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Mit dem vorliegenden Jahreébericht gibt die Limnologische Fluss-
station Freudenthal die erste Ubersicht iiber ihre bisher ge~
leistete wissenschaftliche Arteit und sonstige Tétigkeit heraus.

Diese Veroffentlichung soll der Beginn einer Folge von jdhre
lich erscheinenden Berichten sein, die wir allen an unserer Arbeit
interessierten Stellen zusenden wollen. Sie trigt die Bezeich-
nung "Jahresbericht™ nicht ganz zu Recht, da hier die Arbeit
dargestellt wird, die seit Griindung unserer Station, also wghrend
mehrerer Jahre (1947-49) geleistet worden ist.

Wir wollen diesem Vorhaben keine grossen Worte voransetzen,
sondern die Darstellungen selbst sprechen lassen.

Hingegen mdchten wir an dieser Stelle allen denen, die uns
diese Arbeit ermGglicht haben, ganz besonders Seiner Erlaucht,
dem Grafen von Schlitz gen.von Gortz und dem Grafen Hubertus
von Berlepsch, unseren grossziigigen Gonnern bei der Grindung der
Station, den allerherzlichsten Dank sagen.

Wir werden uns stets bemiihen, das# in uns gesetzte Vertrauen
nicht zu enttduschen und den an uns gestellten Anforderungen ge-
" recht zu werden.

Plon,den 15.1.1650
Hydrobiologische Anstalt
der Max-Planck-Gesellschaft

Martin Scheeie
Organisatorischer Leiter
der Flufstation.
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Das Fischsterben in der Werra.

von Wolfgang Schmitz und Karl Miiller.

In der Werra trat Mitte Juli 1949 ein Fischsterben von ungewthn-
lichem Aussmass ein, wobei gerade der wertvollere Teil des Fischbe-
standes stark betroffen wurde. Im Folgenden soll nun unter Zusammen-
fassung verschiedener Untersuchungsergebnisse (Reg.PFischereirat

Dr. LoYwartz, Dr. Seifert v.d. Flussiiberwachungsstelle Gerstungen
und Limnol.Flusstation) der Stand unseres Wissens iiber das Fisch-
sterben referiert werden. Eine schematische Ubersicht iiber die
Einzelerscheinungen, die dabei eine Rolle spielten, gibt Abb. 1.
Diese Vorginge seien nun im Einzelnen niher besprochen,

1, Die Versalzung der Werrawasser.

Seit dem Beginn dieses Jahrhunderts wird die Werra in immer stei-
gendem NMasse durch die Einleitung der hochkonzentrierten Endlaugen
der Kalisalzindustrie bei Gerstungen und Vacha in ihrem Mittel-
und Unterlauf versalzen. Dies geht aus den Daten iiber den durch-
schnittlichen Ionengehalt des Werrawassers bei Hann. Miinden hervor:s

C1L S0, HCO; Na Ca Mg K gy
Aug. 1913 550 210 - - 100 55 =
Sept. 1917 570 270 190 240 120 55 -
Aug. 1918 695 280 220 390 130 75 -
Juli 1928 1030 270 240 530 110 100 -

Sommer-Herbst

1947/49 2000 500 180 1000 200 300 15
Zum Vergleich mbgen die Werte der unversalzenen oberen Werra und
der unteren Fulda dienens

Fulda Okt.1949 34 137 128 60 42 12 -
Obere Werra 56 - - - 85 16,5 -

Imn allgemeinen sind die Salzkonzentrationen im Werrawasser im Spét-
sommer bis Herbst am hﬁchsten)entsprechend dem niedrigen Wasser-
stand. Der CI-Gehalt unterliegt im Laufe des Jahres Schwankungen
in der Gr&ssenordnung von mehreren hundert bis iiber 1000 mg/1

(zur Hochwasserzeit).

