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1 Anlass und Aufgabenstellung

Mit Vertrag vom 04.11.2014 wurde die Bietergemeinschaft ,umweltbiro essen — chromgruen —
SENCKENBERG* durch das Bayerische Landesamt fur Umwelt, die Landesanstalt fir Umwelt,
Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg sowie das Landesamt fir Umwelt Rheinland-
Pfalz beauftragt, Auswertungsmaoglichkeiten zur indexbasierten Abschéatzung des Einflusses der
Wassertemperatur auf das Makrozoobenthos zu ermitteln.

In dem Projekt sollen fur das Kooperationsvorhaben KLIWA ("Klimaveranderung und Konse-
quenzen fur die Wasserwirtschaft") Auswertungsmaoglichkeiten zur indexbasierten Abschatzung
des Einflusses der Wassertemperatur auf das Makrozoobenthos entwickelt werden, um damit
einen wichtigen Baustein fur die weitere Bearbeitung des Themenfeldes ,Auswirkungen des
Klimawandels auf die Gewasserdkologie in der KLIWA-Region“ mit den in zwei Teilprojekten
bearbeiteten Schwerpunkten

¢ Einfluss des Klimawandels auf die FlieRgewdasserqualitdt — Literaturauswertung und erste

Vulnerabilitatseinschétzung und

e Anforderungen an ein gewassertkologisches Klimamonitoring

bereitstellen zu kénnen. Beide Teilprojekte waren Ubereinstimmend zu dem Schluss gekom-
men, dass Auswertungsmoglichkeiten, insbesondere zur indexbasierten Abschétzung des
Einflusses der Wassertemperatur auf die Biozonose entweder ganzlich fehlen (Biokomponenten
Fische, Makrophyten & Phytobenthos) oder aber deren Entwicklung bisher nur auf wenige
Artengruppen (Makrozoobenthos: Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera [Schmidt-Kloiber &
Hering 2008 und 2009]) bezogen ist.

Ziel der vorliegend dokumentierten Studie war daher die Ableitung von taxonspezifischen Tem-
peraturpraferenzen des Makrozoobenthos sowie die Entwicklung eines darauf basierenden
Temperatur bezogenen Indexes, mit dem sich die direkt vom Klimawandel beeinflussten Habi-
tatbedingungen in FlieRgewassern indizieren lassen. Als Grundlage zur Ableitung der Tempera-
turpraferenzen dienten vorhandene Messdaten zur Wassertemperatur sowie zur Makrozoo-
benthosbesiedlung aus den WRRL-Monitoringprogrammen der Bundeslander.
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2 Projektablauf

Zu Projektbeginn (November 2014) war nicht absehbar, ob die verfligbaren Literatur- und Da-
tengrundlagen die Ableitung von hinreichend belastbaren Temperaturpraferenzen des Makro-
zoobenthos zulassen wurden, um darauf basierend ein valides Indikationsverfahren fir die
thermischen Wirkungen des Klimawandels auf die Habitatverhaltnisse in FlieBgewéassern ent-
wickeln zu kénnen.

Daher erfolgte die Projektbearbeitung in zwei Phasen mit folgenden Inhalten:

Phase I:

e Detailabstimmung zur Vorgehensweise
¢ Datenakquisition, -aufbereitung, -validitatsprifung

e Theoretische Analyse der thermischen Einflisse auf das Makrozoobenthos in Flie3gewas-
sern vor dem Hintergrund der direkten Wirkungen des Klimawandels

¢ Abgleich und Bewertung kontinuierlich und diskontinuierlich gemessener Temperaturwerte

¢ Festlegung eines geeigneten Temperaturkennwertes fur die datenbasierte Ableitung von ta-
xonspezifischen Temperaturpréferenzen des Makrozoobenthos

o Datenbasierte Ableitung taxonspezifischer Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos

