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Abstract

Es wurde untersucht, welchen Einfluss die Temperatur auf die Zusammensetzung wirbelloser
Lebensgemeinschaften (Makrozoobenthos, MZB) in den grofRen Flissen Lippe, Ems und Ruhr hat und
ob sich eine Temperaturerhohung durch den Klimawandel auf die Bewertung solcher Gewassertypen
nach EU-Wasserrahmenrichtlinie auswirken kann.

Da die mittleren Jahreswassertemperaturen an einer Probestelle einen signifikanten Erklarungsanteil
an der Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft haben, wurde eine neue biologische MessgroRe
(Metrik) abgeleitet, deren GréRe von der Temperatur abhdngt: Die Haufigkeiten warmeliebender
Neozoen-Arten des Makrozoobenthos steigen signifikant mit der Temperaturzunahme an einer
Probestelle. In den thermisch verdanderten Probestellen der Lippe sind die Haufigkeiten deutlich ho-
her als in der Ems und in der Ruhr. Es wurden Grenzwerte abgeleitet, um die thermische Verande-
rung einer Probestelle durch den Metrik ,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen” naher zu beschrei-
ben.

Die aktuell in Deutschland zur Bewertung des FlieRgewassertyps 15g (GroRer sand- und lehmgeprag-
ter Fluss des Tieflands) verwendeten Metriks und der Saprobienindex des PERLODES Verfahrens, die
vorrangig morphologische Degradation und organische Belastung anzeigen sollen, reagieren signifi-
kant auf erhohte Wassertemperaturen. Die Bewertung von hydromorphologischer Degradation und
der organischen Belastung ist bei gleichzeitig bestehender thermischer Veranderung also nicht ge-
sichert. Durch Anwendung des Metriks ,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen” kdnnen thermisch
veranderte Probestellen identifiziert werden und die Ergebnisse nach PERLODES und nach dem
Saprobiensystem als nicht gesichert bewertet werden.
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2 Einleitung

Der Klimawandel wird dazu fiihren, dass in Deutschland die Sommer warmer und die Winter milder
werden (Deutscher Wetterdienst 2011). Da die Wassertemperaturen mit den Lufttemperaturen
korrelieren, werden die Temperaturen in den FlieRgewassern ebenfalls steigen (vgl. Ormerod 2009,
Greis et al. 2011). Eine erhohte Wassertemperatur durch den Klimawandel wird sich direkt auf die
Lebensgemeinschaft auswirken, da die meisten Organismen nur geringe Schwankungen der
Wassertemperatur vertragen. Bei steigender Wassertemperatur sinkt z. B. die Loslichkeit von Sauer-
stoff, gleichzeitig steigt aber die Stoffwechselrate der Organismen. Mobile und kalteliebende Arten
mit hohen Sauerstoffanspriichen werden aus dem Lebensraum verschwinden (Lorenz & Graf 2008,
Ormerod 2009). Erhéhte Wassertemperaturen filhren auch dazu, dass Arten aus weiter unterhalb
liegenden warmeren FlieBgewdsserabschnitten in ehemals kalte Abschnitte einwandern und die frei
gewordenen Nischen besetzen konnen (Daufresne et al. 2004).

Vor dem Hintergrund einer Temperaturzunahme in FlieBgewdssern durch die prognostizierte
Klimaerwarmung erhalten besonders eingewanderte oder eingeschleppte Arten aus warmeren
Klimazonen einen Konkurrenzvorteil gegeniiber der einheimischen Fauna und Flora. Dies kann fir die
FlieRgewdsserfauna bereits heute anhand der starken Ausbreitung von ,neuen Arten” — den soge-
nannten Neozoen — beobachtet werden.

Als Neozoen definiert man Tiere, die seit 1492 durch menschliche Aktivitditen entweder vorsatzlich
oder unbeabsichtigt in neue Gebiete eingewandert sind und dort Gberwinterungsfahige Populationen
bilden. Viele der aquatischen Neozoen unter den Arten des Makrozoobenthos in den westdeutschen
FlieRgewassern stammen aus dem Ponto-Kaspischen Raum (Schwarzmeerbereich), dem mediterra-
nen Raum (Mittelmeer), Stid-Asien und Nord-Amerika. Besonders Arten aus klimadhnlichen Regionen
der warmgemaRigten Zone (Lufttemperaturen in den warmsten Monaten > 20 °C, aber im Jahresmit-
tel Lufttemperaturen < 20 °C) koénnen sich hier etablieren (Eggers und Martens 2009). Bei genauer
Betrachtung erkennt man, dass das Klima in den Heimatregionen vieler Neozoen im Vergleich zu
Deutschland warmer ist (Mittelmeer, Siid-Asien) oder es ist gepragt von warmeren Sommern und
kdlteren Wintern (Schwarzmeer Bereich). Entsprechend werden die meisten Neozoen aus diesem
Raum als eurytherm, thermophil oder warmstendk in Bezug auf ihre Temperaturpraferenz bezeich-
net (Tachet et al. 2000, Tittizer 2001).

Wichtige Ausbreitungswege dieser Neozoen sind die Schifffahrtskandle (Eggers und Martens 2009,
Leuven et al. 2009); im Besonderen der Schifffahrtsverkehr aus dem Donaumiindungsgebiet am
Schwarzmeer. Die Neozoen besiedeln entweder direkt den Schiffsrumpfs (Schnecken und Muscheln)
oder werden mit dem Ballastwasser der Schiffe transportiert (Krebstiere). Hauptausbreitungswege
fir das westliche Deutschland sind der 1993 er6ffnete Rhein-Main Donau Kanal bzw. der Rhein und
andere BundeswasserstraRen bzw. Schifffahrtskanale. Sind sie erst einmal in den neuen Regionen
angekommen, kénnen Sie sich iber aktives Wandern oder durch andere Tiere, z.B. durch Vogel, wei-
ter ausbreiten. Ein wichtiger Grund fiir die guten Ausbreitungsmoglichkeiten von Neozoen ist die
Degradation der heimischen FlieBgewasser. Dazu zahlen u.a. die Verschlechterung der Strukturgiite,
Abflussregelungen, die organische Belastung, die Salzbelastung und die thermische Belastung. Diese
Belastungen fiihren dazu, dass die heimischen Arten ihren Lebensraum verlieren, der dann von den
haufig ,toleranteren” Neozoen besetzt werden kann (Tittizer, 2001, Leuven et al. 2009). Zusétzlich
sind viele Neozoen-Taxa konkurrenzstarker als die heimischen Arten und kdnnen diese aktiv verdran-
gen; der Flohkrebs Dikerogammarus villosus ist z.B. ein Rauber, der sich von anderen Flohkrebsen
ernahrt und dessen rauberische Aktivitdit mafRgeblich von der Wassertemperatur bestimmt wird
(Grabowski et al. 2007).

Der Klimawandel fihrt also zu einer verdnderten Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften. Dies
wird auch Folgen fir die Bewertung der FlieRgewéasser haben, besonders wenn warmeempfindliche
(kaltstenotherme) und sauerstoffanspruchsvolle Arten als bislang im Referenzzustand ,gewasserty-
pische Arten” und fir eine positive Gewasserbewertung wichtige Indikatoren aus dem System
verschwinden und z.B. durch warmeliebende (thermophile, eurytherme und warmstendke) Neozoen
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ersetzt werden. Damit kann das Vordringen der Neozoen eine grofRe wasserwirtschaftliche
Bedeutung haben: Ein Ersatz von gewadssertypischen Arten durch Neozoen kann zu einem
schlechteren Bewertungsergebnis in einem Wasserkoérper fihren ohne dass sich auf der
Immissionsseite oder im Ausbauzustand des betreffenden Gewassers etwas gedandert hatte (Doppner
et al. 2011).

In der folgenden Untersuchung wurden drei groRRe Fliisse von Nordrhein-Westfalen miteinander
verglichen; die Lippe und die Ems als GroRe sand- und lehmgepragte Tieflandflisse (Typ 15g) und die
Ruhr als groRer Fluss des Mittelgebirges (Typ 9.2.). Die Lippe ist im Vergleich zur Ems und zur Ruhr
durch die Einleitung von Kiihlwasser aus Kraftwerken thermisch verandert und kénnte somit zukinf-
tige Klimaszenarien in den groRRen Fliissen widerspiegeln. Als erstes wurden die Temperaturhaushalte
der Lippe, der Ems und der Ruhr miteinander verglichen. Anschliefend wurde untersucht, welchen
Einfluss die Temperatur im Vergleich zu anderen Umweltparametern an der Zusammensetzung der
MZB- Lebensgemeinschaften in den drei Flissen hat. Ausgewahlte eurytherme, thermophile und
warmstenoke Neozoen (Tachet et al. 2000, Tittizer 2001) sowie Neozoen aus dem Schwarzmeer
Raum wurden zu der biologischen MessgroRe (Metrik) ,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen”
zusammengefiihrt. Dann wurde untersucht, ob die Haufigkeiten dieser warmeliebenden Neozoen in
der Lippe, der Ems und der Ruhr abhangig sind von der Wassertemperatur an der Probestelle. Es
wurden Grenzwerte fiur die Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen abgeleitet, um die thermi-
sche Belastung einer Probestelle zu beschreiben. AbschlieRend wurde getestet, ob die aktuell genutz-
ten biologischen MessgréRen (Metriks) zur Bewertung von grofRen sand- und lehmgepragten Flissen
sensibel auf Temperaturerhéhungen reagieren.

