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1. Einleitung

Mit Blick auf die Stoffumsetzungen (Funktionsfdhigkeit) von FlieBgewidssern, welche im
rhithralen Bereich {iberwiegend an und in der Gewéssersohle ablaufen, kommt dem Makrozoo-
benthos eine Schliisselstellung zu (Abb.1). Dabei verlduft der Energieeintrag ins Nahrungsnetz
entweder iiber den Pfad der Detritus- oder der Weidegidnger-Nahrungskette. Folglich reagiert das

Makrozoobenthos in seiner Artenstruktur auf Verdnderungen des Nahrungsangebots (Laub, Al-
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gen, Abwasser,..) und der Rahmenbedingungen (Temperatur, FlieBgeschwindigkeit, Sohlstruktur,

Sauerstoff, ..).

\
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Nahrungsnetzes eines rhithralen Flieffgewdssers

Entsprechend dem sich im Léngsverlauf eines FlieBgewissers dndernden Nahrungsangebot und
Rahmenbedingungen bildet sich eine gewissertypspezifische Artenstruktur aus [2], die zur Be-
wertung des 0kologischen Zustands herangezogen wird. Hierzu werden drei Module Saprobien-
Index, Allgemeine Degradation und Versauerung berechnet, welche zur 6kologischen Zustands-
bewertung verschnitten werden.

Wihrend der Saprobien-Index die Belastung mit organischen Sauerstoft zehrenden Abwéssern
ausweist, indiziert die Allgemeine Degradation iliberwiegend die Auswirkung verschiedener
Stressoren, wobei in den meisten Fillen die Gewédssermorphologie nach derzeitiger Meinung den

wichtigsten Stressor darstellt — wenn die Saprobie ,,gut™ ist [3].
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2. Gewassertypspezifisches Leitbild und ASTERICS-Bewertung

Als Mittelgebirgsfluss des silikatischen Grundgebirges ist der gesamte Streckenabschnitt der
Unteren Wupper dem Typ 9 ,,Silikatischer, fein- bis grobschottriger Mittelgebirgsfluss® zugeord-
net. Dieser FlieBgewidsser-Typ wird von einer artenreichen Gesellschaft anspruchsvoller aquati-
scher Insekten (Eintags-, Stein- und Kocherfliegenlarven) besiedelt.

Zwecks Vereinheitlichung und Zusammenfiihrung der Messdaten wurde die Untere Wupper in
insgesamt 4 Streckenabschnitte — entsprechend den Wasserkdrpern WRRL — unterteilt. Das
Stadtgebiet Wuppertal — Abschnitt 3 — wurde dariiber hinaus in drei weitere Untereinheiten ge-

gliedert (vgl. Fische).

Abb.2. Unterteilung der Unteren Wupper in Streckenabschnitte (HKW Heizkraftwerke, KA Kldr-
anlagen)
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2.1. Ergebnisse der WRRL Monitoringzyklen 2006 und 2010

Wie die Untersuchungsergebnisse des WRRL Monitorings darlegen, kommt die Wupper mit
einem guten 6kologischen Zustand (Abschnitt 4) ins Stadtgebiet (Abschnitt 3). Dort erfdhrt sie
eine deutliche Verschlechterung (Tab.1), bevor sie mit Aufnahme der Abwésser in den schlech-
ten okologischen Zustand iibergeht (Abschnitt 2). Grund fiir die Abwertung des 6kologischen
Zustands sind die Ergebnisse des Moduls Allgemeine Degradation.

Die Saprobie der Unteren Wupper wird aktuell (2010) durchgehend mit gut bewertet und hat sich
somit im Streckenabschnitt 2 des Kldranlagen beeinflussten Bereichs gegeniiber dem Monito-

ringzyklus 2006 verbessert.
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Tab.1. Ergebnisse der Makrozoobenthos Untersuchungen im Rahmen des Monitorings WRRL
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Wupper oh. Herbringhauzer Bach G603 2 2 2 2 2 2
Wupper oh. Schwalme 54.8 2 2 2 2 2 2
Wupper uh. HEW Barmen 52.7 4 ] 4 [i] 2 {
Wupper Bricke FarbmOhla 51,1 3 3 .2
Wupper uh. Fa. Bayer 44 3 4 4 4 4 2 2
Wupper Rutanbacker Bricke 416 3
Wupper Kohlfurther Bricke 36.7 3 (
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Wupper Wupperhofioh. Schellberger Bach 21.2 3 {
Wupper uh. Wupperhof 20.8 {0
Wupper n Leichlingen 11,7 2 2
Wupper bai Opladen 5.0 3 2

2.2. Saprobien-Index

Sei dem Ausbau der Abwasserreinigung, welche mit Inbetriebnahme der Nitrifikationsstufe auf
der KA Buchenofen im Jahr 2001/02 ihren Abschlufl fand, bewegen sich die Konzentrationen
sauerstoffzehrender Substanzen im gesamten Streckenabschnitt der Unteren Wupper im Bereich
der LAWA-Orientierungswerte fiir den ,,guten 6kologischen Zustand“ (Abb.3). Spétestens seit
dem Jahr 2005 liegen auch die 90-Perzentile der NH4N-Konzentrationen unter 0,3 mg 1", Den-
noch wurde die Saprobie des Kldranlagen beeinflussten Streckenabschnitts 2 der Unteren Wup-
per im Monitoringzyklus 2006 nur mit ,,méaBig* bewertet.

Wie neuere Untersuchungsergebnissen zeigen, bewegt sich der Saprobien-Index auch im Stre-
ckenabschnitt 2 seit dem Jahr 2008 im ,,guten* Zustand (SI < 2,1). Somit kann der gesamte Stre-

ckenbereich der Unteren Wupper aktuell dem ,,guten‘ saprobiellen Zustand zugerechnet werden.
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Abb.3. Entwicklung des Saprobien-Index im Abschnitt 2 und der NH/N-Konzentrationen bei km
24,8 (Abschnitt 2)

Diese in den Jahren 2007/08 einsetzende Verbesserung des Saprobien-Index kann derzeit keiner
zeitgleichen Verdnderung in der Belastungssituation (BSBs, NH4N; Temperatur: 2004) zugeord-
net werden (vgl. 3.1. Asellus/Gammarus).

Nichtsdestotrotz ist im Léngsgradienten innerhalb des ,,guten* Bereichs weiterhin eine Zunahme
des saprobiellen Zustands unverkennbar. Allerdings findet der Wechsel im saprobiellen Zustand
von SI ca. 1,8 auf SI ca. 2,0 nicht erst im Klaranlagen beeinflussten Abschnitt 2, sondern bereits

im Stadtgebiet — Abschnitt 3a — statt und kann keinem lidngszonalen parallel verlaufenden An-

C:\daten\FGM\FLIESSGEWASSER\Wupper\Untere Wupper\IMF\Berichte\IMF\Artenstruktur des MZB.doc Seite 5 von 37



WUPPERVERBAND -6-
fur Wasser, Mensch und Umwelt 10.05.2012

Dr.scha/LIMNO

stieg der saprobiellen Belastungsindikatoren, z.B. NH,; oder BSB, zugeordnet werden (vgl.