¢ Literaturstudie: Sammlung, Auswertung und Systematisierung publizierter taxonspezifischer
Wassertemperaturpraferenzen des Makrozoobenthos

e Abgleich der datenbasiert abgeleiteten taxonspezifischen Temperaturpraferenzen mit ent-
sprechenden Einstufungen in der Fachliteratur

o Verifizierung der abgeleiteten taxonspezifischen Temperaturpraferenzen und Prifung der
Eignung fur ein Temperatur bezogenes Indikationsverfahren im Hinblick auf die Wirkungen
des Klimawandels auf Fliel3gewasser

e Beurteilung der Erfolgsaussichten einer weitergehenden Projektbearbeitung zur Entwicklung
eines Temperatur bezogenen MZB-Indikationsverfahrens fur biozonotische Wirkungen des
Klimawandels auf FlieRgewasser

Nach Abschluss der Phase | zwischen den Projektbearbeitern (Auftragnehmer) und den Pojekt-
steuerern (Auftraggeber) bestand Einigkeit Uber eine positive Beurteilung der Erfolgsaussichten
einer weitergehenden Projektbearbeitung, so dass die zweite Projektphase im April 2015 be-
ginnen konnte.

Phase Il

e Optimierung der daten- und literaturbasierten Methoden zur Ableitung von taxonspezifischen
Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos

o Validierung der abgeleiteten taxonspezifischen Temperaturpraferenzen des Makrozooben-
thos

e Entwicklung eines Temperatur bezogenen Indikationsverfahrens basierend auf den validier-
ten taxonspezifischen Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos

¢ Anwendung des entwickelten Indikationsverfahrens auf Makrozoobenthostaxalisten von Mo-
nitoringstellen zum statistischen Abgleich der Ergebnisse mit den jeweils zugeordneten
Kennwerten der Wassertemperatur

¢ Analyse der Abgleichsergebnisse im Hinblick auf gewassertypspezifische Unterschiede und
mafgebliche Nebenbedingungen als Grundlage fur eine Verfahrensoptimierung und Spezifi-
zierung der indikatorischen Aussagekraft des entwickelten Verfahrens
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Exemplarischer Praxistest des entwickelten und optimierten Verfahrens an ausgewahlten
Testdatensétzen

Durchfiihrung eines Expertenworkshops (12. Oktober 2015 in Karlsruhe) mit dem Ziel die im
Projekt entwickelte Methodik, die Ergebnisse sowie deren Interpretation einem externen
Kreis ausgewiesener Fachleute vorzustellen und zu diskutieren

AbschlieBende Uberpriifungen und Optimierungen der entwickelten Verfahren, basierend auf
den Anregungen aus dem Expertenworkshop

Erstellung des Abschlussberichts

Erstellung einer Softwareanwendung zur erleichterten Berechnung des entwickelten Indexes
basierend auf Taxalisten des Makrozoobenthos
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3 Theoretische Grundlagen

3.1 Temperaturkennwert und zeitlicher Bezug zur Makrozoobenthosprobe

Eine wesentliche Grundlage zur Erreichung der Projektziele ist die Auswahl des fur die Zuord-

nung von Temperaturpraferenzen zum Makrozoobenthos am besten geeigneten Temperatur-

kennwertes. Dazu ist der jahreszeitliche Kennwert der Wassertemperatur zu ermitteln, der den

starksten Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur und dem Vorkommen bzw. der

Abundanz einzelner Makrozoobenthos-Taxa erwarten Iasst.

Zudem ist der zeitliche Bezug zwischen dem biologischen Probenahmezeitpunkt und dem Tem-

peraturkennwert so zu wahlen, dass eine mdglichst enge Beziehung zwischen der Wassertem-

peratur und der biozénotischen Reaktion gewahrleistet ist.

Zur Beschreibung der Wassertemperaturverhaltnisse von FlieRgewassern kommen prinzipiell

eine ganze Reihe unterschiedlicher Jahreskennwerte in Betracht:

¢ Jahreszeitliches Minimum: niedrigster Einzelmesswert der Wassertemperatur fir jeweils eine
der 4 Jahreszeiten (oder fiir eines der beiden Halbjahre) pro Jahr

o Jahreszeitliches Maximum: héchster Einzelmesswert der Wassertemperatur fur jeweils eine
der 4 Jahreszeiten (oder fur eines der beiden Halbjahre) pro Jahr

o Jahreszeitlicher Mittelwert: Mittelwert der Einzelmesswerte der Wassertemperatur fur jeweils
eine der 4 Jahreszeiten (oder fur eines der beiden Halbjahre) pro Jahr