2.Der Salzgehalt als Skologischer Faktor fiir die Wasserorganismen.
Eine allgemein lebensschiédigende Wirkung iibt der Sal zgehalt in der
Werra nicht aus. Viele Organismen, besonders Fische und Bodentiere,
werden ﬁberhaupt nicht direkt beeinflusst. Zweifellos bewirkt aber
die Milieuverdnderung durch den Salzgehalt gewisse Veridnderungen
in den Lebensgemeinschaften. Auffdllig ist z.B. das h#dufige Auf-
treten der Grﬁnalg?n Enter_omopha intestinalis sowie der Schnecken
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Theodoxus fluviatilis und Potamopyrgus crystallinus carinatus,die
bisher in der Fulda nicht nachgewiesen wurden (S.Fittkau im glei-
chen Jahresbericht). Am einschneidendsten sind die Verinderungen
der Kieselalgenflora. Im Plankton, Mikrobenthos und Aufwuchs findet
man salzliebende Charakterarten, dominierend das ganze Jahr hindurch
Thalassiosira fluviatilis Hust.

Die Kieselalgen, die im Meer, Brackwasser und Siisswasser in grosser
Artenfiille vorkommen und vielfach an Individuenzahl im Plankton

und Mikrobenthos vorherrschen, zeigen oft eine strenge Bindung an
den Salzgehalt des Biotopes. Kolbe analysierte diese Erscheinung
niéher im Gebiet von Sperenberg (Mark Brandenbg.), wo verschiedene
noch nicht allzulange durch Solen versalzene Seen miteinander in
Verbindung stehen. Es zeigten sich hier charakteristische Unter-
schiede in der Verbreitung und Hiufigkeitverteilung der Diatomeen
in den einzelnen Gewésserteilen, die Kolbe in der Hauptsache auf
den unterschiedlichen Cl-Gehalt zuriickfiihrt. Er stellte ein Halo-
biensystem auf, in dem die Diatomeen nach der Abhdngigkeit ihrer
Entwicklung und ihres Auftretens von Salzw(ﬂi)—Gehalt in mehrere
distinkte Gruppen eingeteilt werden (Abb.2). In den Sperenberger
Gewdssern bestand eih deutliche Abhéngigkeit der qualitativen und -
ghantitativen Entwicklung wn halophilen, mesohaloben und indiffe-
renten oligohaloben Diatomeenarten von Cl-Cehalt des Wassers(Abb.3)
Das Xolbesche System hat sich soweit als brauchbar erwiesen, wenn-
gleich unsere Kenntnis der Skologischen Cl-Valenzen vieler Arten
noch manche Erginzung erfahren diirfte. Uber die Art der Wirkung

des Salzgehaltes auf die Diatomeen hat man nur wénig Anhalt. Es lie-
gen Anzeichen dafiir vor, dass der Gesamtsalzgehalt ausschlaggebend
ist. U.a. enthalten viele Binnensalzgewisser anstelle einer dem Cl
dquivalenten Menge Na reichlich Mg, Die Diatomeenflora scheint sich
in diesem Fall nur nach dem Cl=Gehalt zu richten, Abhingigkeit von
der Gesamtkonzentration deutet auf osmotische Wirkungen. Andererseits
darf aber die MOglichkeit einer Wirkung der relativen Konzentrationen
der einzelnen Ionen und ihrer evtl. Verdnderungen nicht abgestrit-
ten werden. Aus physiologischen Griinden sollte man gerade auf die
Konzentrationsverinderungen der Kationen Kf Na', Ca" und Mg"im Wasser
sein Augenmerk richten., Die Besiedlung der frisch versalzenen Ge-
wésser verlduft sehr rasch., Die Reihenfolge der Ansiedlung der eine
zelnen Arten ist natiirlich zuf#llig (im Thienemannschen Sinne).