2.1 Vorstellung der Untersuchungsgewasser

Lippe

Die Lippe entspringt in einer Hohe von 138 m U NN bei Bad Lippspringe am Fulle des Teutoburger
Waldes und des Eggegebirges. Sie flieRt in ost-westlicher Richtung und miindet nach 220 km bei We-
sel in den Rhein. Das Einzugsgebiet betrdgt 4.882 km?2. Es wird im Norden von den Einzugsgebieten
der Issel und der Ems und im Stiden von den Einzugsgebieten der Emscher und der Ruhr begrenzt. Im
Untersuchungsgebiet flieBt der groRe Tieflandfluss (LAWA-Gewadssertyp 15g; Pottgiesser &
Sommerhauser 2008) durch die naturrdumliche Einheit Westfalische Bucht. Die Gewassersohle des
Flusses ist im natirlichen Zustand gepragt von sandigen und lehmigen Substraten, wobei besonders
Kies als zusatzlicher Substrattyp vorhanden sein kann. Weitere wichtige Habitatstrukturen sind Tot-
holz, Erlenwurzeln, Wasserpflanzen und Falllaub. Am Nordrand des rheinisch-westfalischen
Industriegebiets gelegen, ist besonders die mittlere und untere Lippe ein vielfaltig genutztes Gewas-
ser. Neben dem biologisch gereinigten Abwasser von 1,5 Millionen Einwohnern werden auch
Kihlwasser von Kraftwerken sowie das im Steinkohlenbergbau anfallende salzhaltige Grubenwasser
eingeleitet. Im Lippeeinzugsgebiet wird aus dem Grundwasservorkommen der Halterner Sande
Trinkwasser gewonnen. Auch zu Freizeitzwecken wird die Lippe auf verschiedene Weise genutzt. Der
Gberwiegende Teil des Einzugsgebietes und der Lauflange des Flusses wird vom Lippeverband
bewirtschaftet, der hier u. a. 54 Klaranlagen und 111 Niederschlagswasserbehandlungsanlagen be-
treibt.

Ems

Die Quelle der Ems befindet sich in der Senne bei Schlof Holte-Stukenbrock auf einer H6he von 134
m i NN am Westhang des Teutoburger Waldes. Bis Rheine flieRt sie in nord-ostlicher Richtung,
schwenkt dann Richtung Norden und miindet bei Emden nach einer FlieRstrecke von 371 km in die
Nordsee. Das 13.160 km? groRe Einzugsgebiet liegt in der Norddeutschen Tiefebene und wird im Os-
ten vom Einzuggebiet der Weser, im Westen von dem der lssel und im Siden vom
Lippeeinzugsgebiet begrenzt. Im Untersuchungsgebiet ist die Ems ein grofRer sand- und lehmgeprag-
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ter Tieflandfluss (Typ 15g). Im natlrlichen Zustand sind als besondere Habitatstrukturen Totholz,
Erlenwurzeln, Wasserpflanzen und Falllaub vorhanden. Das Einzugsgebiet ist weitestgehend von
intensiver Landwirtschaft gepragt, was zur Folge hat, dass die Ems stark mit Nahrstoffen, besonders
in Form von Stickstoffverbindungen, belastet wird. Der Niedersachsische Landesbetrieb fir
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz bewirtschaftet die Ems und deren Nebengewasser. Er
reinigt die Abwasser von (iber 3 Millionen Einwohnern im Einzugsgebiet durch 224 Klaranlagen.

Ruhr

Die Quelle der Ruhr liegt im Rothaargebirge bei Winterberg in einer Hohe von 674 m i NN. Nachdem
die Ruhr die ersten 20 km in nérdliche Richtung flieRt, schwenkt sie bei Olsberg in westliche Richtung
ab und miindet nach eine FlieRstrecke von insgesamt 219 km bei Duisburg in den Rhein. Das 4.485
km? groRe Einzugsgebiet, das Uberwiegend in der naturrdumlichen Einheit des Sauer- und Sieger-
lands liegt, wird im Norden von den Einzugsgebieten der Lippe und der Emscher und im Siden von
denen der Sieg, Eder und Wupper begrenzt. Im Untersuchungsgebiet ist die Ruhr ein groBer Fluss des
Mittelgebirges (Typ 9.2), dessen Gewassersohle Gberwiegend von Schottern, teilweise auch Kiesen
gepragt ist. Im Referenzzustand sind Schotter- und Kiesbdanke und in strdémungsarmen Bereichen
Sande vorhanden. Die Ruhr wird vor allem als Trinkwasserlieferant fur 4,6 Millionen Menschen sowie
zur Aufnahme von gereinigtem Abwasser und zur Energiegewinnung genutzt. Die Hauptaufgaben der
acht Talsperren sind die Niedrigwasseraufhéhung der Ruhr und der Hochwasserschutz. Zudem die-
nen die meisten Talsperren als Rohwasserreservoir zur Trinkwasseraufbereitung und einige, wie auch
die funf Ruhrstauseen, einer vielfachen Freizeitnutzung. Die Ruhr und ihr gesamtes Einzugsgebiet
werden vom Ruhrverband bewirtschaftet, der 71 Kldranlagen und 549
Niederschlagswasserbehandlungsanlagen betreibt.

2.2 Potenzielle Ausbreitungswege fir Neozoen im Untersuchungsge-
biet

Als potentielle Ausbreitungsquellen, Giber die Neozoen in die untersuchten Gewdsser einwandern

konnen, gelten Anschlisse des Gewassers an einen Schifffahrtskanal und/oder der Anschluss des

Gewadssers an den Rhein (Eggers und Martens 2009, Leuven et al. 2009, Sommerhauser et al. 2009)

Lippe

Die Lippe miindet bei Wesel in den Rhein. In Hamm-Uentrop, Datteln und Olfen (Entlastung des Ka-

nals) hat sie direkten Anschluss an den Datteln-Hamm- bzw. Wesel-Datteln-Kanal. Die Kraftwerke an

der Lippe nutzen Kanalwasser zur Kiihlung, welches anschliefend in die Lippe geleitet wird.

Ems

Die Ems ist von ihrer Miindung in Emden die ersten 206 km flussaufwarts eine Bundeswasserstrale.

Der Dortmund-Ems-Kanal hat in Gleesen / Hanekenfahr direkten Anschluss an die Ems und bei Fuest-

rop (nérdlich von Miinster) entlastet der Schifffahrtskanal direkt in die Ems. In Bramsche hat die Ems

Anschluss an den Mittellandkanal.

Ruhr

Die Ruhr miindet bei Duisburg in den Rhein.

3 Methoden

3.1 Kontrollstationen

Zum Vergleich der Temperaturhaushalte der drei Flisse wurden die Messungen von Kontrollstatio-
nen an der Lippe (acht Stationen), der Ems (eine Station) und der Ruhr (zehn Stationen) herangezo-
gen, die im Minuten- bis Viertelstundentakt die Wassertemperatur messen. Diese Werte wurden zu
Tagesmittelwerten und dann zu Monatsmittelwerten zusammengefasst. Aus den so ermittelten
Mittelwerten fiir eine Station wurde dann der monatliche Mittelwert Uber alle Stationen fiir einen
Fluss berechnet.
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3.2 Probennahme

Insgesamt wurden die Daten von 31 Probestellen, die in den Jahren 2007 und 2008 zwischen Mai und
September im Rahmen des Operativen Monitorings erhoben wurden, ausgewertet (Ausnahmen:
Probestellen (PS)- Nr. 20 wurde 2005, PS- Nr. 19 2006 und die PS- Nr. 91 2009 besammelt). Die
Probennahme und die weitere Bearbeitung der Proben wurden von den Wasserverbanden Lippever-
band (fur die Lippe), Ruhrverband (Ruhr) in Kooperation mit dem Landesamt fiir Umwelt, Natur- und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (LANUV) und fir die Ems vom Niederséch-
sischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz durchgefiihrt.

Die Besammlung erfolgte standardisiert nach dem deutschen Bewertungssystem PERLODES (Meier et
al. 2006a). Dabei wurden die verschiedenen Substrattypen im Untersuchungsabschnitt entsprechend
ihrer Haufigkeit an der Gewassersohle beprobt (Multi-Habitat Besammlung, MHS). Fiir die Lippe wur-
den insgesamt 16 Probestellen, die Ems sechs und die Ruhr neun Probestellen betrachtet
(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Untersuchte Probestellen an Lippe, Ems und Ruhr. PS-Nr. = Probestellennummer, FG-typ =
FlieBgewassertyp.

