
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a. Phytobenthos und Makrophyten

- Kieselalgen

Kieselalgen sind einzellige mikroskopische Algen mit silikatischer Hulle. Form und
Ornamentik dieser Hulle sind fir jede Art charakteristisch. Die biologische Vielfalt der
Kieselalgen, ihre Empfindlichkeit gegenuber zahlreichen Schadstoffen, ihr schneller
Lebenszyklus und ihre Sessilitat machen sie zu hervorragenden Bioindikatoren der
Wasserqualitat (Record, 2009).

Die Reaktionszeit auf eine Belastung hangt vom Organisationsgrad der Zellen
ab. Im Gegensatz zu Mehrzellern unterliegen Einzeller wie Diatomeen Belastungen
umgehend und vollstandig, da das Umgebungsmilieu ihren gesamten Organismus
(Zelle) berlhrt. Einzeller reagieren so schneller auf Umweltanderungen. Diatomeen
haben eine Generationsdauer zwischen einem und mehreren Tagen (Werner, 1977),
und ihre Lebensgemeinschaften konnen innerhalb von zwei Wochen auf drastische
Anderungen der Umgebung reagieren, indem sie ihre Artenzusammensetzung
andern.

Diatomeenindizes bewerten im Allgemeinen die anthropogene Stérung unter
Zuhilfenahme der relativen Haufigkeiten der nachgewiesenen Arten und unter
Gewichtung ihrer spezifischen Empfindlichkeiten far verschiedene
Belastungsindikatoren.

Der Salzgehalt tangiert das Uberleben der Kieselalgen, und die Sensibilitat der Arten
innerhalb dieser Gruppe ist sehr unterschiedlich (Record, 2009). Die
Adaptationsfahigkeit der Kieselalgen an schwankende Chloridkonzentrationen (NaCl,
MgCl2) ist dank ihres Osmoregulationsvermégens manchmal sehr hoch (euryhaline
Diatomeen) oder aber sehr begrenzt (stenohaline Diatomeen). Nach einer jungst
publizierten Zusammenfassung, in der mehrere Methoden zum Aufzeigen eines
Salzstresses vorgestellt werden (Record, 2009), konnen Kieselalgen je nach
Toleranzgrad in 7 Klassen eingeteilt werden. Diese Klassifizierung beruht im
Wesentlichen auf den Arbeiten Del’'Uomos (2004). Man unterscheidet:

e halophobe Diatomeen: das sind SuRwasserkieselalgen, die Chloride
Uber einem Schwellenwert von 20 mg/l nicht tolerieren (Beispiel:
Achnanthes flexella, Diatoma hyemalis, Neidium alpinum)

e anspruchsvolle oligohalobe Diatomeen, die nur eine geringe
Chloridmenge zwischen 20 und 50 mg/I tolerieren (Beispiel :
Achnanthes minutissima, Amphora inariensis, Fragilaria capucina)

e tolerante oligohalobe Diatomeen, die sich bei 50-200 mg/l optimal
entwickeln (Beispiel: Cocconeis pediculus, Cocconeis placentula,
Gomphonema parvulum)

e halophile Diatomeen: das sind Lebewesen, auf die eine malige
Chloridkonzentration stimulierend wirkt. Der Salzgehalt liegt zwischen
200 und 500 mg/l (Beispiel: Caloneis amphisbaen, Entomoneis
paludosa, Cyclotella meneghiniana). Ihr Vorkommen ist symptomatisch
fur eine malige Mineralstoffbelastung anthropogenen und manchmal
auch naturlichen Ursprungs (Gesteinsart)

e [-mesohalobe Diatomeen : Formen des oligohalinen Brackwassers mit
einem Salzgehalt von 0,5 bis 5 g/l (Beispiel : Bacillaria paradoxa,
Navicula halophila, Nitzschia lorenziana) Diese (und andere) Arten
zeigen eine hohe Mineralstoffbelastung an.
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e a-mesohalobe Diatomeen : Brackwasserformen bei einem Salzgehalt
von 5 bis 20 (-30) g/l
e euhalobe Diatomeen: Salzgehalt zwischen 30 und 40 g/l
e polyhalobe Diatomeen: sie tolerieren Salzgehalte uber 40 g/l.
Zu den beiden letzteren Kategorien gehdren ausschliellich typische Meeresformen.

Die Empfindlichkeit von Kieselalgen gegenliber dem Salzgehalt ist also spezifisch
(Busse et al., 1999 ; Ziemann et al., 2001 ; Dell'lUomo, 2004), und dies bestimmt ihre
Verteilung in Abhangigkeit vom Salzgehalt (Blinn, 1991 ; Fritz et al., 1993 ; Wilson et
al., 1994 ; Gasse et al,, 1995 ; Bloom et al., 2003). Ziemmermann-Timm (2007)
weisen darauf hin, dass Kieselalgen empfindlich auf Veranderungen der
Salzkonzentration reagieren und dass bereits bei Konzentrationen um 100 mg
Chlorid/Liter Veranderungen bei der Artenzusammensetzung der Bestande
beobachtet werden kénnen. Eine Erhéhung des Salzgehalts zieht eine Veranderung
innerhalb der periphytischen Lebensgemeinschaft nach sich: die salzempfindlichsten
Arten verschwinden zugunsten toleranter Arten.

Dank dieser Salzempfindlichkeit der Diatomeen konnten anhand von Fossilien
im Sediment bereits historische Salzpegel geschatzt werden (Servant-Vildary & Roux
1990 ; Roux et al., 1991 ; Kashima, 2003 ; Cook & Colemann 2007). Untersucht
wurden dabei Seen der bolivianischen Altiplano-Hochebene.

Die Auswirkungen einer anthropogenen Gewasseraufsalzung insbesondere im
Zusammenhang mit der deutschen Industrie (Kaliminen) wurden anhand der
Veranderungen der Diatomeengemeinschaften untersucht, ebenso wurde die
Verringerung bzw. Einstellung dieser Einleitungen einige Jahrzehnte spater in den
1990er Jahren beurteilt, und zwar im Bereich der Wipper (Ziemann et al., 2001) und
der Werra/Weser (Ziemmermann & Timm, 2007) oder auch in Nordthuringen am
Urbach und an der Helbe (Busse et al., 1999).

So haben Busse et al. (1999) die Auswirkungen einer verringerten
Salzkonzentration deutscher Flisse untersucht, die jahrzehntelang einem
erheblichen Salzeintrag unterlagen. Als diese Eintrage gestoppt wurden, sank der
Chloridgehalt schnell von 25,4 g/l auf 1,2 g/l. Wahrend also die Entsalzung schnell
vonstatten ging, zeigten sich erste Auswirkungen auf die Lebensgemeinschaft der
Kieselalgen drei Monate spater in einem erhdhten Artenreichtum und einer
signifikanten ~ Verringerung des  Ziemannschen Halobienindexes. Die
Artenzusammensetzung veranderte sich tiefgreifend: es verringerte sich
beispielsweise die relative Haufigkeit mesohalober Arten wie Nitzschia frustulum, und
die relative Haufigkeit oligohalob-halophiler Arten wie Nitzschia liebetruthii oder N.
inconspicua erhohte sich.

Die Beobachtungen von Ziemann et al. (2001) zeigen, dass die
Chloridkonzentrationen in der Wipper (wo bereits die geologischen Gegebenheiten
eine hohe Harte und eine hohe Leitfahigkeit begunstigen) von mittleren
Konzentrationen von z.T. Uber 6 g/l in den am starksten belasteten Abschnitten auf
Werte unter 2g/l gesunken sind. Dadurch veranderte sich die
lonenzusammensetzung: Kalium ging zurick, wahrend der Calciumanteil zunahm.
Die Erhéhung der Salzkonzentration ging einher mit einer Verringerung der Anzahl
oligohalophiler Arten und einer Erhéhung mesohalophiler und polyhalophiler Taxa.
Ab einer Chloridkonzentration von etwa 3 g/l Uberschreitet der Anteil letzterer den
Anteil ersterer (Halobienindex > 50). Das 1998 nach der Verringerung der Aufsalzung
vorgefundene Artengeflige hat sich gegentber dem von 1963 bzw. 1986 deutlich
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geandert. Die dominanten Halobionten sind nur noch gelegentlich oder Uberhaupt
nicht mehr vorhanden. An ihre Stelle traten indifferente oligohalobe Formen.

Ziemmermann & Timm (2007) zeigen, dass stark salzhaltige Einleitungen
direkt in die Werra geleitet wurden, vor allem nach 1968 (bis zu 40 g/l CI), was
infolge einer toxischen Wirkung zu einer Verarmung der Flussfauna und -flora fuhrte.
Verantwortlich gemacht wurden die unausgewogene lonenzusammensetzung (mit
mehr K* oder Mg*™) sowie Konzentrationsschwankungen infolge eines
unregelmafligen Abwasserzuflusses. Nach der Verringerung des Salzgehaltes Ende
der 1990er Jahre, die dank technologischer Verbesserungen und der SchlieRung
einiger Industriestandorte erzielt wurde, konnte eine Erhéhung der Artenvielfalt der
Kieselalgen festgestellt werden.

Diesen Veranderungen liegt das Prinzip zugrunde, dass eine zu starke Erhohung des
Salzgehaltes toxisch oder sogar letal ist, wenn das Osmoregulationsvermdgen der
Zelle Uberschritten wird, weil es der Algenzelle entweder an Wasser mangelt oder
weil sie einen lonenlUberschuss aufweist oder aus beiden Grinden zugleich (s.
Abschnitt Physiologische Auswirkungen).

Verschiedene Autoren legen nahe, dass Kieselalgen mindestens genauso
empfindlich auf die lonenverhaltnisse reagieren wie auf die absolute lonenmenge in
ihrem Umgebungswasser (Servant-Vildary & Roux 1990; Roux et al, 1991 ;
Sylvestre et al., 2001). Sylvestre et al. (2001) haben die Auswirkungen des
Salzgehalts und der lonenzusammensetzung (vor allem Mg, SOs4 und Na)
bolivianischer Salzseen auf die Lebensgemeinschaften der Diatomeen untersucht. In
diesen Seen dominieren Natrium und Chlorid, und die Abundanz bestimmter Arten
korreliert stark mit schwacher konzentrierten lonenkomponenten: So sind
beispielsweise Gomphonema angustatum und Nitzschia valdestriata bei hohen
Calciumkonzentrationen abundant, Achnanthes delicatula, Amphora coffeaeformis
und Nitzschia communis bei Magnesium und Navicula pseudolanceolata oder
Nitzschia hungarica bei hohen Sulfatkonzentrationen.