¢ Jahreszeitliche Schwellenwerte: spezifische Schwellenwerte der Einzelmesswerte der Was-
sertemperatur fur jeweils eine der 4 Jahreszeiten (oder fir eines der beiden Halbjahre) pro
Jahr

¢ Jahresmittelwert: arithmetischer Mittelwert aller Einzelmesswerte der Wassertemperatur pro
Jahr

o Temperatursummen: aufsummierte Einzelmesswerte der Wassertemperatur eines bestimm-
ten Zeitfensters pro Jahr (z.B. basierend auf Tagesmaxima)

Fur die Auswahl des am besten geeigneten Temperaturkennwertes wurden zunéchst grund-
satzliche, theoretische Uberlegungen zu den jahreszeitspezifischen Temperaturwirkungen auf
das Makrozoobenthos von Flie3gewassern angestellt und zu den nachfolgenden Hypothesen
verdichtet, um anschlieRend die fir die Kennwertwahl relevanten Schlussfolgerungen ziehen zu
kénnen.

Hypothesen

1. ,Die mafdgeblichen biozénotisch relevanten Wirkungen der Wassertemperatur in FlieRgewas-
sern liegen zum einen in ihrem Steuerungseinfluss auf den Metabolismus und die damit ver-
bundene Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit der Organismen und zum anderen
in ihrer Bedeutung fur die Atmungsbedingungen (Sauerstoffzehrung, Sauerstoffbedarf und
Sauerstoffkonzentration).

2. Im Winter ist i.d.R. nicht mit einer atmungslimitierenden Wirkung der Wassertemperatur zu
rechnen. Zu dieser Zeit dirfte die Wassertemperatur vor allem die Wachstums- und Entwick-
lungsgeschwindigkeit der Organismen besonders stark beeinflussen und z.B. auch als Trig-
ger fur die Dauer bestimmter Ruhestadien wirken. Die Zahl der Generationen pro Jahr (Volti-
nismus) kann somit von der Wassertemperatur insbesondere im Winterhalbjahr beeinflusst
sein (zitiert in Senckenberg 2010: Mehlig & Rosenbaum-Mertens 2008, Fischer 2003, Lade-
wig 2004, Braune et al. 2008).

3. Im Sommer kénnen die zu dieser Zeit hohen Wassertemperaturen dagegen vor allem zum li-

mitierenden Faktor fur die Atmungsbedingungen der FlieRggewasserorganismen werden und
damit die Arten- und Abundanzzusammensetzung malf3geblich bestimmen. Der Einfluss auf
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die Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit der Organismen durfte in dem Zeitraum
dagegen eher nachrangig sein.

4. Eine Klimawandel bedingte Temperaturerhéhung im Winter sollte daher tendenziell die A-
bundanzanteile von Arten mit h6heren winterlichen Mindesttemperaturanforderungen (vor al-
lem krenale, litorale und profundale Arten) gegenuber winterkéaltetoleranteren Arten (vor al-
lem rhithrale Arten) erhdhen.

5. Im Sommer kann der Klimawandel vor allem durch erhéhte Wassertemperaturen und vermin-
derte FlieRgeschwindigkeiten eine Verschlechterung der Atmungsbedingungen besonders
sauerstoffbedurftiger rheotypischer (d.h. meist rhithraler) Arten und eine Verbesserung der
Stromungshabitatbedingungen weniger sauerstoffbedurftiger stromungsmeidender oder
stromungsindifferenter Arten (d.h. Uberwiegend potamale, litorale oder profundale Arten) be-
wirken, so dass sich die Abundanzanteile zu letzteren verschieben dirften.