PS- FG- Beprobungsda-
Nr. |Gewdsser |typ |Rechtswert Hochwert tum

12 Lippe 15g | 3414840 5727920 14.05.2008
13 Lippe 15g | 3398390 5720620 14.05.2008
14 Lippe 15g | 3409221 5726384 30.06.2008
16 Lippe 15g | 3425029 5730464 14.05.2008
17 Lippe 15g | 3397040 5721330 14.05.2008
18 Lippe 15g | 2597753 5726344 08.07.2008
19 Lippe 15g | 3446890 5725620 19.09.2005
20 Lippe 15g | 3431910 5726075 02.08.2006
80 Lippe 15g | 2585120 5732980 15.05.2008
81 Lippe 15g | 2582010 5733598 24.09.2007
82 Lippe 15g | 3419930 5729500 25.06.2008
83 Lippe 15g | 2573780 5729094 02.07.2008
84 Lippe 15g | 2570690 5726637 15.05.2008
85 Lippe 15g | 2567098 5726311 01.07.2008
86 Lippe 15g | 2561546 5726380 24.10.2007
91 Lippe 15g | 2543750 5723500 05.08.2009
22 Ems 15g | 2599363 5793776 07.08.2007
23 Ems 15g | 3400449 5784351 03.06.2008
25 Ems 15g | 3404934 5780403 03.06.2008
26 Ems 15g | 3424102 5760405 25.06.2008
28 Ems 15g | 2597003 5798111 02.08.2007
29 Ems 15g | 3413544 5765261 25.06.2008
163 | Ruhr 9.2 |2554860 5702040 18.07.2008
164 | Ruhr 9.2 |2568362 5694156 21.08.2008
165 | Ruhr 9.2 |2575238 5696507 21.08.2008
166 | Ruhr 9.2 |2579829 5699035 15.07.2008
167 | Ruhr 9.2 |2584001 5698795 15.07.2008
168 | Ruhr 9.2 |2596342 5695334 10.07.2008
169 | Ruhr 9.2 |3396657 5698670 10.07.2008
170 | Ruhr 9.2 |3426980 5704310 26.07.2007
171 | Ruhr 9.2 | 3427370 5702920 15.05.2008
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3.3 Umweltparameter

Fiir jede Probestelle wurden insgesamt 22 Umweltparameter erhoben oder berechnet. Diese
Parameter umfassen hydromorphologische Beschreibungen, Erfassung der Strukturgiite (LUA 2001)
und chemisch-physikalische Parameter. Weitere Parameter, die fir die Verbreitung von Neozoen
wichtig sind, wurden mithilfe des GIS-Werkzeuges fir Abwasser, Oberflichengewasser und
Gewdssergite in NRW (ELWAS-IMS, Version 2.1.5) des Ministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz (MKULNV) ermittelt (siehe Tabelle 2). Mit einer Spearman
Rank Korrelation wurden Parameter berechnet, die stark miteinander korrelieren (Grenzwert Spear-
man R > 0,7); also voneinander abhangen und bezogen auf eine Probestelle die gleiche Aussage ma-
chen. So steigen z.B. mit zunehmender Jahresmitteltemperatur auch gleichzeitig die Temperatursum-
men an den Probestellen fiir die Monate Juni bis August. In so einem Fall wurde der Parameter mit
dem langsten Gradienten (ermittelt durch Box & Whisker Plots) weiter verwendet, der jeweils andere
von der Untersuchung ausgeschlossen. Zudem wurde berlcksichtigt, mit wie vielen weiteren
Parametern eine Korrelation besteht. 13 Umweltparameter wurden auf diese Weise fiir die weitere
Untersuchung ermittelt (siehe Tabelle 2). Den Probestellen an Lippe und Ruhr wurden die gemesse-
nen Jahresmitteltemperaturen der Kontrollstationen zugeordnet. Den Probestellen lieRen sich somit
sehr genau die thermischen Einfliisse von Kiihlwassereinleitungen aus Kraftwerken oder Stauseen
zuordnen (siehe Abbildung 1).

Lippe R I Kiihlwasser 1 1

KST PS  KWE PS  KST PS

Abbildung 1: Beispiel Zuordnung der Temperaturwerte der Kontrollstationen (KST) zu den Probestellen (PS).
Die schwarzen Pfeile zeigen die zugeordneten Temperaturwerte der KST zu den PS. Minimale
Entfernung KST zu PS = 30 m, maximale Entfernung = 19 km, Median = 4 km, Mittelwert =
6,19 km. KWE = Kraftwerk. Spearman Rank Korrelationskoeffizient (r) zwischen den ,,regelma-
Big” im Jahresverlauf gemessen Temperaturwerten direkt an der PS und den zugeordneten
Werten der KSTr=0,91 (p < 0,0001).
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AUSWIRKUNGEN DES KLIMAWANDELS AUF DIE LEBENSGEMEINSCHAFTEN IN GROREN FLUSSEN

3.4 Redundanzanalyse (RDA)

Es wurde untersucht, welche der 13 ausgewahlten Umweltparameter die Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaft an einer Probestelle am besten erkldaren und wie hoch der Erklarungsanteil die-
ser Parameter an der Gesamtvariabilitdt im Datensatz ist. Zuerst wurden die Taxalisten der Probestel-
len mit einer kanonischen Korrespondenzanalyse (DCA) untersucht. Die so ermittelte Gradienten-
lange, welche den Artenwechsel zwischen den Probestellen zeigt, betrug 2,65. Es wurde von einem
linearen Verhalten der Arten entlang der Umweltgradienten ausgegangen. Deshalb wurde als weiter-
fihrende Ordinationsmethode die Redundanzanalyse (RDA) durchgefiihrt. Um zu untersuchen, wel-
che Umweltparameter signifikant die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft an einer Probe-
stelle erklaren, wurden die Umweltparameter mit dem Artenwechsel zwischen den Probestellen
korreliert, in dem das Null-Modell (stepwise forward selection) und als Signifikanztest der Monte
Carlo Permutationstest angewendet wurden. Zusétzlich wurde eine partielle RDA (pRDA) durchge-
fhrt, um den relativen Erklarungsanteil jedes Umweltparameters an der Zusammensetzung der
Lebensgemeinschaft zu berechnen. Die anderen Parameter sind bei dieser Untersuchung als
Covariablen berticksichtigt worden. Die Umweltparameter wurden fiir die DCA-, die RDA- und pRDA-
Untersuchungen transformiert (siehe Tabelle 2). Die Untersuchungen wurden mit dem Programm
Canoco for Windows 4.5 (ter Braak & Smilauer 2003) in den jeweiligen Standardeinstellungen
durchgefihrt.

3.5 Metrik ,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen"

Ausgewadhlte Neozoen-Taxa, die im Untersuchungszeitraum in der Lippe, der Ems und der Ruhr
gefunden wurden und in der Literatur (Tachet et al. 2000 und Tittizer 2001) als eurytherm, thermo-
phil oder warmstendk eingeteilt wurden, sind zu ,wéarmeliebenden Neozoen“ zusammengefasst
worden. Zusatzlich wurden Neozoen, die aus dem Schwarzmeer Raum kommen und Uber die es aktu-
ell keine Angaben zur Temperaturpraferenz gibt, zu den ,warmeliebenden Neozoen” gezdhlt
(siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Eingestufte ,widrmeliebende Neozoen“ Taxa nach Herkunft (Schwarzmeer Raum) und
Literaturangaben (Tachet et al. 2000 und Tittizer 2001).

Gattung Art Deutscher Name Herkunft
Atyaephyra desmaresti SuRwassergarnele Mittelmeer
Branchiura sowerbyi Kiemenwurm Stdasien

Corbicula fluminea/fluminalis | Gerippte Kérbchenmuschel Asien

Corophium curvispinum Schlickkrebs Schwarzmeer Raum
Crangonyx pseudogracilis Flohkrebs Nordamerika
Dikerogammarus | sp. Hockerflohkrebs Schwarzmeer Raum
Dreissena polymorpha Wandermuschel Schwarzmeer Raum
Dugesia tigrina Gefleckter Strudelwurm Nordamerika
Gammarus tigrinus Getigerter Flohkrebs Nordamerika
Hypania invalida StBwasser-Borstenwurm Schwarzmeer Raum
Jaera istri Donau-Assel Schwarzmeer Raum
Limnomysis benedeni Donau-Schwebgarnele Schwarzmeer Raum
Orchestia cavimana StBwasser-Strandflohkrebs | Schwarzmeer Raum
Orconectes limosus Amerikanischer Flusskrebs Nordamerika
Proasellus coxalis Assel Mittelmeer
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Flr jede Probestelle wurde die Individuenanzahl jedes Vertreters der ,,warmeliebenden Neozoen” in
eine Haufigkeitsklasse Uberfihrt (siehe Tabelle 5).