Typologie der Kieselalgengemeinschaften in Lothringen in Abhangigkeit vom
Salzgehalt des Wassers
In Lothringen hat sich Pierre Uber Jahre hinweg mit den Diatomeenbestanden
beschaftigt, insbesondere mit jenen, die kennzeichnend fur solche Gewasser sind,
die - naturlich oder anthropogen bedingt — einem hohen Salzeinfluss unterliegen
(Pierre, 1968, 1970a, 1970b). Er unterscheidet lotische Gewasser (die Meurthe mit
ihrem Nebenfluss Sé&non sowie die Seille) von den Salzsimpfen des
Seilleeinzugsgebiet (Stadtbereiche von Vic-sur-Seille, Marsal). Dort hangt der
Chloridgehalt hauptsachlich mit dem Natriumion zusammen, wahrend am Unterlauf
der Seille und am Sanon Salzminen betrieben werden und diese Gewasser daher
dem Einfluss der Einleitungen der Sodawerke unterliegen — hier sind die Chloride vor
allem mit dem Calciumion verbunden. Mehrere der in den Diatomeengemeinschaften
festgestellten Arten sind typisch halophile Arten.

In einer jungeren Untersuchung uUber die Brack- und Salzwasserformationen
im Meurthetal weist Pierre (2005) Vorkommen von halophilen Kieselalgen nach, die
in der Meurthe dominieren, auRerdem Vorkommen einiger Meereskieselalgen (vor
allem Coscinodiscus sp.).
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Die offiziell in Frankreich angewandte FlieRgewassertypologie wird nach den Hydro-
Okoregionen (HOR) wund dem Strahlerrang festgelegt. Anhand dieser
Rahmentypologie konnen flur jeden Flieligewassertypus Referenzen festgelegt
werden. Das Cemagref hat in diesem Zusammenhang Diato-Okoregionen
vorgeschlagen, die sich an den HOR orientieren und auf Kieselalgen zugeschnitten
sind (Tison et al., 2005).

Aus einer Untersuchung der Kieselalgengemeinschaften in den Einzugsgebieten von
Mosel, Maas und Saar (Rimet et al., 2006 ; Rimet, 2009) geht hervor, dass das
Untersuchungsgebiet in vier groRe Gemeinschaftstypen aufgeteilt werden kann,
darunter der Typ basophile Gemeinschaften stark mineralisierter Gewédsser mit
héaufig erhohter Chloridkonzentration: Meurthe unterhalb von Dameleviéres,
Mosel unterhalb des Zusammenflusses mit der Meurthe, Seille-Einzugsgebiet.
Manche dieser Gewasser weisen von Natur aus eine erhdhte Leitfahigkeit auf (sie
gehoren zu den ,Gruppen® 22 und 23) und insbesondere hohe NaCl-
Konzentrationen. Sie liegen hauptséchlich in der HOR ,Kalkhdnge®, sind aber fiir
diese nicht charakteristisch. Diese beiden Gruppen (22 und 23) bestehen aus
Untersuchungsbereichen, die weit von der Quelle entfernt und im Allgemeinen sehr
breit sind. Das besondere Merkmal dieser Untersuchungsstellen ist ihre hohe
Leitfahigkeit (Medianwerte von 1100 und 1630 mS.cm™' fiir Gruppe 22 bzw. 23). Bei
Gruppe 23 sind starke Chloridkonzentrationen festzustellen (Median 371 mg.I'"), aber
auch Sulfate, die oft aus dem Grubenwasser der Bergwerke stammen (haufig Werte
zwischen 100 und 700 mg.I"! fiir die Orne).
SchlieBlich sind zwei FlieRgewassertypen fur diese beiden Gruppen charakteristisch :
- Flusse wie die untere Meurthe oder die Orne, die — bedingt durch menschliche
Tatigkeiten (Grubenwasser, Sodawerke) — eine hohe Leitfahigkeit aufweisen,
- Flusse mit einer hohen naturlichen Leitfahigkeit :

- Seille, Petite Seille, Sanon (Leitfahigkeit 1500 - 4000 mS.cm').

- Albe, Rode, Deutsche Nied, Franzdsische Nied, Nied (Leitfahigkeit 1000 -
1800 mS.cm™).

Diese Autoren (Rimet et al., 2006 ; Rimet, 2009) kommen zu dem Schluss, dass die
Gemeinschaften stark mineralisierter FlieRgewasser eine eigene Gemeinschaft
darstellen, die keine HOR-Entsprechung hat. Um die Signifikanz der HOR zu
verbessern, erscheint es erforderlich, zusatzlich zu den im aktuellen
Rundschreiben vorhandenen Typen einen besonderen Typus fiir Gewédsser eines
Teilbereichs der lothringischen Hochebene festzulegen, die eine sehr hohe
Leitfihigkeit zwischen 1500 und 4000 mS.cm’ aufweisen. Dieses Gebiet
zeichnet sich namlich durch eine einzigartige Mikroflora aus, die nichts mit der des
klassischen kalkhaltigen Milieus gemein hat.

Ferner zeigt eine Untersuchung der Wasserqualitat der Flisse des lothringischen
Kohlereviers anhand von Kieselalgen (Rimet et al., 2007) vor allem, dass an
mehreren Stationen Diatomeenarten entweder fur Brackwasser oder fur
Mineralquellen charakteristisch sind und den Einfluss des Grubenwassers anzeigen,
das die FlieRgewasser stark mineralisiert (Eintrag von Chlorid und Sulfat).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Kieselalgengemeinschaften der

lothringischen Flusse (einschlieRlich der Mosel und ihrer Nebenflisse) sehr stark
durch den Salzgehalt des Wassers beeinflusst werden, unabhangig davon, ob dieser
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naturlichen oder anthropogenen Ursprungs ist, aus den Einleitungen der Sodawerke
oder von Grubenwasser stammt.

- Makrophyten

Der Einfluss des Salzgehalts auf die Makrophytengemeinschaften in flieRendem bis
malig brackigen Wasser ist weitgehend unbekannt. Die meiste vorhandene Literatur
Uber die Artenverteilung in Abhangigkeit des Salzgehalts betrifft lenitische Gewasser.

So werden die Makrophytengemeinschaften in den brackigen oder oligohalinen
Kustenbereichen wie z.B. in der Camargue (Grillas, 1990 ; Grillas et al., 1993) je
nach Auswirkung der einzelnen Umweltfaktoren, darunter der Salzgradient,
untersucht. In diesen oligohalinen permanenten Tumpeln mit hoher Leitfahigkeit |asst
sich so, je nach Salzgradient und Abflussverhaltnissen, die Dominanz von Taxa wie
Myriophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus und Ruppia cirrhosa beobachten,
wahrend andere Taxa wie Zannichellia pedunculata, Ranunculus bauditii, Chara
aspera und Callitriche truncata typisch fur temporare Tumpel mit geringerer
Leitfahigkeit sind.

In Lothringen macht die sehr besondere Flora der kontinentalen Salztimpel und —
wiesen des Saulnois daraus ein au3ergewohnliches Naturerbe, denn diese Gelande
sind einzigartig in Europa (verwaltet vom Conservatoire des sites Naturels). Viele
halophile Pflanzen finden in diesen Salzgebieten die Bedingungen vor, die sie fur
ihre Entwicklung brauchen (wie Salicornia sp., Aster tripolium oder Althaea
officinalis).

In einer kirzlich erschienenen Dissertation hat Paradis (2008) die Auswirkungen von
Streusalz auf die Entwicklung zweier Helophyten in den StralRengraben Québecs
untersucht: Entwicklung von Schilfbestanden (Phragmites australis, in Québec eine
invasive Art) zu Lasten von Rohrkolbengewéchsen (Typha spp.). Mit oder ohne Salz
sind Schilfpflanzen in Kolonien konkurrenzfahiger als Rohrkolbengewéachse.
Unabhangig davon, ob die Pflanzen einzeln oder in Kolonien vorkommen, ist die
relative Verringerung der ober- und unterirdischen Biomasse der Typha jedoch bei
einer Aufsalzung der Graben starker.

Kipriyanova et al. (2007) haben die Relationen zwischen Salzgehalt und Diversitat,
Abundanz und Biomasse der wichtigsten biologischen Komponenten des Chany-
Sees (Westsibirien, Russland) entlang eines Salzgradienten untersucht. Dort wurden
21 Gefalpflanzenarten und 4 Makroalgenarten nachgewiesen. Die Vielfalt der
Wasser- und Kustenpflanzengemeinschaft entspricht 16 Syntaxa (Typen von
Pflanzengemeinschaften). Bei einem Anstieg des Salzgehalts von 0,8 auf 6,4 g/l
wurde beobachtet, dass das Artenreichtum der Pflanzen von 16 auf 2 Arten abnimmt.
Der Artenreichtum der Makrophyten sinkt auf 20 % seines Hochstwertes ab, wenn
der Salzgehalt steigt, wahrend der des Phytoplanktons bis auf 50 % zurtckgeht.
Hingegen korreliert die Algenbedeckung positv. mit den Salz- und
Transparenzparametern, wahrend die Gefalipflanzen lediglich mit Phosphat positiv
korrelieren (zunehmen).

Ein interessantes Ergebnis ist, dass die Gesamt-Makrophytenbedeckung
durch den Salzgehalt des Wassers nicht beeinflusst zu werden scheint. Zu erklaren
ist dies durch das Vorkommen von Arten mit hoher 6kologischer Toleranz wie der
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Fadenalge Cladophora fracta und des Makrophyten Potamogeton pectinatus.
Assoziationen von Phragmitetum communis und von Potametum pectinati sind dort
weit verbreitet und haufig dominant. Bei Salzgehalten von 3-4 g/l werden Najas
marina und Chara canescens nachgewiesen, was bemerkenswert ist. Cladophora
fracta wird ab 5,6 g/l I-" haufig und ab 6,4 g I-" abundant.

Der oben bereits erwahnte deutsche Fluss Werra ist ein ganz besonderer Fall
(Coring & Bathe, 2011). Seit Beginn des vergangenen Jahrhunderts haben die
Einleitungen der Kaliminen zu einer Verschlechterung des Mittel- und Unterlaufs
dieses Flusses gefuhrt. lhren Hochststand erreichte die Aufsalzung zwischen 1950
und 1960, mit Chloridspitzenkonzentrationen von mehr als 30 g/l (DVWK, 1998). Die
Salzkonzentrationen schwankten je nach Produktion der Kaliminen und je nach
Abfluss der Werra. Diese abrupten Wechsel zwischen Suf- und
Salzwasserverhéltnissen stellten die Lebewesen auf eine harte Probe. Uberlebt
haben dies nur wenige Arten, die gegenuber diesen sehr einschrankenden
Bedingungen resistent waren. In den 1990er Jahren hatten die Schliellung der
Werke und ein Gewasserrenaturierungsplan eine starke Abnahme des Salzgehaltes
zur Folge. Im Jahr 2000 wurde ein automatisches Einleitungskontrollsystem
eingerichtet, um die Salzeinleitungen in den Fluss zu steuern und eine
Chloridkonzentration von 2,5 g/l bei Gerstungen einzuhalten. In diesem Bereich ist
das Gewasserkontinuum am salzhaltigsten. Unterhalb dieser Stelle geht die Salinitat
bis zum Zusammenfluss mit der Fulda bis auf wenig unter 1,5 g/l zurtck.