6. Bei einer ganzjahrlichen Erhdhung der Wassertemperaturen in Kombination mit einer Verrin-
gerung der Niedrig- und Mittelwasserabfliisse ist vor allem eine Abnahme der Abundanzan-
teile rheotypischer, rhithraler Taxa zu erwarten.*

Wahl des Temperaturkennwertes

Obwohl sowohl die Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit als auch die Atmungsbe-

dingungen als biozénotisch relevante Faktoren eingestuft werden, fiel die Wahl des Kennwertes

auf einen Mittelwert der im Hoch- bis Spatsommer gemessenen Wassertemperaturen (Mittel-

wert der in den Monaten Juli, August und September gemessenen Wassertemperaturen), weil

e die Atmungsbedingungen im Vergleich zu den Wachstums- und Entwicklungsdauern der
Taxa als noch mafgeblicher fur die Zusammensetzung der Makrozoobenthoszdnose einge-
stuft werden,

e im Hoch- bis Spatsommer die grof3te Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten restriktiver
Atmungsbedingungen in FlieBgewassern bestehen (hohe Lufttemperaturen treffen auf gerin-
ge Niedrigwasserabflisse),

e im Vergleich zu kurzfristigen Extremereignissen (Sommermaximaltemperaturen) langer
andauernde Atmungsbedingungen mit erhéhten Stresspotenzial (mittlere Sommerwasser-
temperatur) als nachhaltiger und ausschlaggebender fir das Vorkommen und die Abundanz
bestimmter Taxa eingestuft werden,

¢ davon auszugehen ist, dass die negative Wirkung des Klimawandels auf die Atmungsbedin-
gungen im Sommer nicht nur durch eine Temperaturerh6hung verursacht wird, sondern auch
durch eine Verringerung der Niedrigwasserabflisse (als Folge verminderter Grundwasser-
neubildungsraten), die in tendenziell aufgeweiteten Niedrig- bis Mittelwassergewéasserbetten
(erosive Folge haufigerer Starkregenereignisse) deutlich geringere Flie3geschwindigkeiten
zur Folge haben und

o weil die im Projekt auswertbaren diskret erhobenen Messdaten zur Wassertemperatur an
den Stellen, an denen auch Makrozoobenthosdaten vorliegen, nicht die zur Beschreibung
der Wachstums- und Entwicklungsgeschwindigkeit der Organismen erforderlichen Daten-
dichten aufweisen (zur Bildung geeigneter Temperatursummen).

Zeitlicher Bezug zwischen Temperaturkennwert und Makrozoobenthosprobe

Hinsichtlich des zeitlichen Bezugs zwischen dem Probenahmetermin der Makrozoobenthoser-
hebung und dem Jahr des Sommermittelwertes dirfte bei FlieRgewassern mit Frihjahrsbe-
probung die mittlere Sommerwassertemperatur des Vorjahres und bei Frihsommerproben der
Mittelwert aus den Sommerwassertemperaturen des Probenjahres zzgl. des Vorjahres den
groRten Erklarungsanteil fur die Zusammensetzung der Wirbellosengemeinschaft haben.

Der Ableitung der Temperaturpréferenzen je Taxon wurde dennoch ein Dreijahreszeitfenster mit
dem biologischen Probenahmejahr in der Mitte zugrunde gelegt. Dabei wurden die einzelnen
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Jahresmittelwerte (sofern vorhanden) miteinander zu einem Mittelwert verrechnet und der Taxa-
liste zugeordnet. Die Vorgehensweise wurde gewahlt, weil sich die Zahl der auswertbaren
Messpaare (MZB und Temperaturkennwert) bei einer reinen Zuordnung nach den obigen
Vorgaben (nur Vorjahressommermittelwert oder Vorjahres- und Probenahmejahressommermit-
telwert) deutlich verringert hatte. Entsprechende Testberechnungen haben gezeigt, dass der
Nachteil einer kleineren Zahl der Messpaare flur die Ableitung der Temperaturpraferenzen
groRer als der Vorteil eines besseren zeitlichen Ursachen-Wirkungsbezugs ist. Urséchlich dafur
durfte der zwischen den Jahreskennwerten je Probestelle im Durchschnitt geringere Unter-
schied im Vergleich zu den Temperaturunterschieden der verschiedenen Probestellen sein.

Fur die Indikation der Wassertemperaturverhaltnisse mittels der abgeleiteten taxonspezifischen
Schwerpunkttemperaturen der Makrozoobenthosproben, bzw. mit dem im Projekt entwickelten
Index erwies sich die Verwendung des Mittelwertes aus den Sommermitteln des Vorjahres und
des Probenahmejahres dagegen erwartungsgemaf als am besten geeignet.