Tabelle 5: Abundanzskala. Uberfithrung Individuenanzahl in Hiufigkeitsklassen (HK) nach Meier et al.
(2006a).

Individuenanzahl | HK
1-2
3-10
11-30
31-100
101 -300
301 - 1000
> 1000

N A WN|-

Dann wurde fiir jede Probestelle eine neue biologische MessgroRe (Metrik) berechnet. Der Metrik
,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen” ergibt sich aus der Summe der Haufigkeitsklassen aller
,warmeliebenden Neozoen” an einer Probestelle. Mittels Spearman Rank Korrelation wurde unter-
sucht, wie stark der Zusammenhang zwischen den Metrikwerten ,Haufigkeiten warmeliebender
Neozoen” und a) der Wassertemperatur und b) den anderen Umweltparametern an einer Probe-
stelle ist.

3.6 Ableitung von Grenzwerten flr den Metrik ,Haufigkeiten
warmeliebender Neozoen"

Um die thermische Belastung eines Untersuchungsabschnitts durch den Metrik ,Haufigkeiten
warmeliebender Neozoen” genauer beschreiben zu kénnen, wurde die Spannweite der Metrikwerte
in den thermisch verdanderten Probestellen der Lippe (Jahresmitteltemperatur > 14°C) der Spann-
weite der Metrikwerte in den thermisch nicht oder nur gering veranderten Probestellen mittels Box
& Whisker Plots gegeniibergestellt. Der Bereich, in dem sich die Metrikwerte von thermisch
veranderten und nicht veranderten Stellen Uberlappen, wurde als indifferent bezeichnet. Diese
Metrikwerte kdnnen sowohl in einer thermisch veranderten als auch einer nicht-thermisch verander-
ten Probestelle ermittelt werden. Als Grenzwert fiir thermische Veranderung wurde der nachst ho-
here Metrikwert auRerhalb des Uberlappungsbereichs definiert; als unterer Grenzwert fiir nicht ther-
misch verdnderte Gewisser, der nichst niedrigere Wert auRerhalb des Uberlappungsbereichs.

3.7 Einfluss der Wassertemperatur auf das deutsche Bewertungs-
system PERLODES

Die deutsche FlieRgewdsserbewertungsmethode PERLODES Methode (Meier et al. 2006a) wendet im
Modul ,allgemeine Degradation” biologische MessgréRen (Core Metriks) an, welche die Auswirkun-
gen verschiedener Stressoren auf die FlieBgewasser widerspiegeln, diese sind vor allem die Degrada-
tion der Gewadssermorphologie und die Nutzung im Einzugsgebiet, aber auch Pestizide,
hormondquivalente Stoffe, und weitere EinflussgréBen. Es wurde untersucht, ob die Werte der Core
Metriks, die fiir die Bewertung der Lippe und der Ems genutzt werden (beide Typ 15g), von der
Temperatur abhdangen. Der Zusammenhang wurde mittels Spearman Rank Korrelation untersucht,
wobei die standardisierten Core- Metrikwerte (0-1) einer Probestelle mit der Jahresmitteltemperatur
an der Probestelle korreliert wurden.
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4 Untersuchungsgebiet

Die Probestellen der Lippe, der Ems und der Ruhr haben alle ein Einzugsgebiet groRer 1000 km? (gro-
Rer Fluss) und befinden sich in Nordrhein-Westfalen (siehe Abbildung 2).

AN
Legende Einzugsgebiete 2 y{\ " h
O PS [ 1Ems 22-heglhbe |
*  Stidte [ ] Emscher Rheine ‘& ,_._.‘___}
-+—+ Kanéle [ Lippe 3 23 E{% ‘.";
Fiibe [ | Ruhr 3 '

. o |
PO S e
Emsdetten O : /
. v\ @-' =
Z ry \\ 2, P
2
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: e
¢ Q S

OB Lk
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S
Ll = AN R
.‘wra-:_.-ev‘?,qag
s 192 LIPpStadt
et Ot

"
S )
Y

- }
@tﬂ Essen
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{prg -/ 16

I

s e
B ey Erahd e IS BT L . A 0 R P i il e

Abbildung 2: Untersuchungsgebiet. PS = Probestelle.

Mulheim anider Ruhr

Die drei Flisse unterliegen alle einer mehr oder weniger stark ausgepragten Nutzung durch den Men-
schen. Bei allen wurden in der Vergangenheit technische Ausbauten durchgefiihrt (v. a. Begradigung,
Vertiefung, Uferbefestigung), die die Gewasser trotz lokaler naturnaher RickbaumalRnahmen bis
heute pragen (vgl. Ergebnisse der Gewasserstrukturgitekartierung NRW, LUA 2005).

5 Ergebnisse

5.1 Temperaturvergleich Lippe, Ems und Ruhr

Die Lippe hat in den beiden Untersuchungsjahren 2007 und 2008 in jedem Monat hohere
Monatsmitteltemperaturen als die Ems und die Ruhr. Im Mittel hat die Lippe 2007 um 1,81 °C héhere
Wassertemperaturen als die Ems und 1,76 °C hohere Temperaturen als die Ruhr. 2008 hat die Lippe
im Mittel 1,85 °C hohere Wassertemperaturen als die Ems und 1,61 °C hohere Temperaturen als die
Ruhr. Die Spannweiten der monatlichen Temperaturdifferenzen zwischen der Lippe und den beiden
anderen beiden Flissen betragen fir das Jahr 2007 zwischen + 0,01 °C im August und + 3,01 °C im
Mai (Ems) und + 0,81 °C im Juli und + 2,78 °C im September (Ruhr). 2008 betrug die Spannweite der
monatlichen Differenzen zwischen Lippe und Ems + 0,57 °C (August) und + 2,96 °C (Dezember) und
zwischen Lippe und Ruhr zwischen + 0,28 °C (August) und + 2,66 °C (Oktober). Die Unterschiede zwi-
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schen den monatlichen Wassertemperaturen sind also in den Sommermonaten geringer und in den
Herbst-, Winter-, und Friihlingsmonaten hoher (siehe Abbildung 3).

Die absolute Maximaltemperatur betrug flir das Jahr 2007 in der Lippe 25 °C, in der Ems 22,6 °C und
in der Ruhr 25,9 °C und fiir das Jahr 2008 in der Lippe 28,3 °C, in der Ems 24,7 °C und in der Ruhr
27,1 °C. Die absoluten Minimaltemperaturen betragen fiir das Jahr 2007 in der Lippe 4,2 °C, in der
Ems und Ruhr jeweils 2,0 °C. Im Jahr 2008 betragt die Minimaltemperatur in der Lippe 1,9 °C, in der
Ems 0,5 °C und in der Ruhr 0,9 °C. Die Ems und die Ruhr erreichen in den Sommermonaten also
vergleichbare Maximaltemperaturen wie die Lippe; allerdings kiihlt sich die Lippe in den
Wintermonaten nicht so stark ab wie die Ems und die Ruhr.

25

20

15 +

10 +

N o N = 5 2= gpas o 0 < N = ‘= ‘= =

© C o > N © C w e g 2N
2855533253282 8883323332¢8
%u_E( - < & ZD%LL§< - < & 20
- =

Abbildung 3: Monatsmitteltemperaturen der Lippe, Ems und Ruhr 2007 und 2008.

5.2 RDA

Die untersuchten Umweltparameter erkldaren insgesamt 66 % (Summe aller kanonischen Eigenwerte)
der Gesamtvariabilitdt im Datensatz. Das Ordinationsdiagramm zeigt, dass mehrere Umweltparame-
ter lange Gradienten aufweisen und die Variabilitdt im Datensatz erklaren. Die Parameter mit den
langsten Gradienten lassen sich zu drei Gruppen zusammenfassen:

1. Chemisch-physikalische Parametergruppe (besonders die Jahresmitteltemperatur, der
Sauerstoffgehalt, der pH-Wert und die Leitfahigkeit an der Probestelle).

2. Parameter, die fiir die fir Ausbreitung von Neozoen wichtig sind (Anzahl an Querbauwerken von
einer potentiellen Ausbreitungsquelle fiir Neozoen bis zur Probestelle, Entfernung der Probestelle
von einer Ausbreitungsquelle, und Anschluss der Probestelle an den Rhein).

3. Die morphologische Degradation einer Probestelle, beschrieben durch den relativen Anteil von
Technolithal.

Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in der Lippe, der Ems und der Ruhr werden
maRgeblich von diesen drei Umweltparametergruppen bestimmt (siehe Abbildung 4).

Finf Probestellen der Lippe mit ahnlicher Makrozoobenthosbesiedlung sind im Vergleich mit
Probestellen aus der Ems und der Ruhr gekennzeichnet durch deutlich hohere
Jahresmitteltemperaturen, hohere Leitfahigkeitswerte und Ammoniumgehalte. Zudem befinden sich
diese Probestellen in der Ndhe einer Ausbreitungsquelle fiir Neozoen (siehe gepunkteter Kreis Abbil-
dung 4). Ein weiteres abgrenzbares Probestellencluster mit dhnlichen Lebensgemeinschaften ist
charakterisiert durch niedrige Temperatur- und Leitfdhigkeitswerte und einer recht hohen Anzahl an
Querbauwerken vor den Probestellen; zudem sind diese weit entfernt von einer potentiellen
Ausbreitungsquelle fiir Neozoen (siehe gestrichelter Kreis 4).