Bis 2002 gab es im aufgesalzenen Teil der Werra nahezu keine Makrophyten,
danach aber wurde eine fortschreitende Ausbreitung mehrerer Arten beobachtet.
2008 wurden an den meisten Untersuchungsstellen zahlreiche Arten mit hohen
Fortpflanzungsquoten beobachtet. So hat sich beispielsweise Myriophyllum
spicatum, dessen Salztoleranz als mittel angesehen wird, im Unterlauf des Flusses
ausgebreitet. Auch wenn dieser Fluss stark beeitrachtigt bleibt, hat das Vorkommen
dieser Makrophyten die Nahrungsstruktur des Okosystems deutlich verandert.

Die Fadenalgengattung Enteromorpha (E. intestinalis, E. flexuosa) ist in brackigem
Milieu bekannt und wird seit Uber hundert Jahren in den Talern von Seille und
Meurthe in Lothringen verzeichnet (Pierre, 1970a). Die Art E. intestinalis wird
regelmaiig auch in mineralstoffreichen FlieRgewassern wie in der unteren Mosel und
elsassischen Flussen vorgefunden.

b. Phytoplankton

Letztlich gibt es nur wenige Informationen Uber die Salztoleranz von StRwasseralgen,
aber die meisten Arten scheinen einem salzhaltigen Umgebungsmilieu gegenuber
recht intolerant zu sein (Hart et al., 1991 ; Nielsen & Hillman, 2000). Der GroRteil der
Algen vertragt keine Salzpegel uber 10 g/l. Bei gleicher Phosphorkonzentration ist
die Phytoplanktonbiomasse in Salzseen geringer als in SulRwasserseen (Sereda et
al., 2011). Trotz Phosphorkonzentrationen von oft iber 50 pg.I-1 kann es sein, dass
der Phosphor aufgrund chemisch-physikalischer Bedingungen fiur das Phytoplankton
nicht verfugbar ist (Waiser & Robarts, 1995), z. B. wenn in Salzwasser mit hohem
pH-Wert hohe Konzentrationen an geléstem organischen Kohlenstoff und an Salzen
(insbesondere Mg2+, Na+ und SO42-) Komplexe bilden, die die Phosphorionen
mobilisieren.
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Es gibt Versuche, mit denen gezeigt werden soll, dass die Dichte mancher
Phytoplanktonarten bei steigendem Salzgehalt explosionsartig zunimmt, dass aber
die Vielfalt der Planktongemeinschaft dann zurtckgeht (Skinner et al., 2001).
Einzellige Algen wie Dunaliella salina sind in der Lage, Dauerzysten zu bilden, um
hohe Salzkonzentrationen zu (iberleben.

C. Makroinvertebraten

Die Makroinvertebraten sind die Tiergruppe, die auf eine Aufsalzung des Wassers
am empfindlichsten reagiert. Im Allgemeinen wird davon ausgegangen, dass die
Fauna lotischer Gewasser einer Erhohung des Salzgehaltes gegenuber toleranter ist
und dieser besser standhalt als die Fauna lenitischer Gewasser (Williams et al.,
1991 ; Metzeling, 1993). Sereda et al. (2011) vertreten beispielsweise die Auffassung,
dass in einem nordamerikanischen See von 1930-2004 30% des
Kistenmakrozoobenthos unter dem Einfluss einer Erhdhung des Salzgehaltes von
1,17 auf 3,5 g/l verschwunden ist.

An der Werra stammt die anthropogene Aufsalzung aus Einleitungen des
Kalibergbaus, die die erwartete natlrliche Salinitat dieses Flusses mindestens
verzehnfachen  (Braukmann & Bohme, 2011). Der Vergleich eines
Referenzabschnitts ohne Salzbelastung (Leitfahigkeit von etwa 460 pS/cm) mit
einem durch Salzeinleitungen verunreinigten Abschnitt (Leitfahigkeit von mindestens
2400 uS/cm) hat klar aufgezeigt, welchen Einfluss die Aufsalzung auf die
Makroinvertebraten hat (Braukmann & Bohme, 2011), wobei die Autoren alle
anderen chemisch-physikalischen Parameter als Verursacher der beobachteten
grundlegenden Veranderungen ausgeschlielen. Der salzbelastete Abschnitt weist
sehr arme Gemeinschaften auf (Differenzial von 13 Taxa gegenuber 74 Taxa im
unbelasteten Abschnitt), in denen exotische Arten dominieren, insbesondere der
Krebs Gammarus tigrinus und die Schnecke Potamopyrgus antipodarum. Vor den
2000er Jahren und vor der Steuerung der Kalieinleitungen war die Vielfalt auf den
belasteten Strecken mit maximal 5 Taxa pro Probe noch geringer (Bathe & Coring,
2011). Die Verringerung und Steuerung der Salzeinleitungen zeitigten wenige Jahre
spater eine Wiederbesiedlung bestimmter anthropogen beeinflusster Abschnitte mit
Kocherfliegen, sodann mit einer Libelle und schliel3lich mit Eintagsfliegen und Kafern
(Bathe & Coring, 2011).

Der Einfluss des Salzgehalts variiert stark je nach betroffener faunistischer Gruppe,
wobei Insektenlarven in der Regel am starksten betroffen sind (Hart et al., 1990;
Short et al., 1991; Mufioz & Prat, 1994; Kefford, 1998a; Bunn & Davies, 1992; Halse
et al., 1998). Bei diesen Larven mussen die unterschiedlichen Toleranzen fur den
Salzgehalt je nach Art untersucht werden, auch wenn bestimmte Ordnungen wie
beispielsweise die Zweiflugler eher widerstandskraftig und andere wiederum
anfalliger sind (Steinfliegen, Eintagsfliegen). Von den Gruppen, die nicht zu den
Insekten gehoren, sind die Strudelwurmer und Achaeta in der Regel sensibel,
Weichtiere und Krebstiere hingegen eher unempfindlich. Bei den Wenigborstern gibt
es sowohl sehr sensible als auch sehr tolerante Spezies.

Die relative Sensibilitat der groflen Tiergattungen entspricht Tendenzen, bei
denen einige Autoren einander widersprechen. Fir die australische Fauna
beispielsweise behaupten Hart et. al. (1991), dass die Eintagsfliegen zu den
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salzempfindlichsten Taxa gehoren. Diese Tendenz wurde spater von Kefford et al.
(2001) fur die Gattung Baetis Uberprift: Die LC 50 bei 72 Std. (letale Konzentration
unter kontrollierten Bedingungen fur 50 % der Population innerhalb von 72 Std.) wird
auf ca. 4,3 g.L"' geschétzt. In der gleichen Okoregion beobachten Kay et al. (2001)
jedoch groRe Mengen an Baetis bei Salzgehalten von mehr als 13,3 g.L-'. Dieses
Beispiel zeigt sehr gut, wie schwierig es ist, die grolten taxonomischen Gruppen
nach ihrer jeweiligen Toleranz einzuordnen. Es sei auch darauf hingewiesen, dass
pflanzenfressende Arten indirekt vom Salzgehalt in Mitleidenschaft gezogen werden
konnen, wenn beispielsweise die epilithischen Algengemeinschaften verschwinden
(Hart et al., 1990).

Piscart (2004) hat die Salztoleranz von 60 Arten (27 weit verbreitete und 33
seltene Taxa) durch die Bestimmung ihrer LC 50 bei 72 Std. getestet. Dieser Ansatz
sollte die relativen Toleranzen bestatigen, die einer Reihe von in Lothringen

vorkommenden Arten zugeschrieben werden. Die Toleranz der weit verbreiteten Arten
variiert stark zwischen den betrachteten Arten und reicht von einem Salzgehalt von 3,4 bis 31,5 g.L".

Die durchschnittlichen Toleranzen der weit verbreiteten und der seltenen Arten
unterscheiden sich nicht voneinander. Dagegen gibt es groRe Taxa, die sich
voneinander unterscheiden. Weichtiere und Nicht-GliederfulRer gehoren mit einer
durchschnittlichen LC 50 von 12,6 + 4,3 mS.cm-' deutlich zu den salzempfindlichsten
Stammen, wahrend Krebstiere mit einer durchschnittlichen LC 50 von 26,7 + 12,9
mS.cm' die groRte Salztoleranz aufweisen.

Eine Zusatzstudie lUber die Meurthe (Moselzufluss)

Die Dissertation von Christophe Piscart (2004) befasste sich mit Gemeinschaften von
Makroinvertebraten in der Meurthe. Mithilfe einer monatlichen Uberwachung von
Gemeinschaften an sieben Messstellen im Rahmen von zehn im Jahr 2002
durchgefuhrten Messkampagnen konnten drei Fragen beziglich des Einflusses des
Salzgehaltes auf die Gemeinschaften beantwortet werden.

1. Wie entwickeln sich die Gemeinschaften entlang eines Salzgradienten im
Hinblick auf Zusammensetzung und Struktur?

Die Analyseergebnisse zeigten eine starke Storung der Struktur und der
Zusammensetzung der Gemeinschaften ab einem Salzgehalt von 1,4 g.L™"; ber
diesem Wert sank der taxonomische Reichtum um 30 %, die weiteren Deskriptoren
der Faunastruktur blieben hingegen relativ stabil (Piscart et al., 2005b). 2005b).
Mittels einer Typologie wurden acht Gruppen von Wirbellosen identifiziert, die sich
durch ihre potenzielle Toleranz unterscheiden. Die exotischen Spezies Gammarus
tigrinus, Dreissena polymorpha, Corbicula fluminalis und Corophium curvispinum
waren an den Standorten mit hohem Salzgehalt deutlich Uberreprasentiert. Diese
ersten Ergebnisse lieBen vermuten, dass eine Steigerung des Salzgehaltes die
benthischen Gemeinschaften vor allem durch die Beglinstigung der
Verbreitung exotischer Spezies radikal beeinflussen.
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Abbildung 14. Auspragung bio/6kologischer Merkmale, die eine Abweichung eines
Merkmals (Anteil pro Standort) im Vergleich zum Mittelwert aller Messstationen
aufweisen. Die Standardabweichungen stellen eine zeitliche Variabilitat dar (10
Messkampagnen). (Auszug aus Piscart et al., 2006¢) 2006).