3.2 Wassertemperatur und Atmungsbedingungen in FlieBgewassern

Wie bereits in Kap. 3.1 dargestellt, hat die Wassertemperatur vornehmlich in der warmen Jah-
reszeit einen relevanten Einfluss auf die Atmungsbedingungen in FlieRgewéssern. Dieser Ein-
fluss ruhrt sowohl aus der mit zunehmender Wassertemperatur abnehmenden Sauerstofflos-
lichkeit, als auch aus den positiv mit der Wassertemperatur korrelierten aeroben Abbauraten fur
organische Substanzen sowie aus dem mit steigender Wassertemperatur erhéhten metabo-
lischen Sauerstoffbedarf der aquatischen Organismen selbst.

In welchem Ursachen-Wirkungszusammenhang die Wassertemperatur und die Makrozooben-
thoszoénose unter sommerlichen Bedingungen zueinander stehen und welche anderen Habitat-
parameter hierbei noch eine wesentliche Rolle spielen, ist dem nachfolgend abgebildeten Fliel3-
schema (s. Abbildung 1) zu entnehmen.
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Abbildung 1: Im Projekt entwickeltes FlieRschema zu den Wirkungen des Klimawandels auf
den Antagonismus von Wassertemperatur und Strdomung in Flie3gewassern im
Hinblick auf die sommerliche Habitatqualitdt des Makrozoobenthos. Pfeile mit
.+ oder ,-“ = verstarkende oder hemmende Wirkung; durchgezogene oder ge-
strichelte Pfeile = starker oder untergeordneter Einfluss; gelbe Pfeile = Haupt-
wirkungen des Klimawandels
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Das Flie3schema (Abbildung 1) verdeutlicht, dass Temperatur und Strémung antagonistisch im
Hinblick auf die Atembedingungen des Makrozoobenthos wirken und dass davon auszugehen
ist, dass der Klimawandel beide Faktoren so beeinflusst, dass die stromungsangepassten Arten
mit geringerer Sauerstoffdefizittoleranz eine Verschlechterung und die strémungsmeidenden
oder stromungsindifferenten und hinsichtlich der Sauerstoffversorgung anspruchsloseren Taxa
eine Verbesserung ihrer Habitatbedingungen erfahren werden.
Mit Bezug auf die in Abbildung 1 dargestellten Ursache-Wirkungsbeziehungen wird die folgende
Hypothese abgeleitet:
,Die Taxa des Makrozoobenthos sind nicht direkt an bestimmte sommerliche Temperatur-
verhéltnisse, sondern an solche Atmungs- und Stromungsbedingungen angepasst, die
aus den Temperatur- und Strémungs-/Turbulenzbedingungen in Kombination mit den sa-
probiellen und trophischen Gewésserverhéltnissen resultieren.”

Demnach sind die Temperaturbereiche, bei denen die Taxa in unterschiedlichen FlieRgewas-
sern vorkommen konnen, auch von den sonstigen respiratorisch relevanten Rahmenbedin-
gungen (Stromung/Turbulenz, Saprobie und Trophie) abhangig. Eine rheotypische Art kann so-
mit auch dann in wenig durchstromten Bereichen vorkommen, wenn hier besonders niedrige
Sommerwassertemperaturen herrschen. Andernfalls kann die Art in einem Gewasser mit
starker Stromung/Turbulenz auch bei deutlich h6herer sommerlicher Wassertemperatur leben,
da sich Temperatur und Stromung/Turbulenz hinsichtlich ihrer Wirkungen auf die Atmungsbe-
dingungen des Makrozoobenthos bis zu einem gewissen Grad gegenseitig kompensieren. Die
Grenzen dieser Kompensation sind jeweils artspezifisch durch die morphologische und ethno-
logische Anpassung der Taxa an die Stromung vorgegeben. Die gro3ten sommerlichen Tempe-
raturspannweiten eréffnen sich fur die stromungsindifferenten Taxa, da sie i.d.R. sowohl Sauer-
stoffdefizite gut Uberstehen, als auch in starker durchstromte Gewdasserbereiche ausweichen
konnen, um bessere Atmungsbedingungen aufzusuchen. Limnophile bzw. stagnophile Arten
(Taxa der Stillgewésser), die bereits bei geringsten FlieRgeschwindigkeiten in die Drift geraten,
weisen dagegen praktisch keine Moglichkeiten zur Kompensation erhéhter Wassertempera-
turen durch Aufsuchen erhéhter Stromungs-/Turbulenzverhaltnisse auf. Diese Taxa sind aller-
dings i.d.R. auch vergleichsweise anspruchslos hinsichtlich des Sauerstoffbedarfs, da sie sich
(im Gegensatz zu den stromungsangepassten Arten) meist schwimmend fortbewegen und/oder
fur einen aktiven Austausch des Atemwassers an den Kiemen sorgen.