13
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Abbildung 4: Ordinationsplot der Redundanzanalyse (RDA). Punkte = Probestellen (PS) Lippe, Rauten = PS
Ems, Quadrate = PS Ruhr. Gepunktete und gestrichelte Kreise siehe Text. Abkiirzungen siehe
Tabelle 2.

Durch die Anwendung der partiellen RDA konnte 34,6% der erklarten Gesamtvariabilitat (66%) im
Datensatz bestimmten Umweltparameter zugeordnet werden. Die 13 untersuchten Umweltparame-
ter erkldaren jeweils zwischen 1,5 % und 5,4 % der Variabilitdit im Datensatz. Fir sechs
Umweltparameter konnte der Monte Carlo-Permutationstest signifikante Erklarungsanteile ermitteln
(Anzahl an Querbauwerken von einer Neozoen- Ausbreitungsquelle bis zur Probestelle,
Jahresmitteltemperatur, Anschluss der Probestelle an den Rhein, Ammoniumgehalt, GroRe des
Einzugsgebiestes, Gesamt-Phosphat und Sauerstoffgehalt). Diese Parameter haben Erklarungsanteile
zwischen 2,1 % und 5,4 % (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Ergebnisse Stepwise Forward Selection, Monte Carlo Permutationstest und pRDA. F-Wert =
Varianzquotient, p-Niveau = Signifikanzniveau, kursiv = p < 0,05, %- EA = relativer Erklarungsan-
teil an der Gesamtvariabilitdt (Ergebnisse pRDA, anderen Umweltparameter als Covariablen); Ab-

kiirzungen Umweltparameter siehe Tabelle 2.

Variable

F-Wert

p-Niveau

%-EA

Anz Querbauw

4,32

0,002

2,6

Temp PS

3,98

0,002

3,9

Rhein

3,95

0,002

2,7

NH4

2,27

0,008

2,1

EZG

2,07

0,016

5.4

Phosph-Ges

1,87

0,038

3.4

02

1,83

0,024

2,2]

Struktur

1,27

0,176

2,5

pH

1,17

0,274

19

Entf Ausbr quelle

1,04

0,394

2,1

TOC

1,07

0,362

23

Leitf

0,94

0,494

Techno

0,71

0,75

15

14
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5.3 Temperaturabhangigkeit warmeliebender Neozoen

Die Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen hangen in den untersuchten Fliissen hoch signifikant
von der mittleren Jahreswassertemperatur an der Probestelle ab. In der Lippe zeigen z.B. die beiden
einzigen nicht thermisch verdnderten Probestellen (Lippborg, Klostermersch) geringe Haufigkeiten
von warmeliebenden Neozoen. Ansonsten sind in den anderen thermisch verdanderten Probestellen
der Lippe deutlich hohere Haufigkeiten von warmeliebenden Neozoen vorhanden als in der Ems und
in der Ruhr. Auch die Probestellen in der Ruhr und der Ems, die mittlere Jahreswassertemperaturen
</= 12 °C aufweisen, haben nur sehr geringe Anteile an wiarmeliebenden Neozoen. Ab einer mittle-
ren Jahreswassertemperatur von > 12,5 °C steigen die Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen an
und erreichen bei der maximal ermittelten mittleren Jahreswassertemperatur von 16,4 °C ebenfalls
ihren Maximalwert (siehe Abbildung 5).

wL = 0,77, p <0,0001 °

Haufigkeiten wirmeliebender Neozoen

Jahresmitteltemperatur [°C]

Abbildung 5: Zusammenhang zwischen der Jahresmitteltemperatur an einer Probestelle und den Haufigkei-
ten ,warmeliebender Neozoen“. Punkte = Probestellen Lippe, Rauten = PS Ems, Quadrate =
PS Ruhr. r = Spearman Rank Korrelationskoeffizient, p = Signifikanzniveau.

Tabelle 6 zeigt, dass die Haufigkeiten warmeliebender Neozoen von mehreren Faktoren signifikant
abhangen. Die Haufigkeiten korrelieren besonders deutlich mit der Jahresmitteltemperatur an einer
Probestelle (r = 0,77), in zweiter Linie mit der Leitfahigkeit (r = 0,48), der GréRe des Einzugsgebietes
(r = 0,44) und ob die Probestelle Anschluss an den Rhein (0,41) hat. Die Haufigkeiten nehmen ab mit
zunehmender Anzahl von Querbauwerken vor der Probestelle bis zur ndchsten Ausbreitungsquelle (r
=-0,39) und mit zunehmender Entfernung von einer Ausbreitungsquelle (r = -0,41).

Tabelle 6: Spearman Rank Korrelationskoeffizienten (r) Haufigkeiten ,warmetoleranter Neozoen” vs. unter-
suchte Umweltparameter. Kursiv = Signifikanzniveau < 0,05. Abkiirzungen Umweltparameter
siehe Tabelle 2.

Parameter Spearman r
Temp PS 0,77
Leitf 0,48
EZG 0,44
Anz Querbauw -0,41
Rhein 0,41
Entf Ausbr quelle |-0,39
Struktur 0,22
NH4 0,20
TOC 0,18
02 -0,15
Techno 0,06
pH 0,05
Phosph-Ges 0,02
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5.4 Ableitung eines Grenzwertes

Im Uberlappungsbereich (gelber Bereich, Metrikwerte zwischen 8 und 14) liegen sowohl Probestellen
der Lippe, die thermisch verandert sind, als auch Probestellen der Ems und der Ruhr, die thermisch
nicht oder wenig verdndert sind. In diesem Wertebereich lassen sich folglich Gber die Haufigkeits-
klassenwerte der warmeliebenden Neozoen keine genauen Angaben (iber die thermische Verande-
rung einer Probestelle machen (indifferent). Metrikwerte > 14 indizieren dagegen eindeutig
Probestellen die thermisch verdndert sind (roter Bereich) und Metrikwerte < 8 thermisch nicht
verdnderter Probestellen (siehe Abbildung 6).

26 A

24 I
22 I
20»I
I
I
[

PS thermisch verandert|

r O
12F

A

Fl O

8
6
41 PS thermisch nicht verandert
2
0

Haufigkeiten warmeliebender Neozoen
=

H
Ly i —

thermisch verdnderte PS  thermisch nicht veranderte PS

Abbildung 6: Vergleich der Metrikwerte ,, Haufigkeiten warmeliebender Neozoen” in thermisch verdnderten
und nicht verdnderten Probestellen (PS). Die fett gedruckten schwarzen Linien begrenzen den
Uberlappungsbereich (orange).

5.5 Einfluss der Wassertemperatur auf die Core Metriks

Die Tabelle 7 zeigt, dass von den vier Core Metriks und der Saprobienindex, die zur 6kologischen
Bewertung des FlieBgewassertyp 15g benutzt werden, drei signifikant negativ auf zunehmende
Wassertemperaturen reagieren und der Saprobienindex signifikant positiv reagiert. Den starksten
negativen Effekt auf eine Temperaturzunahme zeigt der Fauna- Index, der die Auswirkung morpholo-
gischer Degradation auf die Lebensgemeinschaft in einem FlieBgewasserabschnitt beschreibt. Nur
der Metrik %- Anteil von Litoral- Bewohnern bleibt von einer Temperaturzunahme unbeeinflusst.

Tabelle 7: Zusammenhang zwischen der Jahresmitteltemperatur an einer Probestelle (Temp PS), den Core
Metriks und des Saprobienindex, die auf den Typ 15g angewendet werden. Spearman Rank
Korrelationskoeffizienten, kursiv = Signifikanzniveau p < 0,05, n = 21 Probestellen. Abkiirzungen:
Litoral = Bewohner von Ufer- und Flachwasserregionen, EPT = Eintagsfliegen, Steinfliegen und
Kocherfliegen, Trichoptera = Kécherfliegen.