Der Vergleich dreier Binnenland-Salzgewisser, der Werra, der Spe-
renberger-Gewdsser und der Lippe (untersucht von Budde) zeigt, dass
von 22 mesohaloben und halophilen Arten, die Xolbe und Tiegs in der
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unteren Werra fanden,15 auch in der Lippe und 17 bei Sperenberg
vorkamen. Vorherrschend war jedoch in der Werra Thalassiosira flu-
viatilis, in der Lippe Cyclotella Meneghiniana, bei Sperenberg fand
sich massenhaft Synedra pulchella und Diatoma elongatum (Beide auch
jahreszeitlich massenhaft in der Lippe.) Th., fluviatilis fand sich
nicht bei Sperenberg, sonst waren die Arten den drei Gewidssern ge-
meinsam. Dies Vorherrschen jeweils einer anderen Art mag auf dem
Zufall der frilhzeitigen Einschleppung beruhen, als die Biocoenosen
noch weitgehend ungesidttigt waren., Eine einmal dominierende Art
ist durch neu hinzutretende, wenn sie unter den herrschenden Be-
dingungen nicht ein weit besseres Fortkommen finden, nicht zu ver-
dréngen; (Th, fluviatilis ist seit mindestens 25 Jahren in der Wer-
ra dominierend)o Weniger wahrscheinlich ist es u.E., (Kolbe und Tiegs),
dass nur wenige Arten den starken Konzentrationsschwankungen der
Werra gewachsen selen und dementsprechend nur wenige Arten, wenn
sie aus den Gewidssern mit ziemlich konstantem Salzgehalt im Kali-
industriegebiet herausgeschwemmt werden, in der unteren Werra noch
reichlicher Vermehrung féhig sein wiirden, Auch in der Lippe schwan-
ken die Salzkonzentrationen erheblich,und Th., fluviatilis ist nur
selten. Uberhaupt sind die Brackwasser im allgemeinen ziemlichen
Konzentrationsschwankungen ausgesetzt.
2. Die Masgsenentwicklung der Kieselalgen im Werraplankton., i
Zum ersten Male wurde man in der Werra im Juli/August 1925 auf die !
in Fliissen sehr seltene Erscheinung einer durch Planktonmassenver-
mehrung verursachten Wasserfdrbung aufmerksam. Wie Dr.Hustedt
feststellte, wurde diese Wasserbliite ausschliesslich durch Thalassio-
sira fluviatilis, eine bis dahin unbekannte Art, hervorgerufen |
(Abb.4). Schwichere Wasserverfirbung und auf der Oberfliéche trei-
bende Schaummassen, diemassenhaft Th. fluviatilis enthielten’konnte
man hzder Folgezeit fast jedes Jahr beobachten. 1949 trat Nitte
Juli eine ausserordentlich intensive Wasserbliite ein. Das Wasser
war kaffeebraun gefdarbt, wobei sich deutlich dunkle "Wolken" in der
turbulenten Stromung zusammenballten und wieder auflosten. Die Was-
gserbliite setzte zuerst im freien Wasser im Unterlauf der Werra ein
(entwickelte sich also nicht im Gebiet der hdheren Cl Konzentratio-
nen dgs_Kaliindustriegebietes, um dann nur herabgeschwemmt zu wer-
den). Neben der massenhaft auftretenden Thalassiosira fluviatilis
war diesmal auch Rhoicosphenia curvata sehr zahlreich, vereinzelt
traten die beiden ebenfalls’ halophilen Arten Surirella ovalis und
Nitzschia apiculata auf,
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Die speziellen Ursachen der Massenentwicklung sind noch unbekannt.
Auch das plotzliche Absterben der Kieselalgen, das einige Tage da=
rauf eintrat, ist im Einzelnen noch nicht aufgeklért. Ganz allge-
mein gesprochen diirfte es sich dabei um Veridnderungen des chemi-
schen Milieus handeln. Diese Probleme sind z.Z2t. Gegenstand einer
eingehenden Bearbeitung. (Schmitz).