Schlussfolgerungen fur die Temperaturindikation

Die aus dem Vorkommen und der Abundanz einer Makrozoobenthos-Art bei unterschiedlichen
sommerlichen Wassertemperaturverhaltnissen von Probestellen aus allen FlieRgewassertypen
Deutschlands ableitbaren Temperaturpraferenzspektren werden als Mal} fur die artspezifischen
Atemhabitatanspriiche eingestuft. Je niedriger die Schwerpunkttemperatur des Praferenzspek-
trums einer Art liegt, desto héher sind deren Anspriiche an die Sauerstoffversorgung. Daraus
folgt, dass sich mit den Schwerpunkttemperaturen der Taxa nicht die mittlere sommerliche
Wassertemperatur selbst, sondern nur die von ihr beeinflussten Atmungsbedingungen indizie-
ren lassen, wobei Letztere auch von anderen Parametern (Strémung/Turbulenz, Saprobie und
Trophie) Uberpragt werden.

Dieses Phanomen ist vergleichbar mit dem Unterschied zwischen der Lufttemperatur und der
fur den Menschen definierten ,Geflhlten Temperatur® (GT) (Jendritzky et al. 2000) oder der
,Physiologisch Aquivalenten Temperatur‘ (PET) (Hoppe 1999), welche thermische MaRzahlen
fir den physiologisch relevanten Kélte- und Warmestress darstellen und in Abhangigkeit von
Nebenbedingungen wie Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit von der messbaren Lufttempe-
ratur abweichen.

Somit entspricht der Uber die Schwerpunkttemperaturen des Makrozoobenthos indizierbare
Temperaturwert einem thermischen Aquivalent fir die Qualitat der sommerlichen Atmungs-
bedingungen (respiratorisch aquivalente Sommerwassertemperatur). Eine rein temperaturbe-
zogene Charakterisierung einer Art z.B. als ,kalt-stenotherm® ist vor diesem Hintergrund also zu
hinterfragen. Ist ihr Vorkommen tatsachlich durch eine obere Temperaturschwelle limitiert oder
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sind es die Atmungsbedingungen insgesamt, die ihr ggf. auch bei héheren Temperaturen aber
besonders gunstigen Stromungs-/Turbulenz- und Saprobie/Trophieverhaltnissen hinreichende
Lebensbedingungen bieten? Dann ware das Taxon korrekter als ,kalt-stenorespirotherm® einzu-
stufen.

Mit den basierend auf den sommerlichen Wassertemperaturen ableitbaren Schwerpunkttempe-
raturen der einzelnen Taxa kénnen also die tatsachlichen Wassertemperaturen in unverfalsch-
ter Form nur unter Bertcksichtigung der sonstigen atmungsrelevanten Nebenbedingungen indi-
ziert werden. Da der Klimawandel sowohl die Wassertemperatur als auch die anderen atmungs-
relevanten Habitatparameter von FlieBgewassern beeinflusst, ist dieser Umstand jedoch kein
Nach-, sondern ein Vorteil flr die Bioindikation der Gesamtwirkung des Klimawandels auf die
Makrozoobenthoszdnose von Fliel3gewéassern.
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4 Datengrundlagen

4.1 Charakterisierung der verwendeten Daten

Die wesentliche Datengrundlage des Projektes bildeten Temperatur-Messdaten sowie Ergeb-
nisse von Makrozoobenthos-Beprobungen.