Parameter |Faunaindex |%- Anteil %- Anteil EPT- [Anzahl Sl-Wert
Litoral Taxa Trichoptera
Bewohner Taxa

Temp PS -0,77 -0,29 -0,62 -0,55 0,52
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6 Diskussion

6.1 RDA

Das Ordinationsdiagramm der RDA zeigt, dass der Erklarungsanteil der Temperatur fir die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften sehr hoch ist; der Temperaturgradient ist einer der
langsten im Diagramm. Auch der Monte Carlo Permutationstest hat verdeutlicht, dass die Tempera-
tur einen signifikanten Einfluss auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft hat. Die Tempera-
tur ist einer der wichtigsten Umweltfaktoren im FlieRgewasser. Sie bestimmt die
Entwicklungsgeschwindigkeit von MZB- Organismen und sie leitet bei Uberschreitung oder
Unterschreitung bestimmter Temperaturwerte bestimmte Entwicklungsphasen ein. Die Temperatur
synchronisiert somit die Organismen mit den herrschenden Umweltbedingungen. Die
Sauerstoffkonzentration im Gewadsser wird maligeblich liber die Temperatur beeinflusst. Bei hoheren
Wassertemperaturen sinkt die Sauerstoffkonzentration im Gewasser. Die meisten Tiere sind an be-
stimmte Temperaturbereiche und Sauerstoffkonzentrationen angepasst, werden diese Uber- oder
unterschritten, fallen diese Organismen aus (Lorenz & Graf 2008, Hering et al. 2007).

Der insgesamt geringe Erklarungsanteil der Temperatur an der Zusammensetzung der Lebensgemein-
schaft von 3,9 % zeigt, dass auch noch andere Umweltfaktoren wichtig sind. In der vorliegenden
Untersuchung sind fiir die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in den grofRen Flissen ne-
ben den chemisch-physikalischen Parameter solche wichtig, welche auch fiir die Verbreitung von
Neozoen Bedeutung haben. Die Parameter Anzahl an Querbauwerken von einer potentiellen
Ausbreitungsquelle fir Neozoen bis zur Probestelle und Anschluss der Probestelle an den Rhein,
erklaren signifikant die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft an einer Probestelle. Ebenfalls
verdeutlicht das Ordinationsdiagramm, dass diese drei Umweltparameter maRgeblich die
Zusammensetzungen der Lebensgemeinschaften erklaren. Neozoen sind also wesentlicher Bestand-
teil der aquatischen Wirbellosenfauna in den untersuchten FlieRgewassern (vgl. auch Arbaciauskas et
al. 2008, Sommerhauser et al. 2009, Leuven et al. 2009, Déppner und Sommerhauser 2011).

6.2 Temperaturabhangigkeit warmeliebender Neozoen

Es wurde gezeigt, dass die Haufigkeiten warmeliebender Neozoen signifikant von der Temperatur
abhangen. In allen drei Flissen sind die Haufigkeiten von warmeliebenden Neozoen in den Probestel-
len mit mittleren Jahreswassertemperaturen </= 12 °C gering. Mit zunehmender Wassertemperatur
steigen dann die Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen signifikant an. Die Lippe erreicht die
hochsten Temperaturen und auch die héchsten Anteile an warmeliebenden Neozoen. Jeder Organis-
mus hat bezogen auf den Umweltfaktor Temperatur einen Praferenzbereich, in dem z.B.
Stoffwechselvorgange ideal ablaufen und die Aktivitdit am hochsten ist. Wenn ein Organismus die
Moglichkeit hat, versucht er, in diesen Praferenzbereich zu gelangen. Durch den Ausbau des
internationalen Schifffahrtsverkehrs und andere unterstlitzende Ausbreitungsmoglichkeiten (z.B.
durch Fische und Vogel) haben viele aquatische Wirbellose aus entfernten FlieRgewassersystemen,
z.B. aus Siuidasien, dem Donau- Einzugsgebiet oder dem Mittelmeerraum, mittlerweile die Moglich-
keit, auch groRe Distanzen zu (iberwinden (Nehring 2003). Die ehemals geografische Trennung der
Flusssysteme ist weitestgehend aufgehoben und Neozoen kénnen sich fast ungehindert verbreiten.

Steigen im Rahmen des Klimawandels die Temperaturen in den deutschen Gewassern, wird die
Ausbreitung von Neozoen aus Regionen mit warmeren Wassertemperaturen zusatzlich geférdert.
Gleichzeitig werden die Bedingungen bei einer Zunahme der Wassertemperaturen fir die heimischen
Arten schlechter. Sie werden gegeniiber den Neozoen konkurrenzschwacher. Die Anzahl an gelegten
Eiern, die Brutentwicklungszeit, der Schlipferfolg und die Fortpflanzungspause werden z.B. bei den
Flohkrebsen (Gammariden) durch die Temperatur stark beeinflusst (P6ckl 1993). Dabei hat jeder
Organismus seine spezifische Optimaltemperatur. Duran (2004) hat eindrucksvoll gezeigt, dass ho-
here (erhohte) Wassertemperaturen heimische Flohkrebsarten in ihrer Entwicklung negativ
beeinflussen: Beim in Mitteleuropa weit verbreiteten Bachflohkrebs Gammarus pulex konnte er zei-
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gen, dass bei einer Temperatur von 15 °C 80 %, bei 25 °C hingegen nur noch 55 % der Tiere (iberle-
ben.

6.3 Temperatur und Leitfahigkeit

Die Temperatur an einer Probestelle korreliert signifikant mit der Leitfahigkeit an der Probestelle (r =
0,53, p < 0,01). Dies liegt daran, dass viele Probestellen der Lippe sowohl durch warmes Kihlwasser
als auch durch Salzfrachten aus dem Bergbau belastet sind. Somit zeigen eine Reihe der Probestellen
an der Lippe im Vergleich zur Ems und zur Ruhr héhere Temperatur- und Leitfahigkeitswerte. Die
Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen kdnnten also auch durch die erhéhten Leitfahigkeits-
werte bedingt sein. Von den 15 warmeliebenden Neozoen sind sechs als salztolerante oder halophile
Arten eingestuft (Corophium curvispinum, Dreissena polymorpha, Gammarus trigunus, Hypania inva-
lida, Jaera istri und Orchestia cavimana). Der Einfluss der Salzbelastung auf die Haufigkeiten von
warmeliebenden Neozoen wurde geprift, indem die salzbelasteten Probestellen aus dem Datensatz
geléscht wurden und die Korrelation zwischen der Jahresmitteltemperatur an der Probestelle und
den Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen fiir die 20 (brig gebliebenen Stellen neu berechnet
wurden. Der neuberechnete Spearman Korrelationskoeffizient von r = 0,78 (p < 0,001) zeigt, dass die
Haufigkeiten warmeliebender Neozoen weiterhin stark von der Temperatur abhangen.

Der Zusammenhang von thermischer Belastung und Salzbelastung auf die Haufigkeiten warmelieben-
den Neozoen wurde an der Erft, die bei Neuss in den Rhein miindet, weiter untersucht. Die Erft ist
durch die Einleitung von Simpfungswassern erheblich thermisch belastet, im Gegensatz zur Lippe
aber nicht salzbelastet. Die Probenahme des MZB erfolgte 2010 nach der DIN 38410-Methode (DIN
2004). Die Probestellen wurden eingeteilt in a) thermisch unbelastete Probestellen oberhalb der
Einleitungen sowie nicht thermisch belastete Zufliisse und b) thermisch belastete Probestellen nach
Einleitung von warmen Simpfungswassern. Die Box & Whisker Plots und der Mann-Whitney U-Test
zeigen, dass die Haufigkeiten von warmeliebenden Neozoen in den thermisch belasteten Probestel-
len der Erft signifikant hoher sind, als in den thermisch nicht belasteten Probestellen der Erft
(siehe Abbildung 7).

U-Test: p< 0,01

i T

Haufigkeiten warmeliebender Neozoen
S

O Median
Or — & 10 25%-75%
T Bereich ohne Ausreiler
1 " L O Ausreiler
unbelastet belastet #* Extremwerte

Abbildung 7: Vergleich Summe Haufigkeitsklassen (HK) warmetoleranter Neozoen in thermisch belasteten
und unbelasteten Probestellen der Erft und im Miindungsbereich von deren Zufliissen, An-
zahl Probestellen unbelastet: n = 13, belastet: n = 5.

In der Erft sind die Metrikwerte der thermisch belasteten Stellen < 8. Diese Probestellen gelten folg-
lich nach Anwendung der vorgeschlagenen Grenzwerte als thermisch nicht belastet. Die niedrigen
Haufigkeitswerte kénnten zwei Griinde haben: 1. Die Probennahme des MZBs erfolgte in der Erft
nicht nach der MHS-Methode, sondern nach der DIN 38410-Methode. Dadurch sind die ermittelten
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Haufigkeiten von warmeliebenden Neozoen nur bedingt vergleichbar. 2. Die Temperaturen in der
Erft betragen selbst in den Wintermonaten immer > 10 °C (Rose 2011). Diese Werte weichen extrem
von den winterlichen Temperaturwerten aus den Heimatgebieten (warmgemafRigte Zone) der
warmeliebenden Neozoen ab. Die Erft spiegelt mit ihrem Temperaturregime eher die Bedingungen
von FlieRgewassern in den Tropen wider (geringe Schwankungen der Temperatur im Jahresverlauf
bzw. Tagesschwankungen sind héher als die Jahresschwankungen). Somit stellt die Erft einen Sonder-
fall dar. Ihr Temperaturregime ist so stark verandert, dass sie fir die warmeliebenden Neozoen aus
der warmgemaRigten Zone keine idealen Lebensbedingungen aufweist.