2. Wie findet eine Selektion der Merkmale der Arten bei Erhéhung des
Salzgehaltes statt ?

FUr mindestens sieben bio/6kologische Merkmale konnten Schwankungen entlang
des Salzgradienten fur die globalen Profile der Gemeinschaften beobachtet werden
(Piscart et al. 2006c). 2006). Das Vorgehen bestand darin, jedes untersuchte Taxon
entsprechend seiner Merkmale auf Grundlage einer bibliografischen Synthese zu
kodieren. Durch die Berucksichtigung der Gemeinschaft als Ganzes konnten
durchschnittliche Tendenzen bei der Selektion der meisten Merkmalsverteilungen
aufgezeigt werden. Ovoviviparie beispielsweise war an der Messtation mit dem
hochsten Salzgehalt sehr viel haufiger als an den anderen Stationen (Abbildung 14).
Die Entwicklung der Eier im Korperinneren des Weibchens tragt wahrscheinlich zu
einem besseren Schutz der Jungen bei. Diese Art der Fortpflanzung, die
physiologische Zwange und eine beschrankte Fruchtbarkeit mit sich bringt, war an
den weniger salzhaltigen Standorten seltener. Es wurde auRerdem eine Anderung
der Ernahrungsgewohnheiten entlang des Salzgradienten beobachtet, mit einer
Zunahme der Sedimentfresser auf Kosten der Kratzer und Zellstecher. Dieses
Muster stimmt mit einem Energietransfer im Okosystem entlang des Salzgradienten
uberein, von der Wassersaule (d.h. der organischen Schwebstoffe) in Richtung
Flussbett (Ablagerung organischer Stoffe).

3. Sind die Auswirkungen biotischer Interaktionen entlang des Salzgradienten
nachweisbar?

Die physiologische Toleranz der verschiedenen Taxa gegenuber dem Salzgehalt
erklarte nicht alle in der Meurthe beobachteten Veranderungen, und sekundare
Mechanismen im Zusammenhang mit den Beziehungen zwischen den Arten
scheinen eine Rolle bei der Strukturierung der Populationen und der Gemeinschaften
zu spielen. So konnten bei der Untersuchung der Vielfalt von Lebewesen mit
ahnlichen okologischen Nischen, wie beispielsweise der Netz-Kocherfliegen, trotz
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einer ahnlichen Salztoleranz Schwankungen bei der Haufigkeit der verschiedenen
Taxa nachgewiesen werden (Piscart et al. 2005a). Das Diversitatsprofil dieser Arten
schien den Voraussagen der Hypothese einer intermediaren Stérung zu
entsprechen, wobei die Diversitat bei mittlerem Salzgehalt ausgepragter ist. Dieses
Verteilungsmuster konnte sich mit biotischen Beziehungen erklaren lassen, die sich
in einem mehr oder weniger eingeschrankten physikalsch-chemischen Umfeld
ausdrucken.

- Auswirkungen der Aufsalzung auf die Einfiihrung von Arten

Einige der in der Mosel vorkommenden exotischen Arten stammen aus
Astuargebieten, was ihnen eine hohe Salztoleranz verleint ; dies veranlasste einige
Autoren zu der Annahme, dass der gestiegene Salzgehalt ihre Ansiedelung
wesentlich gefordert habe. Zwar ist die Gultigkeit dieser Behauptung kaum
nachzuprifen, mittlerweile ist jedoch klar, dass es zahlreiche Faktoren gibt, die die
erfolgreiche Ansiedelung exotischer Arten begunstigen.

Um festzustellen, ob die exotischen wirbellosen Arten tatsachlich halotolerant
sind, haben Piscart et al. (2011) die Toleranzniveaus unterschiedlicher Arten bei
akutem Salzstress (LC 50 bei 72 Std.) miteinander verglichen. Entgegen der
Erwartungen weisen innerhalb einer gleichen taxonomischen Gruppe die
einheimischen Arten und die exotischen, vom eurasischen Kontinent stammenden
Arten das gleiche Salztoleranzniveau auf. Exotische Arten dagegen, die aus anderen
Regionen als Eurasien stammen, sind salztoleranter als die einheimischen Arten. Die
meisten Arten wurden Uber das Ballastwasser von Schiffen eingefuhrt; dieser
Umstand konnte als eine Art Filter wirken, der nur die tolerantesten Arten nach
Europa passieren lieBe. So liegen die LC 50 extrakontinentaler Arten (wie des
Flohkrebses Gammarus tigrinus oder der Schneckenart Potamopyrgus antipodarum)
in der gleichen GroRenordnung wie die der Zehnfulikrebse, die sich bei Tests als das
halotoleranteste Taxon herausgestellt haben.

Im Fluss Meurthe beobachten Piscart et al. (2005b) das Vorkommen exotischer Arten
(hauptsachlich G. tigrinus und Corophium curvispinum) am salzigsten Ort, wahrend
sie an Stellen mit niedrigerem Salzgehalt nicht vorkommen. G. tigrinus, die in den
Vereinigten Staaten als astuarine Art gefuhrt wird, wurde in Europa oft an Orten mit
hohem Salzgehalt beobachtet (Pinkster et al., 1977 ; Gruszka, 1999; Piscart et al.,
2007, 2010 ; Grigorovich et al., 2008). An der Meurthe ist nicht auszuschlielen, dass
diese Art auch von dem Zusammenbruch der beiden weiter flussaufwarts
vorgefundenen Flohkrebsarten profitiert (G. pulex und G. roeseli), die wahrscheinlich
durch einen steigenden Salzgehalt mehr und mehr geschwacht werden. Das gleiche
Muster der Verdrangung von G. pulex und G. roeseli durch G. tigrinus wird auch in
Deutschland an den mit Salz verunreinigten Abschnitten der Werra beobachtet
(Braukmann & Bohme, 2011). Dort erzielen Gammarus tigrinus und Potamopyrgus
antipodarum 99,8 % der Gesamtzahl der im am starksten durch die Salzeinleitungen
der Kaliindustrie belasteten Abschnitt (in Gerstungen) gesammelten Wirbellosen
(Braukmann & Bdhme, 2011). Anhand eines Beispiels zeigen diese Autoren auf,
dass die lonenzusammensetzung fur die Erklarung dieser Verdrangung wichtig ist.
Der Salzbach  (Deutschland) weist hohe naturliche  Chlorid- und
Natriumkonzentrationen auf, die in etwa mit denen der verunreinigten Werra
vergleichbar sind; der Magnesium- und Kaliumgehalt ist dort allerdings sehr gering.
In dieser Umgebung Uberlebt G. pulex und wird nicht durch eine halotolerantere Art
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verdrangt.

An der Meurthe sei darauf hingewiesen, dass die exotischen Muscheln
Dreissena polymorpha und Corbicula fluminea ebenfalls an den Abschnitten mit der
hochsten Salzkonzentration die dichtesten Populationen aufweisen.

Bei einem Vergleich der Profile exotischer und einheimischer Flohkrebsarten haben
Devin und Beisel (2007) zwischen diesen beiden Gruppen Unterschiede beim
Salztoleranzniveau festgestellt (Uberleben und Fortpflanzung). Eine hohe
Salztoleranz war jedoch kein ausschliel3liches Kriterium der exotischen Arten, da
man selbst bei einheimischen Arten hohe Toleranzen feststellen kann. Der Flohkrebs
Gammarus duebeni beispielsweise zeigt eine hohe Euryhalinitat (0-48 %o, Hynes,
1955), ist aber nirgendwo als exotische Spezies bekannt. Dies lasst sich mit der
Tatsache erklaren, dass das typische Profil eines potenziellen Eindringlings sich nicht
auf die Salztoleranz beschrankt, sondern eine Kombination verschiedener Merkmale
umfasst, die es ihm erlauben, sich in einem aufnehmenden Okosystem auszubreiten,
anzusiedeln und dort heimisch zu werden. Die Salztoleranz wirde vor allem als Filter
eine Rolle spielen, der es einer Art erlaubt, per Schiff bis nach Europa zu gelangen
oder nicht, und wirde die lokale, sensible Fauna zweifellos schwachen.

Vergleicht man die in der Meurthe und der Mosel vorkommenden Krustentiere
Corophium curvispinum und Dikerogammarus villosus, so lassen sich hinsichtlich des
Umweltfaktors Salzgehalt zwei unterschiedliche Invasionsmuster illustrieren. Beide
Arten entstammen einem europaischen intrakontinentalen Transfer, und beide
stammen aus Astuarbereichen. Die schwache Toleranz von C. curvispinum in
Akuttests (10.8 g L™") steht im Widerspruch zu seiner bekannten Verbreitung in den
Unterlaufen und den Astuaren groBer Fliisse des pontischen und kaspischen
Beckens. Es wurden in der Tat mehrere Unterarten beschrieben, von denen eine
besonders an Sullwassergegebenheiten angepasst ist (C. curvispinum var devium
Wundsch) und maoglicherweise aus Populationen hervorgegangen ist, die an
die Ostsee angepasst sind. Somit besteht eine groe physiologische Variabilitat
zwischen den Populationen von C. curvispinum.

Eine sehr viel hohere Toleranz gegenuber dem Salzgehalt wurde bei D.
villosus-Populationen in der Mosel festgestellt (19,5 g L™ - Piscart et al., 2011);
dieses Ergebnis stimmt mit denen von Bruijs et al. (2001) und Brooks et al. (2008)
Uberein, die entdeckten, dass D. villosus in der Lage ist, seine Wasserpermeabilitat
und seine Natriumzufuhr bis zu einer Salzkonzentration von 20 g.L™" zu regulieren. D.
villosus, der ebenfalls urspringlich aus den Unterlaufen von Flissen im pontischen
und kaspischen Becken stammt, hatte demnach seine Fahigkeit, in einer salzhaltigen
Umgebung zu Uberleben, aufgrund des Fehlens eines genetischen Flaschenhalses
wahrend der Kolonisierungsphase (Wattier et al., 2007) bewahrt. Zwei
intrakontinentale Exoten gleichen Ursprungs (C. curvispinum und D. villosus) weisen
aufgrund unterschiedlicher Kolonisierungsmuster sehr unterschiedliche Toleranzen in
Bezug auf den Salzgehalt des Aufnahmemilieus auf.

d. Fische
Offenbar vertragen die meisten SuRwasserfische eine starke Erhohung des

Salzgehalts gut. Da ihre Korperflissigkeit Salz in hdherer Konzentration enthalt als
das Umgebungsmedium (hypertonische Korperflissigkeit), wenden sie unablassig
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Energie auf, um diesen Konzentrationsunterschied aufrechtzuerhalten. Im
SuRwasser werden 10-50 % der von einem Lebewesen aufgebrachten
Gesamtenergie fur die Osmoregulation verwendet (Boeuf & Payan, 2001).