Nahrstoffangebot/ACP).
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Abb.4. Aktueller Langsgradient des Saprobien-Index’ und der NH/N-Konzentrationen

2.3. Allgemeine Degradation
Sowohl im Monitoringzyklus 2006 als auch 2010 wurde der Streckenabschnitt 4 — oberhalb
Stadtgebiet — mit ,,gut”, der Streckenabschnitt 3 — Stadtgebiet- mit ,,unbefriedigend” und die

Streckenabschnitte 2 und 1 — Kldranlagen beeinflusster Bereich — mit ,,schlecht* eingestuft.
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Wie die Ergebnisse rdumlich hochauflosender Untersuchungen der Jahre 2008-2010 im Stadtge-
biet zeigen, ist die Verschlechterung der Allgemeinen Degradation zwischen km 44 ( Zoo) und

km 42 (Rutenbeck) und damit oberhalb der Abwassereinleitungen besonders ausgepragt.
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Abb.5. Lingsgradient des Moduls Allgemeine Degradation

Unverkennbar und bisher in den Ursachen ungeklédrt kommt es im Jahr 2011 in den Abschnitten
3b bis 2 zu einer statistisch signifikanten Verbesserung im Modul Allgemeine Degradation. Ob
es sich hierbei um einen Trend / Shift (vgl. Saprobien-Index) oder um eine Ausnahmesituation

handelt, muss die Zukunft zeigen.
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Abb.6. Lingsgradient der Allgemeinen Degradation (2008-10) und 2011

3. Arten- und Gildenstruktur

Verdnderungen in der benthischen Asellus/Gammarus Detritus-Nahrungskette besitzen einen
hohen Indikationswert fiir die Gewéssergiite, da Asellus als eine Leitart der a-mesosaproben Stu-
fe gilt, welche in der nachfolgenden B-mesosaproben Stufe der Selbstreinigung von Gammarus
abgeldst wird [6]. Verdnderungen in der Artenstruktur der Eintagsfliegen (Ephemeropteren) indi-
zieren Abweichungen von der oligosaproben Zone (,,Reinwasserformen®) [5].

Flankierend vermag die Analyse der Erndhrungstypen u.U. Hinweise auf Art und Ausmal} von

gewissertypspezifischen Verdnderungen im Nahrungsangebot zu geben [2].

3.1. Asellus/Gammarus Detritus-Nahrungskette
Die benthische Asellus/Gammarus Detritus-Nahrungskette nimmt eine Schliisselposition fiir den
CPOM (Laub)abbau und die Funktionsfdhigkeit rhithraler Gewésser ein. Wahrend das Vorkom-
men von Gammarus (s=1,5; G=4) auf relativ saubere sauerstoffreiche Gewaisserabschnitte be-
schrankt ist, ibernimmt Asellus diese Funktion in Abwasser belasteten sauerstoffarmen Gewais-
serabschnitten. Damit gilt Asellus als Leitform der o -mesosaproben Stufe welche nachfolgend in
der B-mesosaproben Stufe durch Gammariden abgelost wird. Folglich ist selbst ein Asellus /
Gammarus-Index entwickelt worden, der — analog dem SI — die Abwasserbelastung abbildet [6;

s. auch 4.SPEAR!].
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Wie die obigen Betrachtungen zur Entwicklung des Saprobien-Index im Klédranlagen beeinfluss-
ten Bereich des Abschnitts 2 zeigen, hat sich dieser seit dem Jahr 2007/08 im ,,guten* Bereich
stabilisiert. Diese Verbesserung des SI im Kldranlagen beeinflussten Streckenabschnitt 2 wih-
rend der Jahre 2007/08 geht mit einem zeitgleichen Riickgang der Wasserassel Asellus aquaticus
(s=2,8, G=4) einher:
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Abb.7. Verbreitung von Asseln (Asellus, Proasellus) in der Unteren Wupper und zeitliche Ent-
wicklung (Aprilfenster) der Wasserassel Asellus aquaticus im Abschnitt 2

Der Riickgang von Asellus im Abschnitt 2 wird zeitlich verzogert begleitet von einer Besiedlung
durch Gammariden, welche die entsprechende Funktion in der benthischen Detritus-
Nahrungskette iibernehmen. Dabei wird der Bereich unterhalb der HKW Elberfeld (km 46) vor-
nehmlich durch Gammarus roeseli (,,FluBflohkrebs®; s=2,2, G=8) besiedelt, wiahrend im Stadt-
gebiet Gammarus fossarum ((,,Bachflohkrebs; s=1,8, G=4) dominiert (Abb.8). Oberhalb des

Stadtgebiets finden sich nur wenige Gammariden (vgl. Groppen-Bestand!).
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Abb.8. Zeitliche Entwicklung der Gammariden im Abschnitt 2 und Vorkommen von Gammarus
fossarum und G. roeseli in der Unteren Wupper (Aprilfenster)

3.2. EPT-Taxa / Beweidungs-Nahrungskette

Wie eine Analyse der Artenstruktur der EPT-Taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) er-
kennen ldsst, verschwinden sensible kalt-stenotherm oligosaprobe Rhithral-Arten (,,Reinwasser-
formen*: Ephemera danica sensibler Ecdyonurus torrentis) im Lingsgradienten der Unteren

Wupper spitestens mit Erreichen des Abschnitts 3b [4,5]:
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Ecdyonurus torrentis
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Abb.9. Lingsgradient ausgesuchter EPT-Taxa

Die eher wirmetolerante Trichoptere Cheumatopsyche lepida hingegen verschwindet erst im
Klédranlagen beeinflussten Abschnitt 2. Selbst der robuste Ubiquist Baetis rhodani bricht in sei-
nen Dichten im Stadtgebiet ein - zeigt allerdings im Abschnitt 2 wieder Erholungstendenzen,

wihrend die eurytherme potamale Baetis fuscatus erst im Abschnitt 3b des Stadtgebiets auftritt.
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Cheumatopsyche lepida (2006-10)
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Abb. 10. Léingsgradient ausgesuchter EPT-Taxa (Aprillfenster)

Generell bricht die Anzahl der die Wupper besiedelnden EPT-Taxa mit Erreichen des Stadtge-
biets ein (Abb.5,10). Dies betrifft insbesondere die Populationsdichten der sensitiven Plecopteren

und Heptageniden (Abb.11,12). Wéhrend sich die Anzahl der EPT-Taxa zur Miindung hin kaum
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erholt, nehmen die Bestandsdichten der robusteren Baetiden — im Gegensatz zu den ,,grof3eren*
sensitiven Heptageniden - bereits im Kldranlagen beeinflussten Abschnitt 2 unterhalb des Stadt-

gebiets wieder zu (Abb.11).
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Abb.11. Lingsgradient ausgesuchter EPT(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)-Taxa (Ap-
rilfenster 2006-2010)
3.3.  Erndiihrungstypen-Analyse
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Weder der Rhithron-Erndhrungstypen-Index (RETI) noch die weitere Auswertung der Erndh-

rungstypen fiihrt auf den ersten Blick zu belastbaren Ergebnissen.

So nimmt die gewichtete Dichte der Weideginger (~ Ind.dichte * Erndhrungstypen-Score) im

,Stadtgebiet’ tendenziell - entgegengesetzt zum Nahrungsangebot (Eutrophierung, vgl. Kap.

Okosystemstoffwechsel) - eher ab statt zu (Abb.12).
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Abb.12. Léingsgradient des RETI der Weidegdnger und der Biomassen bedeutender Eintagsflie-

genlarven (Aprilfenster)
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Zwar liegen die Bestandsdichten der ,,kleinen Baetiden (B. rhodani, B.fuscatus; ca. 2 mg / ind)
mit ca. 50-100 ind./m? durchschnittlich deutlich hoher als jene der ,,groen* Heptageniden (ca.
16 mg / ind.) (Abb.11), jedoch kompensieren diese ihre geringen Dichten und damit die Bedeu-
tung der Ephemeropteren als Weidegénger oberhalb des Stadtgebiets durch hohe Biomassen.

4. SPEAR: Okotoxikologisches Effektmonitoring
SPEAR (=Species at risk) wurde als ein Bioindikationsmodul fiir die 6kotoxikologische Wirkung
von Pestiziden entwickelt [7]. SPEARganic 1St eine Weiterentwicklung vpn SPEAR pegicige zur
Indikation kontinuierlicher Belastungen mit organischen Schadstoffen Folgende Art-Merkmale
sind maf3gebend fiir die Einstufung im SPEAR,,¢unic Modul,

= Relative toxikologische Sensitivitdt gegentliber Daphnia (Species at risk S>-0,36)

= Generationsdauer
Wie die ldngszonale Bewertung der Artenstruktur des Makrozoobenthos mit der SPEAR-
Methodik unschwer erkennen lésst, weist diese fiir die Untere Wupper im Streckenabschnitt un-
terhalb der HKW Elberfeld bis Burg mit < /= -0,36 eine 6kotoxikologische Belastung aus
(Abb.13).