Ein Beispiel daflir, dass kihle Wassertemperaturen das Eindringen der Neozoen geradezu verhin-
dern, ist die Wupper. Dieser, stdlich der Ruhr bei Leverkusen in den Rhein miindender Nebenfluss ist
in einigen Bereichen thermisch belastet. ,Warmeliebende Neozoen” kdnnten wie bei Lippe und Ruhr
Uber den Rhein einwandern und sich etablieren. In der Wupper kommen allerdings von den
eingestuften ,,warmeliebenden Neozoen” nur 2 Arten vor, Dugesia tigrina und Proasellus coxalis,
davon Dugesia tigrina nachweislich nur in den warmebelasteten Stellen (van den Boom 2009). Der
Grund fir die geringen Haufigkeiten warmeliebender Neozoen ist wahrscheinlich, dass einen Kilome-
ter oberhalb der Miindung der Wupper in den Rhein die Dhiinn in die Wupper miindet. Die Dhiinn
weist durch Aufnahme von kaltem Tiefenwasser aus der GroRen-Dhiinn-Talsperre unnatiirlich nied-
rige Temperaturen auf. Die Wupper wird also bis zur Miindung in den Rhein durch die Dhiinn stark
abkdhlt. Diese Abkiihlung ist wahrscheinlich eine Barriere, die fiir ,warmeliebende Neozoen” nicht
Uberwunden werden kann.

6.4 Einfluss zunehmender Wassertemperaturen auf die FlieBgewasserbewertung

Drei der vier Core-Metrikwerte fir den Typ 15g reagieren signifikant negativ auf steigende
Jahresmitteltemperaturen an der Probestelle. Eine Temperaturerhohung hat also Auswirkungen auf
die Bewertung der grofRen sand- und lehmgepragten Fliisse des Tieflands. Fir das Modul allgemeine
Degradation wird aus den vier untersuchten Core Metrikwerten ein gewichtetes Mittel gebildet, der
multimetrische Index. Der Fauna-Index, der zu 50 % in diese Mittelwertbildung eingeht (Stand
PERLODES 2006) und Uberwiegend morphologische Degradation beschreiben soll, aber auch auf
organische Belastung reagiert (Meier et al. 2006b), wird von einer Temperaturerhhung am starksten
negativ beeinflusst (r = -0,77). Die Indikatorwirkung dieses Metriks wird also geschwacht, da bei nicht
beeintrachtigter Gewadssermorphologie und guter Wasserqualitat aber gleichzeitig bestehender ther-
mischer Belastung die Metrikwerte sinken. Ein Grund fiir die schlechtere Bewertung ist, dass von den
15 warmeliebenden Neozoen finf innerhalb des Fauna-Index als ,,Storanzeiger” und die restlichen
Taxa als ,indifferent” eingestuft sind. Steigt der Anteil warmeliebender Neozoen an der
Lebensgemeinschaft durch eine Zunahme der Wassertemperatur, kann also die Bewertung schlech-
ter werden. Die anderen beiden Metriks Prozentanteil von Eintags-, Stein- und Koécherfliegen und
Anzahl der Kocherfliegen-Taxa werden ebenfalls durch eine Temperaturerhdhung negativ beein-
flusst. Innerhalb der drei besprochenen Metriks sind Taxa enthalten, die vergleichbare
Temperaturpraferenzen aufweisen, da diese natlirlicherweise an das Temperaturregime grol3er
Tieflandfllisse angepasst sind. Deren dkologisches Potential gegeniiber Temperaturschwankungen ist
aber scheinbar unterschiedlich; sie vertragen teilweise nur geringe Schwankungen der Temperatur.
Die Lippe hat in den beiden Untersuchungsjahren im Sommer Temperaturwerte von maximal 25,0 °C
(2007) und 28,3 °C (2008) erreicht. Hohe Wassertemperaturen tragen zu niedrigen
Sauerstoffkonzentrationen bei (Minimum 2007: 3,42 mg/l und 2008: 3,97 mg/l). Die genannten
Maximaltemperaturen bzw. die niedrigen Sauerstoffkonzentrationen sind fiir einige Eintags-, Kocher-
und Steinfliegen sicherlich letal. Dementsprechend sind diese Tiere also nicht nur Indikatoren fir
hydromorphologische Degradation und organische Belastung sondern auch Indikatoren fir
Temperaturverdanderungen. Als Folge sinken die Metrik-Werte, wenn die Temperatur im Gewasser
steigt — bei ansonsten gleichbleibenden Umweltbedingungen (vgl. Hamilton et al. 2010).
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Der Metrik Prozentanteil der Litoral-Bewohner setzt sich aus Arten zusammen, die u.a. hohere
Sommertemperaturen als andere typische FlieRgewdasserarten bevorzugen (Meier et al. 2006b). Dies
koénnte ein Grund sein, warum dieser Metrik durch héhere Temperaturen kaum beeinflusst wird.

Der deutsche Saprobienindex (DIN 2004) zeigt die organische Belastung eines Gewassers mithilfe der
im Gewasser lebenden wirbellosen Tiere, an. Jedem Tier wird ein Index-Wert zugeteilt, der dessen
Toleranz gegeniiber organischer Verschmutzung anzeigt. Hohe Saprobienindex- Werte weisen auf
organische Belastung durch Sauerstoffarmut hin. Von den warmeliebenden Neozoen besitzen flinf
Saprobie-Werte zwischen 2,1 und 2,2, vier haben einen Wert von 2,3, einer einen Wert von 2,4 und
einer einen Wert von 2,8. Diese Saprobien- Werte schwanken genau zwischen den Zustandsklassen
»8ut” und ,,maRig” fir diesen Typ (Grenzwert 2,3). Nehmen durch den Klimawandel ,, warmeliebende
Neozoen” in der Lebensgemeinschaft zu, bei gleichbleibender oder sogar verbesserter
Gewadsserqualitat, kann der Saprobienindex einen schlechteren Zustand vortduschen. Schéll et al.
haben (2008) fir das Bewertungsverfahren fir grofle Flisse und Strome, den Potamontypie-Index,
zeigen konnen, dass sich auch hierbei fiir Rhein, Donau und andere Gewasser die Bewertung in den
letzten Jahren bzw. zwei Jahrzehnten zeitglich mit der Zunahme der Neozoen verschlechtert hat.

Bei Neozoen dominierten FlieBgewassern konnen die moglichen Befunde einer nicht guten Bewer-
tung anhand der etablierten biologischen Bewertungssysteme kausalen Handlungsbedarf besonders
in den Feldern Gewasserstrukturqualitdit bzw. punktuelle organische Belastung suggerieren.
Wasserwirtschaftlich kann dies zu erheblichen Kosten fiihren, ohne dass die Umsetzung
eintsprechender MaRnahmen zu einer durchgreifenden Verbesserung des Okologischen Zustandes
flhren wiirde.

6.5 AnpassungsmaBnahmen an den Klimawandel

Der Klimawandel wird sich auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften in den FlieRgewas-
sern auswirken, u.a. durch die Zunahme des Anteils warmeliebender Neozoen an der Lebensgemein-
schaft (diese Arbeit, vgl. auch Ormerod 2009). Diese Tiere profitieren von steigenden
Wassertemperaturen als Folge des Klimawandels. Die Etablierung dieser meist gleichzeitig
anspruchslosen (euryoken) und konkurrenzstarken Arten (Grabowski et al. 2007) wird dadurch unter-
stitzt, dass die Lebensbedingungen fiir die heimischen Lebensgemeinschaften durch den Ausbau und
die Verschmutzung von FlieBgewdassern schlecht sind (Tittizer 2001, Durance und Ormerod 2009).
Neozoen treffen haufig auf eine artenarme und konkurrenzschwache Lebensgemeinschaft und beset-
zen die offenen Nischen, die von der heimischen Fauna nicht mehr besetzt sind (Tittizer 2001, Neh-
ring 2006, Orendt et al. 2010). Zudem kdnnen einige invasive Arten die heimischen Arten aktiv
verdrangen, wie z.B. Dikerogammarus villosus oder Dreissena polymorpha (Orendt et al. 2010). MaR-
nahmen an den FlieBgewdssern, die zur Reduzierung von Gewasserverschmutzungen und organi-
schen Belastungen, zur hydromorphologischen Verbesserung der FlieRgewdasser und zu deren Abkiih-
lung beitragen (zum Beitrag von Anpassungsmalinahmen nach EG-Wasserrahmenrichtlinie an den
Klimawandel vgl. Kupilas et al. 2011), verbessern zweifellos die Lebensbedingungen fir die
heimischen Lebensgemeinschaften. Idealerweise kann sich eine artenreiche und konkurrenzstarke
Lebensgemeinschaft entwickeln. Neozoen fillt es entsprechend schwerer in diese Lebensgemein-
schaften einzudringen und sich zu etablieren. Folglich sollten die in Deutschland durchgefiihrten
Okologischen Verbesserungsmallnahmen an FlieBgewadssern weiter gefiihrt werden, wobei
besonderes Augenmerk auf die Mallnahmen zu legen ist, die sowohl eine strukturelle Aufwertung
des Lebensraums bewirken als auch in der Lage sind, die Folgen des Klimawandels, z. B. die Erwar-
mung der Gewasser zu reduzieren. Sind die Neozoen erst einmal zu einem dominanten Bestandteil
der aquatischen Lebensgemeinschaft geworden, wird ihre Reduzierung aufgrund ihrer
Konkurrenzstarke und Anpassungsfahigkeit vermutlich schwierig. Hier stellt sich auch die Frage, ob
und ab wann sie als Bestandteil der Lebenswelt — oder sogar als Ersatz flir ausgestorbene heimische
Arten, deren okologische Nische sie einnehmen — akzeptiert werden kdénnen. Diese Diskussion soll
hier ebenso wenig weiter gefiihrt werden wie die Frage, ob das Vordringen der Neozoen in den
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FlieRgewdssern etwa durch fallweises, punktuelles Belassen von Querbauwerken aufgehalten wer-
den kann und sollte.