Von den L&ndern Baden-Wiurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz wurden die folgenden Da-
tenbestande bereitgestellt:

o FlieRgewassernetz

e Makrozoobenthos-Messstellen

¢ Makrozoobenthos -Taxalisten

o Temperaturmessstellen

o Temperaturmessdaten kontinuierlicher Messstellen als Stundenwerte
¢ Temperaturmessdaten — Stichproben (Monatswerte)

Seitens des Freistaats Bayern wurden zusatzlich Temperaturdaten aus Modellrechnungen zur
Verfligung gestellt.

Im spateren Projektverlauf wurden Daten aus der fur das LFP-Projekt O 3.12* (Halle & Muiller
2014) aufgebauten Datenbank hinzugezogen. Dazu wurde Uber den LAWA-Expertenkreis
"FlieRgewasserbiologie" die Nutzungserlaubnis abgefragt.

4.2 Datenaufbereitung

Fur die Projektbearbeitung wurde eine PostgreSQL-Datenbank (Version 9.3 mit PostGIS-Geo-
datenerweiterung) aufgesetzt.

Fur eine effiziente Bearbeitung bei gleichzeitig transparenter Datenhaltung wurden die von den
Landern bereitgestellten Daten in getrennten Tabellen abgelegt und lediglich mittels Datenbank-
sichten ("views") fir die erforderlichen Auswertungen zusammengefuhrt. Fir eine bessere
Ubersicht wurden die Daten auBerdem in getrennten Schemata abgelegt.

In der Datenbank wurden zunachst drei Schemata ,chemie®, ,biologie“ und ,geometrie“ ange-
legt. Das Schema ,chemie” nimmt alle Temperaturdaten und -messtellen, das Schema ,bio-
logie® die MZB-Daten und -untersuchungsstellen und das Schema ,geometrie* die Gewasser-
netze auf. Im Verlauf der Bearbeitung wurden weitere Schemata, z. B. zur Ablage der Tempe-
ratur- und MZB-Daten des LFP-Projektes O 3.12 (Halle & Miiller 2014) und zur Ergebnisablage
erstellt. Die in den Formaten MS Excel, csv und shapefile bereitgestellten Daten wurden unter
Verwendung des ETL-Programmes ,Pentaho Data Integration® in die Datenbank Uberfuhrt. Da-
durch sind alle Importschritte in einem Skript gespeichert, so dass eine durchgangige Doku-
mentation der Datenflisse gewahrleistet ist.

Nach Uberfiihrung in die Datenbank wurden die Koordinaten der Messstellen in Geometrien,
also GIS-Objekte konvertiert, um ggf. GIS-Darstellungen und raumliche Analysen zu ermdg-
lichen. Als gemeinsames Bezugssystem aller Geodaten wurde UTM-32 gewabhilt.

Fur die drei ersten angelegten Schemata resultierte folgende Datenstruktur (siehe Abbildungen
2 bis 4), die Anzahl der Datenséatze ist jeweils am Tabellenful’ dargestellt. Die vollstdndige Da-
tenbankdokumentation befindet sich im Anhang.

! Korrelationen zwischen biologischen Qualitatskomponenten und allgemeinen chemischen und

physikalisch-chemischen Parametern in FlieRgewassern. 2012 - 2014
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Abbildung 2: Tabellen des Schemas ,biologie*

Schema ,,chemie*
Messstellen Messwerte

Abbildung 3: Tabellen des Schemas ,,chemie*
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Schema ,geometrie”

Baden-Wiirttemberg Bayern  Rheinland-Pfalz
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] 5

Abbildung 4: Tabellen des Schemas ,geometrie*

AnschlieBend wurden Datenbank-Views erstellt, in denen die Daten landerubergreifend in einer
einheitlichen Struktur fir Auswertungen bereitgestellt werden (Tabelle 1).

Tabelle 1: Datenbank-Views zur Zusammenfihrung der LAnderdaten (Auswabhl)

View Erlauterung Datensatze
biologie.mzb_messstellen Zusammenfihrung aller MZB-Untersuchungsstellen 260
biologie.mzb_taxa Zusammenfuhrung aller Taxalisten 25.914
chemie.mst Zusammenfihrung der T-Messstellen 247
chemie.temp_kont day Zusammenfihrung der kont. T-Daten als Tageswerte 415.176

Nach Bedarf wurden im Rahmen der weiteren Auswertungen weitere Views erstellt.