SPEAR_organic
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Abb.13.: SPEAR, anic im Lingsgradient
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5. Defizitanalyse
Wie die Analyse der Artenstruktur des Makrozoobenthos fiir die Jahre 2008-11 in Verbindung
mit einer vergleichenden Betrachtung der Module Saprobien-Index (SI), Allgemeine Degradation
(AD) und SPEAR unschwer erkennen lésst, erfahrt das Gewésser mit Passage des Stadtgebiets
eine 6kologische Degradation und zeigt im Miindungsbereich leichte Erholungstendenzen. Uber-
einstimmend zeigen die Bewertungsmodule Allgemeine Degradation, Saprobien-Index und
SPEAR

e bis km 53,5 (HKW Barmen) in den Abschnitten 4 und 3a einen guten 6kologischen Zu-

stand, nachfolgend
e im Abschnitt 3b eine mafige Verschlechterung des 6kologischen Zustands bevor
e ab km 44 und damit oberhalb der Abwassereinleitungen in den Abschnitten 3a und 2 ein

schlechter Zustand erreicht wird.

Jedoch scheint die Makrozoobenthoszonose (MZB) - wie die Populationsdynamik ausgesuchter
Taxa (Asellus/Gammarus) nahelegt - sich derzeit nicht in einem Gleichgewichts-Endzustand —
vgl. Fische — zu befinden. Kennzeichnend fiir das Defizit der Artenstruktur ist insbesondere der
Riickgang der ,,sensitiven EPT-Taxa (,,Reinwasserformen®) im Stadtgebiet. Gewésserokolo-
gisch charakterisiert sich das Defizit der Wupper als eine ,,Potamalisierung® der Artenstruktur
der aquatischen Biozonose (Tab.2). Dies legt nahe, nach den Treibern eine Potamalisierung zu

suchen.

Langsgradient AD und Sl (2008-10
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Abb. 14. Die Module Allgemeine Degradation AD und Saprbien-Index SI spiegeln sich im Ldngs-
gradienten der Unteren Wupper
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6. Kausalanalyse und Stressorzuweisung

Nach derzeitiger Auffassung sollte die ,Allgemeine Degradation’ AD bei guter ,Saprobie’ SI das
Ausmal} hydromorphologischer Degradationen anzeigen. Lediglich im Bereich ,,méBiger* Sapro-
bie - der aktuell in der Unteren Wupper nicht mehr vorkommt - sollte die saprobielle Belastung
SI die AD ,,iiber*prigen [3]. Okotoxikologische Belastungen hingegen, insbesondere mit Pestizi-
den, sollten zu Verdnderungen der Artenstruktur fiihren, welche sich mit dem Modul SPEAR

erfassen lassen [7].

Neben der sich aus den Modulen SI, AD und SPEAR ableitenden ,,indirekten bioindikativen
Stressorzuweisung (AD ~ Strukturgiite, SPEAR ~ Okotoxizitit) sind die Treiber einer ,,Potama-
lisierung* (Temperatur, Feinsedimente, AFS, etc.) und deren Erklarungspotenzial fiir die Defizite
in der Artenstruktur des MZBs in die Stressor-Analyse einzubeziehen, erreicht die Untere Wup-
per doch den guten 6kologischen Zustand, wenn man den unterhalb folgenden Gewissertyp 9.2.

,,GroBe Fliisse des Mittelgebirges* als Referenz zugrunde legt.

Tab.2. Okologischer Zustand der Wupper (Module SI und AD) fiir die Referenz ,, Rhithral Mittel-
gebirgsfluss “ (Typ 9) und ,, Potamal Mittelgebirgsfluss“ (Typ 9.2.)
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- o L} ] o 3 o 5 E & [} E “: =} ] [ )
; 1 ! EIEEEEEEREERE
E [ = § 2l & < 5 5 & 8 & % % s &
L = ] = s i) = N " [ = o [ o
km g 8] & 8 & B § & I ¢ ¢ 8 a 4
Sl Typ9 Slikatische, fein-bis grobmaterialraiche Minslgeblrgsfiisse April 02 . J 1,84 1000 2,04 2,05
Sl Typ 9.2 Grofie Flisse des Mittelgebirges April 09| NG 1,84 1900 2,049 2,05
AD TypD  Silikatische, feln-bls grobmaterialiraiche Mittalgabirgsflisse April 09 (k] 027 021 045
AD Typ 9.2 Grole Flisse des Mitteigebirges April 02 0,56 M M 0,78

Klassische Treiber einer Potamalisierung der aquatischen Biozonose sind die zunehmende Be-
deutung der gewdsserinternen Produktion als Nahrungsquelle (Algen, FPOM, AFS) bei hoheren
Temperaturen und feineren Sohlsubstraten [2]. Wie die Ergebnisse des Kap. Okosystemstoft-
wechsel zeigen, erfihrt die Wupper eine deutliche Intensivierung des Okosystemstoffwechsels

und damit grundlegende Verdanderungen im Nahrungsangebot im Stadtgebiet, welche durch ent-
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sprechende Verdnderungen im Temperaturregime [8,9,25,26] und erhohte Feinsediment-Eintrage
[25,26] aus dem Stadtgebiet begleitet werden und eine ,,Potamalisierung® der MZB-Zonose er-
warten lassen. Da die Untere Wupper einen ausgepragten Lingsgradienten des Temperaturre-
gimes aufweist, liegt es nahe, dass 6kologische Defizit in der Artenstruktur des MZBs und des
Moduls AD, insbesondere auch den Riickgang rhithraler EPT(Ephemeroptera, Plecoptera, Tri-
choptera)-Taxa (Abb.10), auf die Wirkungen der Abwarmeeinleitungen zuriickzufiihren. Ebenso
sind zunehmende Feinsediment-Eintrage aus dem versiegelten Stadtgebiet als Treiber der Defizi-
te des Moduls AD nicht auszuschlieen [25,26], reagiert doch das MZBs empfindlicher auf Fein-
sediment-Eintrdge als die Fischfauna. Dabei wirken erhohte Feinsediment-Eintrédge sowohl iiber
den Pfad der strukturellen Degradation des Lebensraums, insbesondere durch Sand-
Anreicherungen an der Gewissersohle, wie auch funktionell iiber eine Verdnderung der Stoft-
wechselrate aufgrund der Verschlechterung der Nahrungsqualitdt, insbesondere durch erhohte
Schluff- und AFS-Belastungen [29,30]. Zunehmende Feinsediment-Akkumulationen an der Ge-
wissersohle sind, ebenso wie Temperatur-Erhohungen, Treiber einer Potamalisierung der aquati-
schen Insektenzonose, welche insbesondere zu einem Riickgang der EPT-Taxa fiithren [27,28].

Mit Blick auf die Kausalanalyse der die Artenstruktur treibenden Stressoren werden folgende

Hypothesen diskutiert:

1. Hydromorphologisch-strukturelle Degradationen, insbesondere der
1.1. der Sohl-Strukturgiite,

1.2. zunehmende Feinsediment-Anteile auf der Gewéssersohle

und / oder
1.3. hydraulischer Stress aufgrund von Eingrenzung

zeichnen verantwortlich fiir die Defizite in der Artenstruktur des MZBs (Modul AD).

2. Verdnderungen im Temperaturregime zeichnen aufgrund von Beeintrachtigungen des orga-
nismischen Stoffwechsels (letale Grenzen, Wachstum, Sauerstoff) verantwortlich flir die De-
fizite in der Artenstruktur des MZBs (Modul AD) [9,13,16,21,22].