Der Klimawandel fihrt in Deutschland zweifellos dazu, dass es im Sommer heiRer und im Winter mil-
der wird (Deutscher Wetterdienst 2011). Da die Wassertemperaturen mit den Lufttemperaturen
korrelieren folgen sie diesen Trends. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass ,warmeliebende
Neozoen” von einer Temperaturzunahme des Wassers profitieren. Eine Zunahme von warmelieben-
den Neozoen in den groBen Flissen (Typ 15g) beeinflusst aber die dort angewendeten aktuellen
FlieBRgewdsserbewertungsysteme; bei unveranderter Wasserqualitdt oder gleichbleibender Struktur-
glte wird die Bewertung schlechter (s. o. und vgl. Scholl & Kénig 2008, Sommerhauser et al. 2009,
Hamilton et al. 2010). Die Bewertungsergebnisse sind also fiir den FlieBRgewassertyp 15g nicht mehr
gesichert. Es wird deshalb vorgeschlagen, die bestehenden Bewertungssysteme anzupassen und das
Ergebnis des Metriks ,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen” fiir den Typ 15g an einer Probestelle
mit zu beriicksichtigen. Bei Uberschreitung des vorgeschlagenen Grenzwertes, der eine thermische
Belastung der Probestelle beschreibt (siehe Abbildung 6), sollten die ermittelten Ergebnisse des
Multimetrischen Index (PEROLDES) und des Saprobienindex als nicht gesichert gelten.

7 Zusammenfassung

Die Arbeit hat den Einfluss der Temperaturzunahme auf die Lebensgemeinschaften in grolRen Fliissen
(FlieBgewassertypen 15g und 9.2) untersucht und die Auswirkungen auf die FlieRgewasserbewertung
aufgezeigt. Daflir wurde die thermisch veranderte Lippe mit den nicht thermisch veranderten Fliissen
Ems und Ruhr verglichen.

Die Lippe spiegelt durch ihre thermische Belastung zukiinftige Klimaszenarien wider; ihre monat-
lichen Temperaturwerte sind im Mittel zwischen 1,61 °C und 1,85 °C héher als in der Ems und in der
Ruhr. Fir die Untersuchung wurden Daten von insgesamt 31 Probestellen, die in den Jahren 2007
und 2008 in der Lippe, der Ems und der Ruhr nach der MHS-Methode (PERLODES, Meier et al. 2006a)
besammelt wurden, ausgewertet. Fiir jede Probestelle konnte der Einfluss von insgesamt 13
Umweltparametern auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft untersucht werden. Die
Temperaturwerte wurden durch Kontrollstationen erfasst, die im Minuten- bis Viertelstundentakt die
Wassertemperatur messen.

Die betrachteten Umweltparameter erkldaren insgesamt 66 % der Gesamtvariabilitdt im Datensatz;
davon hat die mittlere Jahreswassertemperatur einen signifikanten Erklarungsanteil von 3,9 %. Wei-
tere Umweltparameter erklaren ebenfalls signifikant die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft
an einer Probestelle. In einem weiteren Schritt wurde untersucht, ob sich aus den Taxalisten
Klimaindikatoren ableiten lassen, die eine durch den Klimawandel bedingte Temperaturerh6hung
beschreiben kénnen. Dafiir wurden 15 ausgewahlte Neozoen der Lippe, der Ems und der Ruhr zum
Metrik ,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen” zusammengefasst. Diese Neozoen werden in der
Literatur als eurytherm, thermophil oder warmstendk beschrieben (Tachet et al. 2000, Tittizer 2001).
Zusatzlich wurden die Neozoen aus dem Ponto-Kaspischen Bereich (Schwarzmeer Region) als
warmeliebend eingestuft. Die Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen steigt hoch signifikant mit
der mittleren Jahreswassertemperatur an einer Probestelle (r = 0,77). In einer weiteren Unter-
suchung wurde die Bedeutung des erhohten Salzgehaltes in der Lippe fir die Haufigkeiten
warmeliebender Neozoen dargestellt (von den 15 warmeliebenden Neozoen werden sechs in der
Literatur als ,salzliebend” eingestuft). Da die ,Haufigkeiten warmeliebender Neozoen” auch
signifikant mit dem Salzgehalt (r = 0,48) korrelieren, wurden in einem néachsten Schritt alle
Probestellen der Lippe, die salzbelastet sind, aus der Analyse entfernt; nur noch Probestellen der
Lippe oberhalb der ersten Einleitung von Grubenwasser wurden beriicksichtigt. Der Zusammenhang
zwischen den Haufigkeiten der warmeliebenden Neozoen und der mittleren Wassertemperatur ist
weiter sehr hoch (r = 0,78, n = 20). Die Ergebnisse wurden zuséatzlich im Kontext mit Daten aus der
nicht salzbelasteten Erft und Wupper evaluiert, wodurch die Befunde gestltzt werden. Die
Probestellen der Lippe, Ems und Ruhr wurden in zwei Klassen eingeteilt, in a) thermisch veranderte
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(Jahresmitteltemperatur > 14 °C) und b) thermisch nicht verdnderte Probestellten. Durch den Ver-
gleich der Metrikwerte zwischen diesen beiden Klassen konnten Wertebereiche abgeleitet werden,
die thermisch veranderte Probestellen beschreiben. Es wurden drei Wertebereiche definiert:
1. thermisch verdnderte Probestellen (Summe der Haufigkeitsklassen (HK) warmeliebender
Neozoen > 14),
2. indifferenter Bereich (HK zwischen 8 und 13) und
3. thermisch nicht veranderte Probestellen (HK < 13)

Es wurde zusatzlich untersucht, ob erhdohte Wassertemperaturen einen Einfluss auf die Bewertung
der groRen sand- und lehmgepragten Flisse (Typ 15g) anhand der konventionellen biologischen
Bewertungssysteme haben. Fir jede Probestelle (n = 21) wurden fir das Modul ,allgemeine
Degradation” des deutschen FlieRgewasserbewertungssystems (PERLODES) die Werte der vier
Haupt-Metriks und der Saprobienindex berechnet und diese wurden mit der mittleren
Jahreswassertemperatur an der Probestelle korreliert. Von den vier Metriks korrelieren drei signifi-
kant negativ mit einer Temperaturzunahme (Fauna- Index: r = -0,77, %- Anteil von EPT- Taxa: r = -0,6,
Anzahl Trichoptera Taxa: r = -0,55). Diese Metriks umfassen Eintags-, Stein-, und Kdcherfliegen, die
allgemein hohe Anspriiche an ihren Lebensraum haben. Auch der in erster Linie Verschmutzung
anzeigende Sabrobienindex steigt signifikant mit einer Temperaturzunahme. Erhohte
Wassertemperaturen in einem FlieRgewasser fihren also zum Ausfall wichtiger Indikatorarten, die in
erster Linie hydromorphologische Degradation (Core Metriks) und organischen Belastung
(Saprobienindex) beschreiben sollen. Dieser Ausfall filhrt dann zu einer schlechteren Bewertung des
Gewassers, obwohl sich die Hydromorphologie, die Gewasserglite und -qualitdt nicht messbar ver-
schlechtern. Ein Phdnomen, welches schon heute in der Lippe (Sommerhauser et al. 2009) und im
Rhein (Scholl & Konig 2008) beobachtet werden kann. Der Metrik ,Haufigkeiten warmeliebender
Neozoen” kann thermisch verdndertet Probestellen fiir den Typ 15 g (groRe sand- und lehmgepragte
Tieflandfllsse) beschreiben. Zeigt der Metrik eine thermisch veranderte Probestelle an, sollten die
Ergebnisse von PERLODES und des Saprobienindex als nicht gesichert bewertet werden. Die Festle-
gung von MaRnahmen zur Erlangung eines guten Okologischen Zustandes wird damit praziser und
zielgerichteter.
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