Versuche mit SulRwasserarten wie dem gemeinen Karpfen (Cyprinus carpio),
dem Amurkarpfen (Ctenopharyngodon idella) und russischen Jungstoren (Acipenser
guldenstaedti) haben gezeigt, dass sich das Wachstum der Individuen bei einem
Salzgehalt von 2 g/l durch eine Erhohung der Futterverwertungsrate betrachtlich
erhoht (Konstantinov & Martynova, 1993). Allgemeiner gesagt begtinstigt ein hdherer
Salzgehalt SuRwasserfische, und fur viele Arten lage das Optimum um 8 bis 16 g/l
(Brackwasser) (Boeuf & Payan, 2001). Nach Hart et al. (1990) sind unter einer
Salinitat von 10 g/l keine nachteiligen Auswirkungen spurbar.

e. Weitere Organismen (Bakterien, Protozoen, Zooplankton)

Bakterien spielen eine wichtige Rolle im Kohlenstoff- und Nahrstoffzyklus. Die
Veranderungen dieser Prozesse aufgrund einer Erhdhung des Salzgehalts werden
verstandlich, wenn man die Okosysteme SiiRwasser, Astuare und Meerwasser
miteinander vergleicht. Dank der Entwicklung molekularer Verfahren zum Nachweis
des Vorkommens und der Vielfalt von Mikroben konnten beachtliche Fortschritte
erzielt werden.

Generell ist die heterotrophe Produktion aerober Bakterien in vielen
Okosystemen vorauszusehen, ohne konstante Unterschiede zwischen Meeres- und
SuRwasserdkosystemen (Cole et al., 1988). Dort, wo Unterschiede beobachtet
werden, haben Faktoren wie Temperatur sowie Kohlenstoff- und Nahrstoffeintrage
einen groleren Einfluss auf die fraglichen Prozesse als der Salzgehalt (Findlay et al.,
1991). Obwohl die mikrobiellen Salz- und SuRwasserarten unterschiedliche
physiologische Lésungen finden, um hohe Salzkonzentrationen zu ertragen, ist
Hobbie (1988) der Ansicht, dass die Okologie der Salz- und StfRwasserarten virtuell
identisch ist. Das heif’t, dass es bei steigendem Salzgehalt im StRwasser lediglich
zu einer Selektion von toleranten, physiologischen Typen kommt, die jedoch Uber
dieselben Stoffwechselfahigkeiten verfugen (Hart et al., 1991).

Allerdings bedeutet das Vorkommen von Bakterien eines bestimmten Typs
nicht notwendigerweise, dass es auch eine Bakterienaktivitat gibt. Zum Beispiel spielt
beim Abbau organischen Materials die Nitrifizierung eine Rolle. Es wurde bereits
gezeigt, dass die Natirfizierung bei steigendem Salzgehalt abnimmt, auch wenn die
zu diesem Prozess erforderlichen Bakterien vorhanden sind (Zimmermann-Timm,
2007).

»rierische“ Einzeller des SuRwassers (d.h. Protozoen) scheinen die Aufsalzung
besser zu ertragen als Mehrzeller (d.h. Tiere im strengen Sinn), und die Schwelle,
oberhalb derer sie beeintrachtigt werden, liegt bei etwa 5 g CI- pro Liter, d.h. bei
einem Salzgehalt von 9 g/l (Zimmermann-Timm, 2007).

SufRwasser-Cyanobakterien scheinen von Schwankungen des Salzgehalts gehemmt
zu werden (Hart et al., 1991), kénnen sich jedoch an eine stetige Steigerung des
Salzgehaltes gewohnen. Arten der Gattung Anabaena ertragen so nach einigen
Tagen der Exposition Konzentrationen von bis zu 7 g/l (Hart et al.).
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Beim Zooplankton haben Radertierchen und Kleinkrebse (insbesondere
RuderfuRkrebse, Wasserflohe und Muschelkrebse) keinen marinen Ursprung und
weisen in der Regel keine hohe Toleranz gegenuber einer Aufsalzung des Wassers
auf. lhre Abundanz und ihr Artenreichtum sinken in dem Male, wie der Salzgehalt
ansteigt (Brock & Shiel, 1983; Campbell, 1994). Beobachtungen in Seen zeigen eine
sinkende Anzahl an Radertierchen bei einer Salzkonzentration von mehr als 2 g/l
(Brock & Shiel, 1983 ; Green & Mengestou, 1991). Ein hoher Salzgehalt (mind. 2 g/l)
kann Auswirkungen auf die Entstehung von Dauereiern haben (Skinner et al., 2001)
oder das Schlupfen der Radertierchen Brachionus plicatilis (Pourriot & Snell, 1983)
verhindern.

6. Biologische Indikation des Salzgehalts

Es gibt nur wenige Methoden zur Bestimmung des Salzgrades anhand von
biologischen = Gemeinschaften. Bewahrte Methoden zur Bewertung der
Salzbelastung und insbesondere der Auswirkung von Chloriden basieren auf der
Analyse pflanzlicher Bioindikatoren. Genauer gesagt sind nach unserem
Kenntnisstand Kieselalgengemeinschaften die einzigen unmittelbar anwendbaren
Indikatoren, um die Salzbelastung der Gewasser zu bewerten.

Es lassen sich 3 Methoden unterscheiden, mit denen die GréRenordnung
einer Salzbelastung anhand benthischer Kieselalgengemeinschaften bewertet
werden kann. Zum einen handelt es sich um ein Kilassifizierungsmodul zur
Einordnung der Salztoleranzschwelle in ein Ubergeordnetes Klassifizierungssystem
der Saprobien und Trophie (Van Dam et al., 1994; Dell' Uomo, 2004), zum anderen
um den von Ziemann et al. (1982, 1999) entwickelten Halobienindex. Chloride
werden im Allgemeinen als Indikatoren der Salzbelastung angesehen.

Bei allen drei Methoden werden Kieselalgen nach ihrer Salzaffinitat oder
-toleranz eingestuft, und es erfolgt die klassische Unterscheidung zwischen
halophoben (oder haloxenen), halophilen, mesohaloben und polyhaloben Arten.
Allerdings sind diese Toleranzniveaus manchmal etwas detaillierter und umfassen
bis zu sieben Klassen(oligohalob, B und a-mesohalob), von denen die ersten funf die
Kieselalgen betreffen, die man sensu stricto im SuRwasser vorfindet. Es wurde
bereits eine Anpassung der Halobienmethode fur Phytoplankton vorgeschlagen
(Mischke et al., 2005).

Die Entwicklung eines neuen SPEAR-Indexes, dessen Vorgehensweise der des
SPEAR-Indexes fur Pestizide ahnelt, konnte diese Methoden bald vervollstandigen.
Er wird auf die wirbellosen Arten angewandt werden.

6.1 Klassifizierung der Salzbelastung nach Van Dam et al. (1994) (benthische
Kieselalgen)

Van Dam et al. (1994) haben eine Klassifizierung der benthischen Kieselalgenarten
nach deren bioindikatorischem Wert in Bezug auf Nahrstoffe (Trophie-Modul),
organische Stoffe (Saprobie-Modul) und Salzgehalt vorgeschlagen. 948 Taxa
gehoren zu 776 Arten innerhalb von 56 Gattungen.

Im Grunde ist diese Methode einfach auf eine gegebene Gemeinschaft anwendbar.
Die Kieselalgentaxa werden je nach ihrer Affinitat fur bestimmte
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Chloridkonzentrationen in vier Klassen eingeteilt (siehe unten). Es wird berechnet,
welcher Prozensatz der betrachteten Kieselalgenprobe jeweils einer der vier Klassen
zugeordnet wird. Die am haufigsten vertretene Klasse ist kennzeichnend fur die
jeweilige Probestelle.

Entsprechung der Chlorid- und Salzkonzentration in Klassen:

Salinitat Cl (mg.l"") Salinitat (%oo)
Klasse 1 SiRwasser < 100 <0,2
Klasse 2 SaR bis leicht brackig < 500 <09
Klasse 3 MaRig brackig 500 — 1000 09-18
Klasse 4 Brackig 1000 - 5000 1,8-9

Die Anwendung dieser Salinitatsklassen wird demnach flr industrielle
Verunreinigungen am Auslauf von Sodafabriken empfohlen (Record, 2009b).

Eine im lothringischen Steinkohlebecken durchgefuhrte Untersuchung der anhand
von Kieselalgen bewerteten Flusswasserqualitat (Rimet et al., 2007) bediente sich
der oben genannten Klassen, um sowohl den Saprobie - und Trophiegrad als auch
die in den Gutekarten dargestellten Salzklassen zu beurteilen.

6.2Index Eutrophierung/Verunreinigung (EPI-D) (benthische Kieselalgen)

Der EPI-D Index wurde von DellUomo (2004) entwickelt. Dieser Index bertcksichtigt
die Empfindlichkeit der Kieselalgen gegenuber der organischen Belastung, dem
Mineralisierungsgrad (insbesondere Chlorid) und der Nahrstoffkonzentration.

Die Empfindlichkeit der Arten wird durch einen Index von 0 bis 4 mit einer
Verlasslichkeit von 5,1 bis 1 dargestellt. Es wurden 350 Taxa betrachtet und in funf
Kategorien zusammengefasst.

EPI-D = Summe a*r*i/Summe a*r

Dabei bedeutet : a = Abundanz einer jeden Art; r = Konfidenz einer jeden Art, i =
Integrierter gewichteter Index der Empfindlichkeit einer jeden Art

Das so erzielte Ergebnis ist ein Wert zwischen 0 und 4 (0 = gute Wasserqualitat), der
bis zur zweiten Nachkommastelle errechnet wird. Die Bewertung erfolgt anhand
einer Skala von 1-20 (20 = sehr gute Wasserqualitat) mit dem Ziel, den EPI-D mit
anderen europaischen Kieselalgenindizes zu vergleichen (Torrisi & DellUomo, 2006;
Torrisi et al., 2008). Die Autoren schlagen folgende Tabelle zur Interpretation dieser
20-stufigen Bewertungsskala vor:

EPI-D Werte Klasse Gute Farbe

20 > EPI-D >15 I hervorragend blau
15 > EPI-D >12 Il gut grun

12 > EPI-D >9 1] mittelmaRig gelb
9>EPI-D>6 v schlecht orange
6>EPI-D>| Vv sehr schlecht rot

Es sei darauf hingewiesen, dass diese Klassen nochmals unterteilt und um 4
Zwischenklassen erganzt werden kdonnen.
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Dieser Index wurde auf mehrere italienische FlieRgewasser angewandt und
ermoglicht insbesondere die Beurteilung der Auswirkung eines hohen Salzgehalts
vor dem Hintergund eines teilweise durch Chloridwerte bedingten hohen
Mineralisierungsgrads (Torrisi et al., 2008, 2010). In einer Untersuchung des Tenna-
Flusses fiel so der Zufluss Salino durch seine hohen Leitfahigkeiten (1500-
3000 uS/cm) sowie durch das Vorkommen von deutlich halophilen oder
mesohaloben Arten wie Entomoneis paludosa, Navicula gregaria, Nitzschia dubia,
Nitzschia sigma und Surirella ovalis auf, bedingt durch deren Empfindlichkeit fur die
dort in hohen Konzentrationen vorhandenen Chloridionen (600-780 mg CI/I).