3. Okotoxikologische Effekte zeichnen verantwortlich fiir die Defizite in der Artenstruktur des
MZBs (SPEAR, [7].

4. Die mit der Intensivierung des Okosystemstoffwechsels (Eutrophierung) einhergehenden
Verianderungen, u.a. im Sauerstoffhaushalt und Nahrungsangebot filhren zu Verdnderungen

in der Artenstruktur des MZB, die sich im Saprobien-Index (Autosaprobisierung) spiegeln.

C:\daten\FGM\FLIESSGEWASSER\Wupper\Untere Wupper\IMF\Berichte\IMF\Artenstruktur des MZB.doc Seite 18 von 37



fur Wasser, Mensch und Umwelt 10.05.2012
Dr.scha/LIMNO

@ WUPPERVERBAND -19-

5. Verédnderungen in der Artenstruktur und Funktionsfahigkeit des MZB’s 6ffnen den Weg fiir
die im Lingsgradienten zu beobachtende Intensivierung des Okosystemstoffwechsels
(,,Eutrophierung*, vgl. Kap. Okosystemstoffwechsel). Verantwortlich hierfiir sind verringerte
., Verlustraten* (Beweidungsdruck, grazing) [1] aufgrund von
5.1. Verdnderungen im Temperaturregime [24]

5.2. Verdanderungen im Nahrungsangebot (Qualitit) aufgrund von Feinsediment-Eintrdgen

[30]

1. Hydromorphologisch-strukturelle Degradationen

1.1. Sohl-Strukturgiite,
Nach géngiger Auffassung sollte die AD bei guter Saprobie das Ausmall hydromorphologischer
Degradationen anzeigen [3]. Da 6kotoxikologisch relevante Pestizid-Belastungen im Bereich der
Unteren Wupper derzeit nicht bekannt sind, konnte und sollte die enge rdumliche Korrelation der
Module AD und SPEAR auf hydromorphologische Belastungen (,,habitat quality*, [7]) riickfiihr-

bar sein.

Sohl-Struktur und Allgemeine Degradation (AD)
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Abb.15. Allgemeine Degradation und Sohl-Stukturgiite-Klasseen, Gewdssertyp 9

Eine Abhéngigkeit der AD (ebenso SPEAR) von der Sohl-Strukturgiite-Klasse, bestimmt nach
LAWA, der Messstelle ldsst sich aus den derzeit vorliegenden Daten fiir Mittelgebirgsgewisser
des Typs 9 jedoch nicht ableiten (Abb.15) — ein Ergebnis welches auch fiir kiesgepragte Fliisse
des Tieflands gilt [36].
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1.2. zunehmende Feinsediment-Anteile an der Gewdissersohle (,, AufSere Kolmation*)
Zunehmende Feinsediment-Anteile (,,Versandung®) an der Gewdéssersohle verdndern den Le-
bensraum aquatischer Insekten und fiihren zu einem Riickgang insbesondere der EPT-Taxa
[32,33,34]. Einerseits werden Feinsediment-Akkumulationen auf der Gewassersohle vielfach mit
okologischen Defiziten in der Artenstruktur des MZBs korreliert [25,26], andererseits gibt es nur
wenige experimentelle Untersuchungen, welche die Kausalitit belegen [27]. Experimentelle Er-
gebnisse zum Thema Feinsediment-Belastung unterstreichen die Sensitivitit der Ephemeropteren
Baetis rhodani, Ecdyonurus und Ephemerella ignita fiir erhohte Feinsediment-Eintrage [27,28].
Alle drei Taxa sind Weideginger und reagieren auf die durch Feinsediment-Eintrdge herabge-
setzte Nahrungsqualitit, lediglich Ecdyonurus spec. ist zudem auf ein ,,sauberes* Interstitial an-
gewiesen [27]. Die genannten Taxa kommen stetig in der Unteren Wupper vor und zeigen alle-
samt mit und innerhalb des Stadtgebiets einen deutlichen Riickgang der Populationsdichten,
wihrend die Feinsediment- und Wiarme-tolerante Trichoptere Cheumatopsyche lepida [25] erst
unterhalb des Stadtgebiets in Abschnitt 2 einbricht (Abb.10,11), wo sich Baetis rhodani wieder
erholt (Abb.10).

Zwar korreliert die Degradation der Artenstruktur im Langsgradienten mit einer zunehmenden
Versandung der Sohloberfliche im Stadtgebiet (vgl. Kap. Gewdssersohle), allerdings, die Fein-
sediment-Anteile an der Sohloberfliche der Wupper sind — ebenso wie die Eintrdge (Sediment-
fallen!) — oberhalb des Stadtgebiets aufgrund der Stauhaltungen deutlich geringer als unter natur-
nahen Bedingungen und erreichen nicht die kritischen Grenzen [32,33]. Dies belegen sowohl
visuelle Einschitzungen der ,,Emdedeness* als auch die Ergebnisse der ,pebble count’s’. So er-
reichen die Sand- (< 2mm)/ Feinkies (< 6,3 mm) Anteile der ,pebble count’ Ergebnisse nicht die
kritischen GroBen von 10% resp. 15% [32]. Bryce et al. [33] geben 13% Feinsedimentanteile (<
2 mm) als kritische Grenze fiir sensitive Taxa an wihrend Pontasch [34] gar 25% angibt. Aller-
dings sind die in der Literatur zu findenden Zielwerte fiir die ,,Versandung® zuriickhaltend zu
bewerten, nicht zuletzt aufgrund methodischer Uneinheitlichkeiten. Hier eréffnet sich ein drin-
gender Forschungs- und Handlungsbedarf (vgl. Kap. Gewissersohle).

Zudem, auch wenn die Dichten der Sediment sensitiven EPT-Taxa (Baetis rhodani, Ecdyonurus
und Ephemerella ignita) im Stadtgebiet parallel zur zunehmenden Versandung zuriickgehen, so
konnen im Multi-Stressor-Gefiige vergleichbar wirkende Treiber (Temperaturregime, Nahungs-
qualitét) als verantwortliche Stressoren fiir dieses Bild nicht ausgeschlossen werden. So brechen
die Bestandsdichten der sowohl Feinsediment- als auch Warme toleranten Cheumatopsyche le-

pida (Trichoptera) erst in Abschnitt 2 ein.
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Schlussendlich ist eine Kausalitit zwischen dem Feinsedimentanteil der Gewissersohle und der
Okologischen Degradation des MZBs fiir die Untere Wupper derzeit nur schwer her leitbar. Die
Artenstruktur reagiert zwar auf Feinsediment-Akkumulationen - indiziert diese aber nicht als

Treiber!

K&écherfliegenlarve
Eintagfliegenlarve
Flussnapfschnecke
Steinfliegelarve
Bachflohkrebse
Forelleneier

Abb.16. Insbesondere die Struktur der Unterschicht (rotes Rechteck) stellt einen wesentlichen
Lebensraum in der Wupper
Erhebliche Unsicherheiten bezgl. der Einordnung der ,,AuBeren Kolmation* als Treiber von De-
fiziten der MZB-Artenstruktur resultieren daraus, dass es weder eine geeignete Methodik zur
Erfassung der Feinsediment-Anteile in und an der Gewissersohle, noch naturnahe Referenzwerte
fiir die Wupper und / oder gar belastbare Literaturangaben fiir kritische Grenzen gibt: die Gewés-
ser des Rheinischen Schiefergebirges insgesamt aufgrund der geomorphologischen Situation
nicht mit den {iblicherweise untersuchten kiesgepragten Gebirgsgewéssern vergleichbar! So wird
die Verdanderung der Unterschicht der natlirlicherseits ,,gepflisterten* Gewéssersohle — welche
einen wichtigen Lebensraum reprisentiert (Abb.16) — durch die o.g. Methoden nur unzureichend

beschrieben. (Hier besteht erheblichen Forschungsbedarf?!)