4, Die Verdnderung des Wasserchemismus durch die Thalassisira- Mas-

senvermehrung.
Eine bekannte Erscheinung in ‘den Seen ist die Verénderung des Koh-
lensiurey Sauerstoff- und Ndhrstoffgehaltes des Wassemsowie die
Verdnderung des PH-Wertes durch die Lebenstédtigkeit der Plankter
und Bakterien. Auch in der Werra hatte die Massenentwicklung der
Th., fluviatilis eine einschneidende Wandlung des chemischen Milieus
zur Folge. Dies ist um so erstaunlicher als durch den im Fluss mnog-
lichen intensiven Gasaustausch mit der Luft alle diese Erscheinun-
gen einen sténdigen Ausgleich erfahren., Die rapide einsetzende Pro-
duktionststigkeit der Algen #Husserte sich in einer 100%igen 0,-
Ubersittigung des Wassers (22 mg/1, Temp, iiber 20°). Die in glei~-
chem Masse eintretende Herabsetzung des'H20035HCO3- und CO?—Gehaltes
hat eine Erhohung des PH zur Folge. Abgesehen von der regelméssigen
PH-Erhthung in der euphotischen Zone eutropher Seen auf 8-9 zur
Zeit der Planktonhochproduktion hat man in stark verkrauteten Ge-
wiéissern PH-Werte bis 12 beobachtet. Auch in der Werra erhdhte sich
der PH-Wert auf 10. Die Zusammenhiénge zwischen Kohlens&ureentzug
und PH-Erhthung gehen aus Abb. 5 hervor. Der maximale PH-Wert trat
in Bodenn#he im Flusswasser auf, wdhrend er sich zur Oberfliéche
infolge stdndiger COZ*Aufnahme etwas senkte. Mit dem Hzcoa—Entzug
war eine biogene Entkalkung verbunden (Abb.5). Der Gehalt an ge-
16stem Ca nahm um etwa 50 mg/1 ab,
Es ist mit einer weiteren Veridnderung im Wasserchemismus zu rechnen,
die allerdings nicht beobachtet werden konnte: Wenn in den Nacht-
stunden die Assimilationstédtigkeit aufhdrt und ausschliesslich 02~
verbrauchende Prozesse ablaufen, so muss bel einer derartigen Plank-
tondichte und der hohen Wassertemperatur durch die Atmung ein merk-
licher Sauerstoffschwund (und C02-Produktion) einsetzen. Bekanntlich
treten in stark verkrauteten Fischteichen im Hochsommer in den frithen
Morgenstunden bisweilen Fischsterben auf, bedingt durch die iiber
Nacht eintretende Sauerstoff-Zehrung. Leider wurden zur Nachtzeit in
der Werra keine. Wasserproben entnommen. Dennoch wird man u.E, mit
dieser Erscheinung rechnen diirfen. Zu einem solchen 02-Schwund kam
es aber auf jeden Fall als die Massenentwicklung aufhérte und die

-—
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abgestorbenen XKieselalgen einer bakteriellen Zersetzung unterworfen
wurden. Zu diesem Zeitpunkt verwandelte sich der Fluss in ein iibel-

riechendes schmutzigbraunes Gewdsser.

5.5chédigende Wirkung des verinderten chemischen Milieus auf die
Fische.

Als wesentliche fiir das Fischsterben verantwortliche Faktoren kamen
also in Betracht: Erhdhung des PH-Wertes und Sauverstoffschwund,

Die Fische zeigten wihrend der Wasserbliite alle Anzeichen von Atem-
not. Sie schwammen luftschnappend an der Oberfl &dche, sammelten sich
an der Einmiindung der Bidche an, zeigten Gleichgewichtsstdrungen und
trieben schliesslich auf dem Riicken liegend im Wasser. Am wider-
standsfiéhigsten waren offensichtlich die Fischbrut sowie die Aale,
von denen viele Exemplare allerdings flussabwidrts wanderten. Am Stau-
wehr "Letzter Heller" zwischen Hedemilinden und Hann.Miinden sammelte
sich eine grosse Menge toter Fische vor dem Turbinenrechen und im
Schleusengraben an. Die Untersuchung von 275 hier am 17. Juli ge-
zghlten Fischen ergadb folgende artemméssige Verteilung

170 Barben (Barbusfluviatilis) 8 Barsche gPerca fluviatilis)
40 Brassen (Abramis brama) 8 Zshrten (Abramis vimba)
28 Hechte (Esox lucius) 5 Kaulbarsche (Acerina cernua)