6.3 Halobienindex (Ziemann et al., 1999, 2001) (benthische Kieselalgen)

Der Halobienindex misst die biologischen Auswirkungen von Salz auf benthische
Kieselalgen und spiegelt die Auswirkungen des osmotischen Drucks und der
lonenzusammensetzung wider.

Busse et al. (1999) weisen darauf hin, dass Ziemann et al. (1999) mit der Einflhrung
des Halobienindexes das Kolbesche System (1927) an die Bedurfnisse von
Routinenprogrammen der FlieRgewasseruberwachung angepasst haben. Die
Kalibrierungen dieses Indexes beruhen auf Daten aus dem nordthuringischen
Kalibergbaugebiet. Gemal den Gegebenheiten dieses Gebietes betrachten Ziemann
et al. (1999) die absoluten Cl'Konzentrationen ebenso wie die Schwankungen des
Salzgehalts und die relative lonenzusammensetzung (insbesondere das Verhaltnis
alkalischer lonen / Calciumionen).

Rechengrundsatz
Jede Indikatorart wird je nach ihrer Toleranz einer Klassenliste (5 Klassen)
zugeordnet: haloxen (oder halophob) (hx), indifferent ologohalob (oh), oligohalob-
halophil (hp), mesohalob (mh) und polyhalob (ph).
Die vorgeschlagene Methode beruht im Grundsatz auf der Berticksichtigung aller
Kieselalgen einer Gemeinschaft und ihrer relativen Haufigkeit in einer Probe, und
zwar nach folgender Formel:

H=[(Zhn—-2hx)/ Zh]*100

wobei H = Ziemannscher Index

2huw = Summe der relativen Haufigkeiten (von 1 bis 9 in 6 Klassen) der
Indikatorarten (polyhalob, mesohalob, halophil),

2h x = Summe der Haufigkeiten der haloxenen Arten

und Zh = Gesamtabundanz aller gefundenen Arten.

Die Abundanz eines jeden Taxons wird anhand von 6 Klassen in 9 Stufen beurteilt.

Es besteht also ein Zusammenhang zwischen der geschatzten Haufigkeit (h) einer
Art und ihrer geschatzten relativen Abundanz (%) nach Ziemann (1982).
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h nach Ziemann (1982) Relative Abundanz (%)

1 Sehr selten <1

2 Selten >21<5

3 Mittel >25<20

5 Haufig >220<50
7 Sehr haufig =50<100
9 Massenhaft 100

Wenn eine prazise Auszahlung vorliegt, gibt es Anpassungen der Indexberechnung.

Ergebnis und Interpretation

Der Index variiert zwischen -100 (StRwasser) und +100 (bei starker Salzbelastung
ist er groRer als 50).

Unabhangig von der Berechnungsmethode flhrt die Interpretation zu einer
Einstufung der Gewasser auf der Grundlage der Halobienindizes (Ziemann et al.,

1999).
SuRwasser
H<-30 Infrahalob
H=>-30<-10 Gamma-oligohalob

H=-10<+15 Beta-oligohalob
H=>+15<+30 Alpha-oligohalob
Salzwasser

H=>+30<+50 Beta-mesohalob
H=+50<+75 Alpha-mesohalob
H2+75 polyhalob

Drei Anwendungsbeispiele

Der Halobienindex nach Ziemann et al. (1999) wurde vor allem in Deutschland bei
zahlreichen Untersuchungen angewendet, wobei manchmal Anpassungen bei der
Kieselalgenprobenahme oder bei der Indexberechnung vorgenommen wurden.

Beispiel 1 : Beobachtung der Auswirkungen von anthropogener Auf- und
Entsalzung

Die Berechnung des Halobienindex wurde vor allem vor dem Hintergrund der
Aufsalzung einiger Flielgewasser durch die deutsche Industrie und fur die
Beurteilung der Verringerung der Einleitungen einige Jahrzehne spater angewandt
(Busse et al., 1999 ; Ziemann et al., 2001).

So wurde untersucht, wie sich die Entsalzung auf die benthischen
Kieselalgengemeinschaften in zwei benachbarten nordthuringischen Gewassern,
dem Urbach und der Helbe, auswirkte (Busse et al, 1999) Bis 1996 wurden
salzgesattigte = Abwasser in den Urbach geleitet, was  wechselnde
Chloridkonzentrationen mit Hochstwerten bis zu 25,4 g/l (Helbe: max. 3,7 g/l) nach
sich zog. Mit dem Stopp der Einleitungen salzbelasteter Abwasser Anfang 1996 sind
die relativen Haufigkeiten der Brackwasserdiatomeenarten schnell stark
zurickgegangen. Die Halobienindexwerte gingen bis Mai 1996 zurick und haben
sich dann stabilisiert. Im Sommer 1996 entwickelten sich mehrere Kieselalgen stark,
ein Zeichen dafur, dass die Auswirkungen der Aufsalzung zuvor jene anderer
Umweltvariablen ausgeschaltet hatten.
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Ebenso haben Ziemann et al. (2001) einige Jahre spater verfolgt, wie die
Veranderungen in der Wipper nach der Einstellung der Kaliindustrie in den 1990er
Jahren auf der Grundlage dieses Indexes okologisch bewertet wurden. Fur den stark
aufgesalzenen Abschnitt der Wipper fand 1963/64 ein Ubergang von a-mesohalob zu
polyhalob und zwischen 1986 und 1998 zu a-oligohalob bis -mesohalob statt.
Allerdings weisen die Autoren darauf hin, dass die a-oligohaloben Verhaltnisse noch
nicht konstant sind. Was den Ubergang von a-oligohaloben (limnetischen) zu B-
mesohaloben (Brackwasser-)Verhaltnissen betrifft, verzeichnen sie eine maximale
Chloridkonzentration von 600 mg/l. Sie geben an, dass zur Gewahrleistung o-
oligohalober Verhaltnisse eine maximale Chloridkonzentration von 400 mg/l nicht
uberschritten werden darf.

Beispiel 2 : Uberwachung der biologischen Giite des Rheins

Ein Beispiel neueren Datums fur die Beurteilung der Auswirkung der biologischen
Gesamtqualitat eines Flieigewassers stammt von der Internationalen Kommission
zum Schutz des Rheins (IKSR), die 2009 eine Synthese der von 2006-2008 am
Rhein erhobenen Daten erstellt hat (IKSR, 2009). Ein Abschnitt beschaftigt sich mit
der Struktur der Gemeinschaften benthischer Kieselalgen (vorkommende Arten und
Dominanzverhaltnisse) und mit den Veranderungen, denen diese im Langsprofil des
Rheins unterliegen. Zur Ermittlung der verschiedenen Grade der Salzbelastung wird
der Halobienindex (Ziemann et al., 1999) angewandt. Die wesentliche
Schlussfolgerung dieses Berichtes ist, dass die Salzbelastung vom Hochrhein bis
zum Mittelrhein vernachlassigbar ist, im Unterlauf des Rheins hingegen
schwach, aber durchgangig.

In Hochrhein, Oberrhein und Mittelrhein schwanken die Salzindexwerte
zwischen 0 und 10; es handelt sich also um typische SuRwasserabschnitte (B-
oligohalob) mit nur wenigen erhdhten Salzgehalten, die lokal begrenzt sind. Am
Unterrhein ist die Lage anders : hier schwanken die Indexwerte fast immer zwischen
10 und 20, was einer zwar schwachen, aber durchgangigen Salzbelastung entspricht
(a-oligohalob). Die dichtesten und haufigsten halophilen Diatomeenbestande sind
Navicula recens, Nitzschia frustulum und N. inconspicua, stellenweise begleitet von
einigen weiteren Salzindikatoren (Bacillaria paradoxa, Nitzschia constricta, N.
filiformis).

Wichtige Anmerkung zur Kieselalgen-Probenahme

Zu Beginn der Methode beruhte die Anwendung dieses Indexes auf der
Berucksichtigung benthischer (epilithischer, epiphytischer und epipsammischer)
Kieselalgenbestande. Ziemann et al. (2001) schlugen eine gemischte Probenahme
an funf Substraten vor, darunter eine Netzprobe, die Ubrigen an unterschiedlichen
Substraten. Spater wurde die  Anwendung  dieses Indexes  auf
Phytoplanktondiatomeen ausgedehnt (vgl. weiter unten, insbesondere bei Mischke et
al., 2005).

Beispiel 3 : Anwendung im Rahmen der PHYLIB-Methode (Schaumburg ef al.,
2005)

Der Halobienindex wird in Deutschland zurzeit zur Bewertung der
FlieRgewasserqualitat herangezogen. Diese Anwendung stimmt mit der
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europaischen Wasserrahmenrichtlinie  Uberein, wonach die Qualitdt von
FlieRgewassern anhand von Bioindikatoren (Kieselalgen, @ Makrophyten,
Makroinvertebraten, Fischen) zu bewerten ist. Diese Bewertung hat dergestalt zu
erfolgen, dass die Abweichung zum flr jeden FlieRgewassertyp ermittelten
Referenzzustand gemessen wird.

Mit der entsprechenden Weiterentwicklung dieser Methode betraute die
Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) das Bayerische Landesamt flr
Wasserwirtschaft.

In diesen Programmen ist der Halobienindex eine ,Kernmetrik® des Moduls
Benthische Kieselalgen. Bei der Bewertung der Gewassergute Uberlagert namlich ein
sehr hoher Salzgehalt Verschlechterungen der Saprobie und/oder Trophie, die dann
nicht mehr als solche erkennbar sind.

In Bezug auf die Trophie kann der Parameter Salzgehalt als zur Abwertung
fihrend betrachtet werden. Bei Uberschreitung der Note 15 wird der dkologische
Status um eine Klasse herabgestuft.

Das Bewertungsmodul des Halobienindexes (Ziemann et al, 1999) wurde
Uberarbeitet: die Indikatorliste von Ziemann et al. (1999) wurde bezuglich
taxonomischer Aspekte aktualisiert und von 167 auf 312 Taxa ausgedehnt. Es wurde
so zusammengefasst, dass nunmehr nur noch drei Gruppen von Kieselalgen
unterschieden werden:

HG = groupe des halobies hx = taxons haloxénes, hmp = taxons halophiles,
mesohalobes et polyhalobes

Ein Halobienindexwert um 0 zeigt typisches Sulwasser an. Werte zwischen +10 und
+30 zeigen einen etwas hoheren Salzgehalt an. Uber +30 ist der Salzgehalt maRig,
und uber +50 liegt eine starke Aufsalzung vor.