1.3. Hydraulischer Stress prdgt die Module AD, SI und SPEAR
Insgesamt scheint der Faktor ,,hydraulischer Stress* fiir die Degradation der aquatischen Biozo-
nosen der Unteren Wupper von eher untergeordneter Bedeutung. So sind Unterschiede in der
Stromungsenergie im Langsgradienten nur wenig ausgepragt (vgl. Kap Hydrologie und Hydrau-
lik). Die natiirliche Pflasterung der Sohle mit einer ausgeprigten Deckschicht schiitzt diese vor
haufigen Umlagerungen. Folglich verfiigt die Wupper liber eine eher stabile Gewéssersohle. Ka-

tastrophen-Drift und nennenswerte Auswirkungen erhdhter Durchfliisse (,,hydraul. Stress*) auf
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das MZB sind aber insbesondere mit Sohlumlagerungen verbunden, die sich in der Wupper auf

vielleicht 2-3 Ereignisse / Jahr im Winterhalbjahr beschréanken.

2. Die lingszonale Degradation der Artenstruktur des MZB bildet Verinderungen im Tem-
peraturregime der Unteren Wupper ab.

Die enge rdumliche Korrelation der Verschlechterung der Module AD, SI und SPEAR mit der

Lage der Abwirmeeinleitungen legt einen kausalen Zusammenhang nahe, werden doch Wachs-

tums- u. Entwicklungsprozesse der Wasserinsekten ebenso vom Temperaturregime gesteuert wie

das Wachstum der Fische. Damit wirkt das Temperaturregime unmittelbar steuernd auf die Ar-

tenstruktur [8], welche zur Ermittlung der Gewéssergiite herangezogen wird.

Laboruntersuchungen ergaben fiir empfindliche Arten von Eintags- und Steinfliegenlarven letale
Temperaturobergrenzen von ogy LTso = 21-23°C [9] und 22,5 °C fiir Ephemera invaria [10]. In-
nerhalb der letalen Temperaturgrenzen kommt dem Temperaturregime fiir die Nahrungsaufnah-
me, welche das Wachstums-/Reproduktionspotenzial bestimmet [8], eine Schliisselposition fiir
das Vorkommen und die Ausbildung der Lebensgemeinschaften aquatischer Insekten im Gewdés-
ser zu (vgl. Fische). Laboruntersuchungen zeigen, dass die oberen Toleranzgrenzen flir Entwick-
lung und Wachstum vieler Steinfliegen - dhnlich wie bei Bachforellen - bei ca. 20°C [11], fiir
Perla grandis bei 18,4°C [12] liegen. Innerhalb des Toleranzbereiches kdnnen zudem thermisch
bedingte Anderungen des Schliipfbeginns, der Schliipfdauer und des Schliipferfolgs (Abb.17) die

Zusammensetzung der aquatischen Insektenzonose erheblich verdndern.

Simulierte Ei-/Larvenentwicklung Baetis

-
a

-
N
1
~

-
o
1
~

E 8 /”
3

g ©

g

LAAKEN
RUT
Schlupf

Okt.09

Aug.09

Sep.09

Nov.09

Dez.09

2009

Abb.17. Simulierte Ei- und Larvenentwicklung fiir Baetis mit den Temperaturkurven von Laaken
und Rutenbeck. Eiablage 15.08.2009 (Pfeil).
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Simuliert man anhand der vorliegenden Temperaturdaten die Dauer der Eientwicklung und das
Larvenwachstum der Eintagsfliege Baetis [13, 14] fiir ein Gelege mit Eiablage am 15. August
des Jahres (Pfeil, Abb.17) so erreichen die Tiere in Rutenbeck bereits nach 59 Tagen noch dies-
jéhrig die SchlupfgroBBe von 9 mm, wihrend die Tiere in Laaken iiberwintern und erst im Friih-
jahr des kommenden Jahres schliipfen (Anm. da das Modell lediglich im Temperaturbereich
3...18°C validiert ist, bleiben die simulierten Daten fiir Rutenbeck unabgesichert). Damit sind die
Entwicklungs-/Flugzeiten der Tiere in den betreffenden Streckenabschnitten zeitlich entkoppelt.
Wie Freilanduntersuchungen bestdtigen, nimmt die Anzahl aquatischer Insektenarten, insbeson-
dere der EP- weniger der T (Trichoptera)-Taxa in FlieBgewdéssern, deren Temperaturmaxima im
Jahresverlauf die 20°C Marke iiberschreiten, deutlich ab [15, 16, 17, 19]. Cox et al. [35] geben
fiir Ephemeropteren eine mittlere Tagestemperatur von 24,2°C bei konstanter, aber lediglich
21,9°C bei schwankenden Tagestemperaturen als o6, LTso an. Heptagenia lateralis (Ephemeropte-
ra) fehlt in rhithralen Gewissern deren sommerliche Temperaturen die 18°C Marke iiberschreiten
[15]. Hawkins & Hogue [18] unterstreichen die Bedeutung der Wassertemperaturen fiir die Aus-
bildung der aquatischen Insektengemeinschaften in einer vergleichenden Freilandstudie und be-
tonen die Bedeutung subletaler Effekte.

Neben den bisher behandelten direkten Temperatureffekten sind indirekte Temperatureffekte zu
beriicksichtigen, welche liber den Sauerstofthaushalt sowohl der Organismen als auch des Ge-
wissers wirken. So senken erhdhte Wassertemperaturen aufgrund der physikalisch bedingten
Abnahme der Loslichkeit des Sauerstoffs (12,77 mg "' bei 5°C und 8,7 mg 1" bei 25°C!) das
verfiigbare Sauerstoffangebot fiir aquatische Organismen bei gleichzeitiger Erhohung des meta-

bolischen Sauerstoffbedarfs (Abb.18, [22]).
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Abb. 18. Temperaturabhdngigkeit des Stoffwechsels der Kocherfliegenlarve Hydropsyche [20]
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Diese innige Verkniipfung von Temperatur- und Sauerstoff iiber den organismischen Stoffwech-
sel fihrt dazu, dass vielfach die Ursachen (Temperatur? Sauerstoffmangel?) fiir Verdnderungen
in der Biozonose nicht eindeutig zuzuordnen sind. Insbesondere die Okologisch Kkalt-
stenothermen ,,Reinwasserformen® des Rhithrals zeichnen sich durch einen hohen Sauerstoftbe-
darf fiir den Unterhalt des Stoffwechsels aus. So fiihrt Hynes [15] das Fehlen von Steinfliegen-
larven in Gewdssern iiber 25°C auf einen damit einhergehenden Sauerstoffmangel (indirekte Ef-
fekte! vgl. Kap. Ephemeropteren) zuriick. Schlussendlich wirken direkte und indirekte Tempera-
tur gesteuerte Prozesse, welche auf die organismische Ebene und damit auf die Artenstruktur

riickkoppeln.

Bewertet man die Analysen der Artenstruktur vor diesem Hintergrund, ist die Abnahme kalt-
stenothermer sauerstoffbediirftiger ,,Reinwasserformen (Ecdyonurus, Ephemera) bei paralleler
Zunahme der Abundanz potamaler Arten (Baetis fuscatus) im Lingsgradienten der Unteren
Wupper ein untriigliches Zeichen einer ,,Potamalisierung® [5]. Dabei sind direkte und indirekte
Temperatureffekte neben Feinsediment-Anreicherungen als Treiber dieser ,,Potamalisierung® in
Betracht zu ziehen [2]: Die Artenstruktur reagiert zwar auf Verdnderungen im Temperaturre-

gime, indiziert diese aber nicht als Treiber!