12 Ucklei (Alburnus lucidus% 5 Pl1otzen (Leuciscus rutilus)
10 Dobel (Squalius cephalus

Die wertvollsten Speisefische der Werra wurden also am stiérksten be-
troffen. Nach Aussagen der Fischer ist der Barben- und Hechtbe-
stand weitgehend vernichtet, wdhrend Plotze, Dbel und Rotfeder noch
in grosseren Exemplaren gefangen werden und auch die Aalfédnge nicht
beeintrédchtigt sind. Auf Grund der Atemnoterscheiﬁungen lag es nahe,
eine Schédigung der Fische durch Sauerstoffmangel anzunehmen. Nach
den Mitteilungen der Fischer und Flussanwohner erreichte das Fisch-
sterben auch erst sein volles Ausmass vom 16.-18.7., als also die
Mbglichkeiten fiir 02-Schwund gegeben waren, Andererseits zeigten sich
aber auch schon Atemnoterscheinungen als noch eine 02-Uberséttigung
im Wasser herrschte., Hier ist deshaldb mit einer Kiemenschi#édigung zu
rechnen‘durch die die Atmung beeintrichtigt wurde. Es erwies sich
die Erhthung des PH als schédigend. Das war schon nach den Ergebnis-
sen der Untersuchungen Bandts zu erwarten. Bandt gibt als tddlichen
PH-Wert fir einsommerige Fische bei 12-18° an: Bach~ und Regenbogen -
forelle, Barsch und Kaulbarsch 9,2 Plétze 10,4, Hecht 10,7, Karpfen
und Schleie 10,8, Auch von den Verf. wurde das Verhalten verschiede-
ner Fischarten gegeniiber PH-Erh6hung im Experiment gepriift. Um die
natiirlichen Bedingungen beim Fischsterben in der Werra mdglichst

zu reproduzieren‘erfolgte die Erhthung des PH durch allméhliches
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Zusetzen einer Ca (OH)Q-Lg. Auf diese Weise wurde der PH (entspre-
chend den Verh#ltnissen in der Werra) allmihlich (im Verlauf von
16 Stunden) von 6,8 auf 10;@ heraufgesetzt . Das Aquarium warde mit
CO0, freier Luft belliftet. Die Ergebnisse sind in Tabelle Abb.6
zusammengestellt. Danach stimmt die Resistenz der einzelnen Arten .
im Experiment mit dem Werrafischsterben iiberein., Auch der Hecht
gehsrt nach diesen Befunden (wenigstens relativ raschen PH-ZAnde-
rungen gegeniiber) zu den empfindlicheren Fischen, wihrend er nach
Bandt ziemlich widerstandsféhig ist. Nach Bandt sollen auch grdsse-
re Fische widerstandfidhiger sein als kleine. Sowohl unser Experi-
ment als auch die Beobachtungen in der Werra legen die gegenteilige
Ansicht nahe. Demnach diirfte der in der Werra erfolgte PH-Anstieg
hinreichend gewesen sein, die empfindlicheren Fische zu t&ten oder
zum mindesten schwer zu sch&digen. Die Schiédigung erstreckt sich
wie schon die Atemnoterscheinungen zeigten, aunf die Kiemen. Auch
beim Experiment wurden dieselben Erscheinungen (Atemnot, Gleich=
gewichtsstorungen) beobachtet. Es tritt eine zellphysiologisch
bedingte Verédnderung des Kiemenepithels durch die hohe OH-Ionen-
konzentration ein, die sich im histologischen Préparat in einer
Gewebequellung bemerkbar macht. (Von Bandt als Kolliguation be-
zeichnet.) Dieser Befund Bandts liess sich an den im Experiment
verendeten Fischen Dbestdtigen,
Infolge der kiemenschiédigenden Wirkung der PH-Erhohung ist sber
ausserdem zu erwarten, dass die Fische, selbst wenn sie hierdurch
noch nicht getdtet werden, gegen Herabsetzung des 02~Geha1tes im
Wasser besonders empfindlich sind und so infolge des Sauerstoff-
schwundes beim Absterben der Wasserbliite ums Leben kamen.
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