Praktische Aspekte bei der Anwendung des Index
Nicht anwendbar ist der Halobienindex auf Gewasser unter naturlichem Salzeinfluss
und auf von einer Brackwasserquelle beeinflusste Gewasser.

Daten aus Mitteleuropa zeigen, dass der Halobienindex von der
Probenahmesaison abhangen kann (Ziemann et al., 2001), die sowohl die
Abflussverhaltnisse als auch die vorhandenen Gemeinschaften entscheidend
beeinflusst. Im Frihjahr kann der Anteil der einzelnen Toleranzklassen sich schnell
andern, weshalb es empfehlenswerter ist, die Probenahme im Herbst durchzufluhren.
Dann sind die Gemeinschaften gewohnlich stabiler. Es wurde auch Uber
unterschiedliche Ergebnisse je nach beprobtem Substrat berichtet (Kieselsteine,
grolkere Steine, Makrophyten). Der Vergleich der Halobienindizes sollte sich folglich
auf identische Jahreszeiten, Abflussverhaltnisse und sogar Substrate beschranken
(Ziemann & Schulz, 2011).

Die Auswirkungen des Salzgehalts auf Kieselalgen und mittelbar auf den
Halobienindex hangen von der lonenzusammensetzung und vom chemisch-
physikalischen Kontext ab. In sehr salzhaltigem Wasser beispielsweise treten
toxische Effekte bei hohem Kaliumgehalt schneller auf (Ziemann & Schulz, 2011). Im
Ubrigen ist anerkannt, dass die Toxizitit anderer belastender Verbindungen die
Auswirkungen des Salzgehalts auf Kieselalgen verschleiern kann. Die Verwendung
des Halobienindex als Indikator einer Salzstorung verbietet sich dann (Ziemann &
Schulz, 2011).
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6.4 Anpassung der Halobienmethode fur Phytoplankton (Mischke et al., 2005)

Mischke und Kollegen haben ein im Rahmen der WRRL umzusetzendes
Bewertungssystem fur Flisse anhand von Phytoplankton entwickelt. Dabei werden
verschiedene Aspekte der Gewasserqualitat beurteilt, darunter der Trophiegrad. Eine
anthropogene Aufsalzung von FlieRgewassern kann durch Verdrangung der
halophoben Arten Storungen des Trophiebewertung anhand des Phytoplanktons
nach sich ziehen.

Die Autoren haben einen neuen Phytoplanktonindex der Halobien definiert,

der auf der Verteilung ausgewahlter Phytoplanktontaxa und ihrer Toleranz far
Salzstress basiert. Dieser Index kann zu einer Herabstufung des Durchschnittswerts
der Ergebnisse der Trophiemerkmale flhren.
Zur Entwicklung dieses neuen Indexes werden Phytoplankton-Indikatortaxa nach
ihrer bevorzugten Verteilung entlang eines Chloridgradienten verwendet. Das
bericksichtigte  Artenspektrum umfasst Kieselalgen, aber auch andere
Algengruppen.

Der Halobienwert wird berechnet, indem der Prozentsatz des Biovolumens eines
jeden Indikatortaxons (Dominanzwert) zur Mitte der Vegetationsperiode mit dem Wert
des Halobienindexes (HIW) und dem Gewichtungsfaktor (GF) multipliziert wird.

Halobienwert (TH) = (Dominanzwert +1)*HIW*GF

Danach qilt es, die Summe aller halophilen Werte der Indikatortaxa zu bilden, davon
die Summe aller halophoben Taxa abzuziehen und die so erhaltene Differenz durch
die Summe aller mesohaloben Arten zu dividieren.

Dies kommt durch den Haloben Phytoplanktonindex (HI) nach folgender Formel zum
Ausdruck:

(Z TH halophiler Taxa) - (X TH halophober Taxa)
HI =

(Z TH mesohalober Taxa)

Der Wert des Phytoplankton-Halobienindexes entspricht folgenden Klassen :

<3 nicht oder schwach salzhaltiges Gewasser = Herabstufung um mind. 2 Klassen
3 -15 leicht bis wenig salzhaltiges Gewasser Herabstufung um 3 Klassen

> 15 bis stark salzhaltiges Gewasser Herabstufung um mind. 4 Klassen

Fir die vorliegende Analyse wurden 5 Salzklassen festgelegt, wobei ausschliel3lich
die Chloridkonzentrationen (jahreszeitliche Mittel) zugrundegelegt wurden, obwohl
auch andere lonen zur Aufsalzung des Flusses beitragen konnen (Ziemann et al.,
1999). Extremwerte unter 50mg/ll oder Uber 500 mg/l entsprechen
Qualitatszustanden vom sehr guten bis zum schlechten Zustand.

Ist der Index groRer als der Mittelwert der Trophieparameter und groRer als 2, so
fuhrt dies zur Abwertung des Gesamtbewertungsindexes. Ist der Index Kkleiner
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(besser) als der Mittelwert der Trophieparameter, fuhrt dies zu Kkeinerlei
Verbesserung des Gesamtbewertungsindexes.

Anwendungsbeschrankungen

Der Index darf weder im Brackwasser noch in Flusstypen verwendet werden, die
dem Einfluss der Gezeiten unterliegen. Fur diese Flieligewassertypen (Typ 22 und
23) mussen die Tests im Rahmen des Praxistests des planktischen Halobienindexes
aus dem Jahr 2005 auf Salzindikatortaxa und auf einen speziellen Index dieser
Gewassertypen verlangert werden. Andererseits muss die Anzahl der Indikatortaxa
fur die Berechnung mindestens 5 betragen.

Anwendung des Indexes
Dieser Index kann insbesondere verwendet werden, um die Verbesserung bei der
Verringerung des Salzgehaltes bestimmter Gewasser zu beurteilen.

Ein  Anwendungsbeispiel liegt seit der biologischen Uberwachung der
niedersachsischen Marschgewasser gemafly WRRL vor (Pilotprojekt Marschgewasser
Niedersachsen: Teilprojekt Phytoplankton / Phytobenthos, 2006). Ziel dieser
Untersuchung war es, die vorhandenen Daten zusammenzustellen und ein Verfahren
zu Bewertung der Phytoplankton- und Algenkomponenten in den niedersachsischen
Marschgewassern zu entwickeln. Dazu wurde der Rahmen des Phylib-Moduls
(Schaumburg et al., 2005) gewahlt. Zur Einschatzung des Aufsalzungsgrades wurde
der Halobienindex auf das Phytobenthos angewandt und der Index von Mischke et
al. (2005) auf das Phytoplankton.

6.5 Ansatz auf der Grundlage von Ciliatengemeinschaften (Nolting & Rustige, 1999)

Albrecht (1983) hat bewimperte Protozoengemeinschaften in Abhangigkeit
unterschiedlicher Salzpegel beschrieben. Auf dieser Grundlage haben Nolting &
Rustige (1999) in der Folge ein Bioindikationsverfahren zur Beurteilung der Folgen
von Salzeinleitungen aus Kaliminen vorgeschlagen. Benthische
Ciliatengemeinschaften werden von natlrlichem Substrat wie Kieselsteine, Holz oder
Makrophyten gesammelt; es kann aber auch kinstliches Substrat verwendet werden,
das 2-4 Wochen lang auslag. Die mikroskopische Untersuchung der vorkommenden
Arten ermoglicht es, anhand der fur diese Arten bekannten Salzempfindlichkeit den
Chloridgehalt zu bewerten (Rustige et al., 1997).

Trotz des Okologischen Gruppeninteresses wurde dies bisher nur wenig
untersucht (Ziemann & Schulz, 2011). Wahrscheinlich ist die systematische
Bestimmung ein technisches Hemmnis bei der Anwendung dieses Verfahrens, das
dariber hinaus den Nachteil hat, dass die Ergebnisse nicht in Indexform
zusammengefasst werden.

6.6 Entwicklungsmethode: SPEAR salinity
Ursprunglich wurde der SPEAR-Index (SPEcies At Risk) konzipiert, um die

Auswirkung von Pestiziden aus der Landwirtschaft auf StiRwasserokosysteme zu
bewerten. Angesichts der Vielfalt der in Frage kommenden Molekule, ihrer sehr
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unterschiedlichen naturlichen Konzentration im Gewasser sowie ihrer Interaktion mit
anderen Faktoren wurde sehr schnell ein Vorgehen auf der Ebene der
Gemeinschaften erforderlich. Der SPEAR-Pestizid-Index stellt zwischen dem
Belastungsgrad und der Veranderung der Merkmale der
Invertebratengemeinschaften eine potenzielle Verbindung her. Nachdem er in
Frankreich, Deutschland und Finnland erfolgreich getestet wurde, hat er sich als
recht unabhangig von anderen abiotischen Probenahmebedingungen als dem
Pestizidgehalt erwiesen.

Das Vorgehen beruht auf der Verwendung einer Artendatenbasis, die die
Empfindlichkeit flur organische Belastungen mit biologischen Merkmalen des
Lebenszyklus’ verbindet (von der Ohe and Liess 2004).

Derzeit wird ein « SPEAR salinity »-Index entwickelt, der eine Aufsalzung des
Wassers anzeigen soll. Dabei werden Merkmale einer physiologischen
Empfindlichkeit eingebunden. Dieser Index wird derzeit in Australien ausschliel3lich
fur Makrozoobenthos entwickelt.

6.7 Biozonotische Indikatoren

Biozdnotische Indikatoren beschreiben die Zusammensetzung oder die Struktur einer
Gemeinschaft. Die einfachsten sind die Artenzahl (= Reichtum), die Individuenzahl (=
Abundanz) oder auch die Vielfalt. Welches Kompartiment man auch betrachtet: Es ist
schwierig, eine Schwelle festzulegen, oberhalb derer eine Auswirkung des
Salzgehalts nachweisbar wird. Obwohl es zu dieser Frage keinen Konsens gibt, zeigt
sich oft, dass eine Aufsalzung zu einer Verringerung des Artenreichtums fuhrt (Abb.
15), indem sie den reinen StiRwasserarten kein Uberleben ermdglicht.