In Sachsen wird das Vorkommen resp. Fehlen von Bach-Flohkrebsen G fossarum als Kriterium
zur Abgrenzung von Tiefland- und Mittelgebirgsgewissern auf Basis der mittleren Jahrestempe-
ratur (9-10°C) herangezogen. Wie die Untersuchungsergebnisse zeigen (vgl. Gammarus/Asellus)
tritt der ,,FluB-Flohkrebs* (G. roeseli) erst unterhalb der HKW Elberfeld auf wéhrend der ,,Bach-
Flohkrebs* (G. fossarum) bereits das Stadtgebiet besiedelt. G. fossarum ist gegeniiber G. roeseli
in den kiihleren Gewésserabschnitten erfolgreicher [6]. Wéhrend erstere eine niedrigere Optimal-
temperatur aufweist und sich im Bereich 4,5-19,1°C erfolgreich fortpflanzt, liegt dieser Bereich
fiir G. roeseli mit 7,0-21,0°C geringfiigig hoher. Somit sind sowohl direkte als auch indirekte
Effekte in der Verdnderungen der Artenstruktur des Makrozoobenthos und folglich des Moduls

AD auf Verdnderungen des Temperaturregimes riickfiihrbar [18].
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3. Okotoxikologische Effekte zeichnen verantwortlich fiir die ékologischen Defizite in der
Artenstruktur des MZBs (SPEAR, [7].

Insgesamt diirfte die rdumliche Koinzidenz des Verlaufs der Module SPEAR und AD in der
Unteren Wupper weniger auf dkotoxikologisch wirksame Stressoren als auf eine geringe Habi-
tatqualitét riickfiihrbar sein [7]: ,,The levels of biological impairment observed at sites with high
concentrations of pesticides and good habitat quality (indexed as undisturbed upstream sections)
were similar to those at sites where pesticide concentrations were low but habitat quality was
poor.* In diesem Zusammenhang ist der Begriff “Habitatqualitdt” wohl nicht auf die Strukturgiite
einzuengen.

Da die Untere Wupper derzeit als eher ungefdhrdet durch Pestizide einzustufen ist (Durchfluss-
kiihlung HKW ohne Biozide!), muss der zu beobachtende Liangsgradient der SPEAR-Ergebnisse
als Reaktion insbesondere auf die thermische Belastung interpretiert werden — ein Ergebnis, wel-
ches aufgrund des Einbezugs der Generationsdauer, welche hochgradig termperaturgesteuert ist,

in das SPEAR-Modul durchaus nachvollziehbar wird.

4. Die mit der Intensivierung des Okosystemstoffwechsels (Eutrophierung) einhergehenden
Verinderungen, u.a. im Sauerstoffhaushalt und Nahrungsangebot fiihren zu Verinde-
rungen in der Artenstruktur des MZB, die sich im Saprobien-Index (Auto-Saprobisierung)
spiegeln

Wihrend eine milde Eutrophierung der Salmonidenregion nicht einmal negativ zu werten ist,

wird doch die dortige Nahrungslimitation der Fische so entschirft [2] und die Produktivitit des

Gewdssers erhoht, fithren intensivere Eutrophierungsprozesse zu Okologischen Defiziten. Als

Folge der Intensivierung des Okosystemstoffwechsels treten (nichtliche) Sauerstoffdefizite auf,

deren AusmaB sich im SI abbilden sollte. Wéhrend Fische in der Lage sind, mit den im Bereich

der Messstation Rutenbeck (km 42) im Sommerfenster auftretenden nichtlichen Sauerstoft-

Tagesminima auszukommen (vgl. Fische, Kap.1.3.1), sind Auswirkungen auf die Artenstruktur

der sensiblen rhithralen Indikator-Taxa des MZB nicht auszuschlieBBen - allerdings bestehen hier

erhebliche Wissensdefizite, da diese Sauerstoffdefizite (im Gegensatz zur klassischen Allo-

Saprobie durch Abwassereinleitungen) nur kurzzeitig auftreten und wirken [21]. Allerdings legt

die strenge Korrelation von SI und AD — im Gegensatz zu AD und Sohlstruktur — die Vermutung

nahe, dass die Intensivierung es Okosystemstoffwechsels (Saprobie und Trophie) im Lingsgra-

dienten der Unteren Wupper Verdnderungen in der Artenstruktur der biologischen Qualitidtskom-

C:\daten\FGM\FLIESSGEWASSER\Wupper\Untere Wupper\IMF\Berichte\IMF\Artenstruktur des MZB.doc Seite 25 von 37



fur Wasser, Mensch und Umwelt 10.05.2012
Dr.scha/LIMNO

@ WUPPERVERBAND -26-

ponente MZB treibt: Unzureichend behandelte Abwasserreinleitungen fiihrten in fritheren Jahren
zu einer saprobiellen Verschlechterung (Allo-Saprobie). Diese saprobielle Belastung wird im
Léangsverlauf durch den Prozess der Selbstreinigung zuriickgefiihrt. Nach Oxidation der reduzier-
ten C- und N-Verbindungen erreicht das Gewisser den -mesosaproben Zustand (SI < 2,3, heute
»gewissertypspezifisch < 2,1). Naturnahe Mittelgebirgsfliisse (,,sehr guter 6kologischer Zu-
stand*) sind jedoch sowohl oligosaprob (SI < 1,5) als auch oligotroph (DIP < 5 pg 1™).

Insbesondere in Gewéssern mit unzureichender Habitatqualitit (Temperatur, Struktur, Lichtan-
gebot, ..) trigt der B-mesosaprobe Zustand das Potenzial zu einer Eutrophierung (,,Sekundérver-
schmutzung®) in sich. Kommt es zu einer Eutrophierung, so setzt als Folge der Eutrophierung
eine Auto-Saprobisierung ein, da dem Gewdsser iiber gewésserinterne Photosynthese-Prozesse
wieder organische Substanz zugefiihrt wird, welche nachfolgend biologisch abgebaut werden

muss (Abb.19).

Zusammenhang von Trophie und Saprobie
in FlieBRgewdassern

Saprobie (Respiration)

Trophie (Produktion)

Abb. 19. Gleichgewicht zwischen Trophie (griiner Pfeil) und Saprobie (roter Pfeil) in Flief3ge-
wdssern

Projiziert man diese Vorgédnge auf die Untere Wupper, so muss die Zunahme des SI im Stadtge-
biet, welche raumlich entkoppelt von der Zunahme klassischer Indikatoren der saprobiellen Be-
lastung (vgl. NH4N, Abb.4) einsetzt, als Reaktion des MZBs auf die im Stadtgebiet zunehmende
Intensivierung des Okosystemstoffiechsels eingeordnet werden. DefinitionsgemiB ist die
Saprobie die Summe der (Atmungs)prozesse und der SI sollte dies abbilden. Wie die enge rdum-
liche Korrelation der im Zuge der Eutrophierung zunehmenden Respirationsraten zeigt (vgl. Kap.

Okosystemstoffwechsel, Abb. ), folgt der SI der im Lingsgradienten zu beobachtenden Zunahme
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der Respirationsraten. Die Auto-Saprobisierung der Unteren Wupper, welche sich sowohl im SI
wie auch in der AD und SPEAR manifestiert, ist somit Folge der Eutrophierung und indiziert

diese.

Jahresdynamik Respirationsraten
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Abb.20. Jahresdynamik der Respirationsraten (~ ndchtliches Sauerstoff-Tagesdefizit) in Laaken
und Rutenbeck (7-Tagesmittel der Jahre 2008-11)

Wie Abb.20 zeigt, pragt die saprobielle Belastung scheinbar die AD der Mittelgebirgsgewidsser
(Typ 9) nicht nur im méBigen Bereich (SI>2,1) sondern auch im guten Bereich. Nach vorliegen-
den Ergebnissen ist ein guter 6kologischer Zustand der Qualitdtskomponente Makrozoobenthos
nur erreichbar, wenn der SI deutlich unter 2,1 liegt. Wer die biologische Qualititskomponente
MZB in den ,,guten 6kologischen Zustand* {iberfithren will, muss folglich, wie die Korrelation
von ST und AD zeigt (Abb.17), die Saprobie der Unteren Wupper in den oligo-/B-mesosaproben
Bereich (SI<1,8..1,9, frither Gewissergiiteklasse I/II ,,hellblau‘) zurlickfiihren. Allerdings ist dies
Kriterium nicht hinreichend, um den guten 6kologischen Zustand sicherzustellen. Welcher Trei-
ber fiir die Restvariabilitidt (Abb.17: Schwarzer Pfeil; Residuen der Funktion AD = f (SI)) ver-
antwortlich zeichnen, ist derzeit offen. Zumindest die Sohlstruktur am Messpunkt liefert hier nur

bedingt einen Erkldrungsansatz (Abb.21).
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AD und Sl gruppiert nach Sohlistruktur-Giiteklassen
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Abb.21. Saprobien-Index (SI) und Allgemeine Degradation (AD) mit Zielbereich ,, guter okologi-
scher Zustand “ fiir Mittelgebirgsfliisse Typ 9 farblich differenziert nach Sohlstrukturgiite-
Klassen

Wie das Ergebnis einer Varianz-Komponenten Analyse unverkennbar zeigt, erklirt der Sapro-
bien-Index ca. 75% der Varianz der Allgemeinen Degradation, die Sohlstruktur am Ort hingegen

besitzt keinen Erkldrungswert (Tab.3).

Tab.3. Analysis of Variance for AD = f (SI, Sohlstruktur)

Source Sum of Squares Df | Mean Square | Var. Comp. Percent
TOTAL (CORRECTED) 6,14419 119
SI 5,37033 50 0,107407 0,0401369 74,57
Struktur 0,431687 44 0,00981106 0,0 0,00
ERROR 0,342175 25 0,013687 0,013687 25,43

Somit wird die Antwort auf die Frage nach den Treibern der Intensivierung des Okosystemstoff-
wechsels, besonders der Eutrophierung, zum Schliissel eines weitergehenden erfolgreichen Sa-
nierungsansatzes. Wie bereits im Kap. Okosystemstoffwechsel ausgefiihrt und aufgrund der
rdumlichen  Entkopplung von  Phosphor-Angebot (Abb.22) und Eutrophierungs-
/Produktionsldangsgradienten iliberzeugend darstellbar, sind Verdnderungen im Phosphor-Angebot

derzeit nicht als Haupttreiber der Eutrophierung der Unteren Wupper zu identifizieren.
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Phosphor-Langsgradient: 2008-11
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Abb.22. Lingsgradient geloster Phosphor (DIP)

4. Verinderungen in der Artenstruktur und Funktionsfihigkeit des MZBs offnen den Weg
fiir die im Liingsgradienten zu beobachtende Intensivierung des Okosystemstoffwechsels
(,, Eutrophierung®, vgl. Kap. Okosystemstoffwechsel). Verantwortlich hierfiir sind verrin-

gerte ,,Verlustraten* des Algenwachstums:

4.1. Verdnderungen im Temperaturregime vermindern den Beweidungsdruck [23, 24]
Das Potenzial der Primérproduktion ist bei Licht- und Nahrstoffséttigung durch das Temperatur-
regime (G (T)< 30°C, exponentiell!) begrenzt und proportional zur Algenbiomasse B (vgl. Kap.
Okosystemstoffwechsel). Damit wird die realisierte Primirproduktion BPP resp. Biomasse B bei
sommerlichen Niedrigwasserabfliissen in erheblichen Umfang durch die Hohe der Beweidungs-
verluste seitens des MZBs gesteuert. Die Beweidungsintensitat ist
Grazing-Rate ~ Suchrate * Ind.-dichte

proportional zur Suchrate, welche artspezifisch von der Temperatur abhéngt (Abb.23). Folglich
manifestieren sich Verdnderungen im Temperaturregime nicht nur in der Artenstruktur (vgl.
Hypothese 2), sondern steuern - vgl. Kap. Fisch-Modelle - die Aktivitit der Organismen, insbe-
sondere die Hohe der grazing-Raten [24] der EPT-Taxa.

C:\daten\FGM\FLIESSGEWASSER\Wupper\Untere Wupper\IMF\Berichte\IMF\Artenstruktur des MZB.doc Seite 29 von 37



¢

WUPPERVERBAND

flir Wasser, Mensch und Umwelt

-30-

10.05.2012
Dr.scha/LIMNO
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Abb.23. Temperaturabhdngigkeit der Beweidungs(,, grazing ““)-Raten von Eintagsfliegen und

Schnecken [24]

Folglich beglinstigen Temperatur gesteuerte Verdnderungen der grazing-Aktivitit (Abb.23) in

Kombination mit Temperatur gesteuerten Veranderungen der Artenstruktur des Makrozoo-

benthos (Abb.24) auf 6kosystemarer Ebene laufende Eutrophierungsprozesse [21,23,24], welche

iiber erhohte Respirationsraten das Sauerstoffangebot vermindern. Es kommt zu einer Schwi-

chung der das System stabilisierenden negativen Riickkopplung an der Schnittstelle Makrozoo-

benthos — Algenentwicklung (Abb.1) und folglich zu einer Stérung des 6kologischen Gleichge-

wichts. Damit sind indirekte Effekte des Temperaturregimes nicht auf den Wirkungspfad der

organismischen Stoffwechselebene beschrankt, sondern bilden sich auch auf 6kosystemarer Ebe-

ne durch eine Intensivierung des Okosystemstoffwechsels ab [vgl. dort].
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Abb. 24. Saprobien-Index und Allgemeine Degradation gruppiert nach thermischer Belastung
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Der Einbruch der Populationsdichten kalt-stenothermer ,,groBer” EPT-Taxa/Weidegénger
(Abb.10) der Module AD und SI im Stadtgebiet in Kombination mit der Temperaturabhdngigkeit
der Bioaktivitit dieser Organismen (,,Beweidungsdruck®), sollte die Bedeutung des Faktors
,,Beweidung* mit Blick auf die Intensivierung des Okosystemstoffwechsels ~ Respirationsraten ~

Saprobien-Index verdeutlichen.

4.2. Verdnderungen im Nahrungsangebot (Qualitit) aufgrund von Feinsediment-Eintrdgen
vermindern den Beweidungsdruck [29,30]

A priori wire parallel zum Eutrophierungs-Lingsgradienten eine Zunahme der Weidegédngerdich-
ten (grazer) aufgrund des verbesserten Nahrungsangebots zu erwarten. Wie die Ergebnisse zei-
gen, nimmt weder der Anteil der Erndhrungstypengruppe der ,,Weidegénger* insgesamt noch die
Dichten der relativ robusten Baetis rhodani mit der Eutrophierung zu (Abb.10). Insbesondere
Baetis rhodani reagiert rasch auf ein verbessertes Nahrungsangebot durch erhohte Dichten [31] —
nicht so jedoch, wenn die Nahrungsqualitit aufgrund von Schluff-/Toneinlagerungen u.i. herab-
gesetzt ist [30]. Vergleichbare Begriindungen haben Peters et al. [29] fiir die Wiederbesiedlung
der Maas durch die Eintagsfliege Heptagenia sulphurea hergeleitet: ,,Covering of food is possi-
bly one of the main factors limiting the recolonization of H. sulphurea and probably other ben-
thic grazers in the Common Meuse” [29]. Die Dichten beider Taxa (Baetis rhodani, Heptagenia
sulphurea) nehmen mit Passage des Stadtgebiets deutlich ab. Insbesondere die Dichten der ro-
busten Baetis rhodani nehmen bereits im Abschnitt 3b — nach Aufnahme der HKW Barmen -
deutlich ab. Es ist allerdings sehr fraglich, ob die noch vergleichsweise milde Erhohung des
Temperaturregimes in diesem ,Abschnitt 3b’ den Riickgang der Weidegénger-Dichten und der
robusten Baetis rhodani allein erkléren kann (Abb.10). Ebenso sind die vergleichsweise geringen
Zunahmen der Feinsediment-Eintrdge in diesem Bereich allein kaum geeignet, den Riickgang der
Dichten der robusten Baetis rhodani zu erklaren. Lediglich vermehrte Triibstoffeintrage (vgl. TE-
Messungen), welche nur schwer sedimentierbares feines Material erfassen und sich in ,Algen-
aufwiichsen* verfangen, vermogen iiber eine Verschlechterung der Nahrungsqualitit den ,Riick-
gang der Weidegdnger in Abschnitt 3b ev. zu erkldren (entsprechende Untersuchungen zu dieser

Hypothese sind geplant!).