Artenreichtum Artenreichtum

(@ (®)

e~

. ‘;] 1 I } 1 N I
1 3 5 10 15 20 S 10 15 0 30

Salzgehalt (in g.L™) Salzgehalt (in g.L")
Abb. 15. Relative Anzahl von SuRwasserarten (- -), Brackwasserarten (...) und
Meerwasserarten (—) in Abhangigkeit des Salzgehalts nach (a) Mordukai-Boltovskoi
(1964) et (b) Remane (1934)

Beim Kompartiment der Makroinvertebraten sind die Salzgehalte, oberhalb derer

eine signifikante Abnahme des Artenreichtums (> 30 %) beobachtet wird, sehr
variabel (Tabelle 1V).
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Tabelle IV : Salzgehalte, oberhalb derer eine Abnahme des Artenreichtums um mehr
als 30 % beobachtet wird:

Salzgehalt (g/1) Verweis

0,3 bis 0,5 Bunn & Davies, 1992 ; Gallardo-Mayenco, 1994 ; Halse et al,,
1998

1 Hartetal, 1990; 1991 ; Metzeling, 1993 ; Rundle et al,, 1998

15 Murfioz & Prat, 1994

3 Alcocer et al,, 1998

5 bis 6 Shortetal., 1991

Wenig untersucht wurde die Auswirkung des Salzgehalts auf die Funktionsfahigkeit
der Gemeinschaften und Biozonosen. Einigen Autoren ist es gelungen, die
Auswirkung des Salzgehalts auf die einzelnen trophischen Gruppen der
Makroinvertebraten nachzuweisen. Eine in den Vereinigten Staaten durchgeflihrte
Untersuchung an Stellen mit einem Salzgehalt von 0,12 bis 31 g.L-! zeigt, dass an
den Stationen Uber 2 g.L-' die R&uber sehr stark zunehmen und die Schaber
(scrapers) stark abnehmen (Verschwinden der Eintagsfliegen), wahrend das
Periphyton und groRere organische Partikel offenbar nicht beeintrachtigt werden
(Short et al., 1991). Eine spanische Untersuchung untermauert diese Beobachtungen
durch den Nachweis, dass sich bei einem Salzgehalt von 1.5 g.L" die Haufigkeit von
Raubern verdoppelt und die der Zerkleinerer (shredders) versiebenfacht (Mufioz &
Prat, 1994). Daruber hinaus verzeichnen die Autoren das Auftreten von Filtrierern
und eine leichte Zunahme der Sammler. Gleichzeitig beobachten sie das nahezu
vollstandige Verschwinden der bei schwacherem Salzgehalt Uberwiegenden
Feinsedimentfresser. Veranderungen der trophischen Strukturen verandern so die
Bedeutung der Makroinvertebraten im Stoffkreislauf, aber auch die Energietransfers
vom Benthos zum Pelagos.

6.8 Populationsindizes

Es gibt keine allgemein anerkannte Methode zum Nachweis eines Salzstresses auf
der Grundlage einer Populationsanalyse. Jedoch musste es moglich sein, die
Auswirkung des Salzgehaltes aufzuzeigen, indem man die Lebenszyklen und die
lebensgeschichtlichen Merkmale der Arten analysiert. Manche Arten reproduzieren
oder entwickeln sich nur ab einer bestimmten Salzschwelle (beispielsweise bei
Corbicula japanica 1,2 bzw. 3g.L"" - Baba et al., 1999) oder unterhalb eines
Grenzwertes. So geht die Fortpflanzung der in der Mosel vorkommenden Dreissena
polymorpha ab 1,7 g.L-" stark zurlick und findet gar nicht mehr statt, wenn der
Salzgehalt 7 g.L" Uberschreitet, und zwar weil die Beweglichkeit der Samenzellen
abnimmt und weil der osmotische Druck zu einer Ruptur der Oocytenmembran fuhrt
(Fong et al., 1995). Beim Muschelkrebs Darwinula stevensoni wird ebenso wie beim
RuderfulRkrebs Boeckella hamata ab 1,35 g.L-' (Gandolfi et al., 2001) bzw. ab 1 g.L""
(Hall & Burns, 2001) eine signifikante Abnahme der Fruchtbarkeit festgestellt.
Versuche mit der Eintagsfliege Heptagenia limbata haben gezeigt, dass die
Wachstumsrate dieser Art mit steigendem Salzgehalt von 0 bis 4 g.L-' abnahm ;
hohere Salzgehalte konnte die Art nicht uberleben. Beim Flohkrebs Gammarus
tigrinus hingegen ist die Wachstumsrate bei Salzgehalten Uber 3,8 g.L-' maximal
(Savage, 1982).
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Eine Schwierigkeit bei der Verwendung dieser Indikatoren hangt damit zusammen,
dass zwischen Populationen oder Entwicklungsstadien ein- und derselben Art
Toleranzschwankungen beobachtet werden konnen. So liegt die LC50 (72 h) von
Kocherfliegenlarven der Gattung Anisocentropus bei etwa 15,6 g.L-', (Kefford et al.,
2003) wahrend die Embryonen Salzgehalte tber 4,3 g.L™" nicht Giberleben (Kefford et
al., 2004).

7. Schlussfolgerungen

Die Aufsalzung der Mosel weist mehrere besondere Eigenarten auf:

- erhohter Gesamtsalzgehalt insgesamt, der nicht nur den Chloridionen
zuzuschreiben ist,

- Werte, die angesichts der anthropogenen Salzquellen recht unabhangig von den
jahreszeitlichen Abflussschwankungen sind. Die zeitlichen Einflisse (Monate und
Jahre) auf den Gesamtsalzgehalt sind an den von uns untersuchten
franzdsischen Probestellen nicht sehr ausgepragt, an den deutschen Probestellen
etwas starker. Mit anderen Worten ist die zeitliche Wirkung umso ausgepragter, je
weiter flussabwarts eine Probestelle im Einzugsgebiet gelegen ist.

Die untere Meurthe ist das Aufnahmegewasser der Salzeinleitungen (genauer gesagt
der Calciumchlorideinleitungen, CaClz2) aus der lothringischen Salzindustrie
(Sodawerke). Dadurch erhoht sich die mittlere Leitfahigkeit der Mosel nach der
Meurthemundung (3230 uS/cm und 951,8 mg/l Chlorid) von 383 uS/cm (17,2 mgl/l
Chlorid) auf 1578 uS/cm (389,3 mg/l Chlorid). Im weiteren Verlauf der Mosel tragen
die Wasser aus dem lothringischen Eisenerzbecken nicht zu vernachlassigende
Mengen an Sulfat ein (119,4 mg/l in Palzem gegenuber 77,3 mg/l in Hauconcourt —
Monatsmittel des Jahres 2008). Der Salzgehalt der Saar, der hauptsachlich auf Sulfat
zuruckzufihren ist, ist vergleichsweise geringer als der der Mosel, weshalb die
Gesamtsalzgehalt in Koblenz durch Verdunnungseffekte geringer ist, auch wenn die
mittlere monatliche Chloridkonzentration 2008 immer noch 177 mg/l betragt und die
mittlere monatliche Sulfatkonzentration 82 mg/l. Dies bedeutet u.a., dass die
Erhdhung der Gesamtsalzgehalt nicht ausschlieBlich den  Chloridionen
zuzuschreiben ist, selbst wenn diese mit Calcium und Bicarbonationen erheblich an
der Salinitat des Wassers beteiligt sind.

In  Deutschland basieren die Regeln zur Begrenzung der industriellen
Kalieinleitungen in die Werra auf Grenzwerten fur Chlorid oder fur den
Gesamtsalzgehalt, aber unter 6dkologischen Gesichtspunkten scheinen manchen
Autoren auch Grenzwerte fur Kalium- und Magnesiumkonzentrationen
unerlasslich(Braukmann & Béhme, 2011). Die toxische Wirkung dieser lonen auf die
Fauna ist bedeutender als ihr Anteil an dem Gesamtsalzgehalt. Zum Schutz des
aquatischen Lebens muissen die Chlorideinleitungen beschrankt werden; dies reicht
aber nicht aus, sondern das gesamte lonenspektrum muss berucksichtigt werden.

Es gibt zwar potenzielle Indikatoren fur eine Erhohung des Salzgehalts, diese
ergeben sich aber aus einer fallweisen gutachterlichen Betrachtung der am Fluss
erhobenen Daten, da es entweder keine standardisierten Methoden gibt oder diese
schwer anwendbar sind. Die am weitesten entwickelten Methoden basieren auf einer
Analyse der Kieselalgengemeinschaften.
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Aus dieser Zusammenfassung geht hervor, dass Gesamtsalzgehalt zwischen
1 und 2 g/l nach der Literatur die Schwellenwerte darstellen kénnten, oberhalb derer
die Biozonosen geschadigt werden. Zwar wird haufig ein Grenzwert von 1 g/l erwahnt,
es darf jedoch nicht Gbersehen werden, dass unser Verstandnis dieser Vorgange aus
Studien an unteren Flusslaufen resultiert, wo die Salzeintrage (oft seit langem)
bereits vorhanden sind. Andere Okosysteme konnten sich so als empfindlicher
herausstellen und auf Konzentrationen unterhalb dieses Werts reagieren. Noch
anders ausgedruckt, entsprechen Salzgehalte unter 1 g/l nicht unbedingt gesunden
Okosystemen.

Manche biologischen Gruppen sind toleranter als andere, je nachdem, ob sie marine
Vorfahren haben oder ob sie einer im Laufe von Generationen selektierten
Geschlechterfolge entstammen. Die biologischen Kompartimente, die einer
Aufsalzung des SulRwassers gegenuber am tolerantesten sind, waren adulte Fische,
gefolgt von den Makroinvertebraten. Weniger tolerant waren Sulwasseralgen,
Wasserpflanzen und Mikroinvertebraten. Eine steigende Salzbelastung flhrt im
Allgemeinen zu einer Verringerung ihres Artenreichtums und ihrer Abundanz. Die
SuRwasservertreter dieser Gruppen vertragen selten Konzentrationen von mehr als
3 g/l, was gemeinhin als Grenze zwischen Su3- und Brackwasser anerkannt wird.

Es erscheint interessant, die vorliegende Arbeit mit zwei Schwerpunkten
fortzusetzen: Ein erster Schwerpunkt ware eine jahrliche Analyse der zeitlichen
Entwicklung der Salinitat entlang der Mosel, ausgehend von den physikalisch-
chemischen Datenerhebungen. Dadurch wirde besser verstandlich, welche Faktoren
die Variabilitat dieses Parameters beeinflussen. Der zweite Schwerpunkt ware eher
auf die Auswirkung des Salzgehalts auf die Biozdnosen ausgerichtet, wobei
insbesondere die Uberwachungsdaten herangezogen wirden, die sich auf die
Kieselalgengemeinschaften beziehen. Diese Lebewesen konnten frihzeitig die
Auswirkungen einer veranderten Wassermineralisierung signalisieren. Da das
lonenspektrum der Mosel recht einzigartig ist, kdnnte eine Untersuchung der
toxischen Auswirkungen dieser einzelnen lonen zum besseren Verstandnis dessen
beitragen, wie die Biozdnosen je nach Art der anthropogenen Salzquelle beeinflusst
werden. Fur diesen Ansatz stellen die Wirbellosen das geeignetste Kompartiment dar.
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