Mit der Verschlechterung der Nahrungsqualitdt einher geht der Beweidungsdruck auf die Algen-
aufwiichse zuriick so dass eine Eutrophierung einsetzen kann ohne den zusétzlichen Energieinput

im Nahrungsnetz in gewlinschter Form iiber die Weideginger-Nahrungskette weitergeben zu
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konnen. Mit der Zunahme der Algenentwicklungen steigt das Export-Angebot an feinpartikuld-
rem organischem Seston (FPOM; vgl. Kap. ): damit verdndert sich die Qualitit und Quantitét des
Nahrungsangebots im betreffenden Gewdsserabschnitt und in den nachfolgenden Streckenab-
schnitten (Exportproduktion), was in der Reaktion eine Verdnderung der Erndhrungstypen und
damit der Artenstruktur des MZB einleitet. Letztlich verlagert sich der Energietransfer im Nah-
rungsnetz von der ,,Detritus — CPOM* (Laub, Holz, etc.) — zur ,,Grazing — FPOM* — Nahrungs-
kette beginnend mit der gewdsserinternen Algenproduktion. Viele der gewéssertypspezifischen
rhithralen Arten sind jedoch CPOM-Verwerter und werden durch die Verdnderungen im Nah-
rungsangebot benachteiligt. Schlussendlich bilden sich all diese Verdnderungen in der AD ab,
generieren sie doch in der Summe eine ,,Potamalisierung®, die zwingend zu einer leitbildorien-

tierten gewiassertypspezifischen Abwertung des 6kologischen Zustands fiihren muss.

7. Fazit

Wihrend dem Makrozoobenthos aufgrund seiner Schliisselstellung im Okosystemstoffwechsel
ein hoher bio-indikativer Wert fiir die Zustandsbewertung zukommt, ist die bio-indikative Aus-
sagekraft der Artenstruktur mit Blick auf die Stressorzuweisung (Temperatur, Feinsedimente,
Strukturgiite, etc.) eher begrenzt. Die schlechte 6kologische Bewertung der Unteren Wupper ab
dem Stadtgebiet Wuppertal basiert vornehmlich auf dem Modul AD, welches bei guter Saprobie
nach géngiger Auffassung auf die Strukturgiite reagieren sollte. Eine Korrelation der AD mit der
Sohlstruktur-Giiteklasse, bestimmt nach LAWA, und hiermit verbundenen hydromorphologi-
schen Defiziten im und am Gewésserabschnitt ist im vorliegenden Datenmaterial nicht erkennbar
— vgl. auch [36]. Somit ergibt sich an diesem Punkt unverkennbar ein entsprechender For-
schungs- und Handlungsbedarf! Wie die Ergebnisse nahelegen, ist die AD bei Mittelgebirgsfliis-
sen des Typs 9 eng mit dem SI (und SPEAR) korreliert — vgl. auch [36]. Damit stellt sich die

Frage nach den Treibern des SI.
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Wie die Detailanalyse der Saprobie zeigt, ist der Langsgradient des SI rdumlich von der Lage der
Abwassereinleitungen der KA entkoppelt und nicht durch einen raumgleichen Lingsgradienten
klassischer ACP-Belastungsindikatoren begleitet. Die Ergebnisse direkter Messungen des Oko-
systemstoffwechsels zeigen hingegen (vgl. Kap.), dass dieser im Stadtgebiet, insbesondere mit
Aufnahme der HKW Elberfeld, eine deutliche Intensivierung (Eutrophierung) erfahrt. Die mit
der Eutrophierung raumlich und zeitlich einher gehende Intensivierung der heterotrophen Prozes-
se (Saprobisierung) fiihrt zu einem Anstieg des Saprobien-Index im Stadtgebiet, der von einer
Verschlechterung der AD (und SPEAR) begleitet wird. Da es sich bei der Unteren Wupper um
eine Auto-Saprobisierung des Gewissers handelt, ist eine weitere Riickfiihrung der gewésserex-
ternen saprobiellen Belastung iiber den Abwasserpfad wenig zielfithrend — dies unterstreicht
nicht zuletzt die rdumliche Entkopplung zwischen der Zunahme der Saprobie (SI, Respirationsra-
ten) und den klassischen saprobiellen ACP-Belastungsindikatoren am Beispiel des Ammoniums.
Zudem ist auch der Trophiegradient (,,Eutrophierung®) vom P-Angebot rdumlich und zeitlich
entkoppelt (vgl. Okosystemstoffwechsel). Eine Re-Oligotrophierung des Gewissers iiber eine
weitere P-Belastungsreduktion des Abwasserpfads in einen P-limitierenden Bereich (< 10..15

ng/l P_gel.) muss derzeit als unrealistisch eingestuft werden (vgl. Okosystemstoffwechsel, [1]).

Wie die Ergebnisse der Diskussionen nahelegen, ist die Intensivierung des Okosystemstoffwech-
sels einerseits Ausdruck der Verdnderungen in der Artenstruktur und folglich Funktionsfahigkeit
des MZB’s (Beweidungsdruck!) andererseits aber vermutlich auch gleichzeitig Mit-Ursache von
Verdnderungen (Nahrungsangebot, Sauerstoff: ,,Potamalisierung™) in der Artenstruktur des
MZB’s. Ein ,,guter 6kologischer Zustand“ bei der biologischen Qualititskomponente MZB
ist im Gewissertyp 9 nur bei einem oligo-saproben Zustand (SI<1,8), dem ein gewissertyp-
spezifisches Trophieniveau im oligo-/mesotrophen Bereich gegeniiber steht. Im vorliegenden
Fall 6ffnen u.a. Defizite in der Artenstruktur und folglich Funktionsfihigkeit des MZB’s den
Weg fiir eine Intensivierung des Okosystemstoffwechsels — die Aufnahmekapazitit des Gewis-
sers flir unvermeidbare stoffliche Restbelastungen (Phosphor) ist nicht mehr gegeben. Der Ver-
lust an biospérischer Dienstleistung seitens des MZB’s verhindert ein Erreichen eines fiir den
guten Okologischen Zustand erforderlichen gewissertypspezifischen oligo-/mesotrophen Stoff-

wechselniveau’s.

Dabei kommt dem Temperaturregime, welches sowohl {iber direkte wie auch indirekte Effekte

auf die Artenstruktur und Funktionsfahigkeit (Bioaktivitit) des MZB’s wirkt, ein hohes Erkla-
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rungspotenzial als Treiber der 6kologischen Defizite des MZB’s zu. Inwieweit neben dem Tem-

peraturregime erhohte AFS;, - und Feinsediment (AFS,,;)-Eintrdge aus dem Stadtgebiet, neben

direkten und indirekten Wirkungen {iber Beeintrachtigungen der Nahrungsqualitét resp. des Le-

bensraumangebots die Artenstruktur des MZB’s verdndern und somit zur einer Reduktion des

Beweidungsdrucks beitragen (Abb.25), ist Gegenstand geplanter experimenteller Untersuchun-

gen. Diese Frage nach der Gewichtung der thermischen und feststoff-bedingten Belastung ist

aufgrund der riumlichen Uberlagerung der Belastungsgradienten nicht durch ein Gewissermoni-

toring zu klaren. Beide Belastungstypen konnen als Treiber einer ,,Potamalisierung® eingeordnet

werden.
Temperatur ) . Sauerstoff
P Makrozoobenthos
\ Alqen
AFS i R MZB
Biofilme
AFS g0 RLE
Lebensraum

Abb. 25. Wirkungspfade thermischer und feststoffbiirtiger (AFS) Belastungen auf das MZB der

Unteren Wupper
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