4.3 Datenvalidierung und deskriptive Statistik

4.3.1 Deskriptive Statistik der ibernommenen Daten

Fur die durchzufilhrenden Untersuchungen lagen insgesamt 4.913 Makrozoobenthos-Proben
vor, die an 3.485 Untersuchungsstellen im Zeitraum zwischen 2004 und 2013 genommen wur-
den. Ihre Verteilung auf die Gewassertypen nach LAWA ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Typologische Verteilung der MZB-Messstellen
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Abbildung 5: Typologische Verteilung der Makrozoobenthos-Untersuchungsstellen

Die verwendeten Temperaturmessdaten sind beziiglich der Art der Beprobung zu unterschei-
den.

So lagen Daten zu 104 Messstellen mit kontinuierlichen Messungen aus dem Zeitraum von
2003 bis 2013 sowie zu 2.730 Messstellen mit monatlichen Messungen aus dem Zeitraum von
2000 bis 2013 vor. Ihre Verteilungen auf die Gewassertypen nach LAWA sind in Abbildung 6
(Messstellen mit kontinuierlicher Messung) und Abbildung 7 (Messstellen mit monatlicher
Messung) dargestellt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass in Abbildung 7 eine logarithmische
Skalierung verwendet wird, um die sehr grol3e Spannweite der Haufigkeiten lesbar darstellen zu
kénnen.
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Typologische Verteilung der T-Messstellen (kont.)
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Abbildung 6: Typologische Verteilung der Temperatur-Messstellen mit kontinuierlicher Be-
probung
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Abbildung 7: Typologische Verteilung der Temperatur-Messstellen mit monatlicher Bepro-
bung
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4.3.2 Datenvalidierung

Zur Validierung der tibernommenen Daten wurden zunachst einige Analysen durchgefiihrt. Dies
betrifft insbesondere
o die korrekte Kodierung der Taxalisten,

o die korrekte Lage der Messstellen und den Bezug zwischen Temperaturmessstellen und
Makrozoobenthos-Probestellen sowie
¢ die Plausibilitat der Temperaturmesswerte.

Dazu wurden

o die gelieferten MZB-Taxalisten gegen die ,autecology mzb“-Tabelle des Programms
LASTERICS® (Universitat Duisburg Essen 2013) validiert,

o die Lage der Temperaturmessstellen zu den Makrozoobenthos-Untersuchungsstellen mittels
GIS-Funktionen gepruift (absolute Lage sowie rAumliche Absténde) und

¢ die Temperaturmesswerte durch Ausreil3eranalyse gepriift.

Exemplarisch ist im Folgenden die Vorgehensweise zur AusreiReranalyse der Temperaturmess-
werte dargestellt. Es wurden z.B. typologisch differenzierte Box-Whisker-Plots der nach Mona-
ten gruppierten Messwerte erzeugt, um so mdglichst schnell Auffalligkeiten erkennen zu
kénnen. In Abbildung 8 und Abbildung 9 sind beispielhaft die so aufbereiteten Tagesmaxima
und Tagesmittelwerte der Messstellen an Gewassern des LAWA-Typs 10 dargestellt.
Tagesmaxima vs. Monat
FlieBgewdssertyp: 10 N = 65048
n=4995 n=4603 n=5045 n=4909 n=5141 n=4976 n=5138 n=5104 n=4962 n=5134 n=4973 n=5137
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Abbildung 8: Nach Monaten gruppierte Tagestemperaturmaxima der Messstellen des
LAWA-Typs 10
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Tagesmittelwerte vs. Monat
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Abbildung 9: Nach Monaten gruppierte Tagestemperaturmittelwerte der Messstellen des
LAWA-Typs 10

4.4  Weiterfuhrende Analysen zu den Temperaturmessdaten

Schon vor Beginn des Projektes war klar, dass es wichtig war zu prifen, ob nur kontinuierliche
Temperaturmessdaten eine valide Aussage zur Reaktion des Makrozoobenthos auf Tempera-
tureinflisse zulassen oder ob dies auch mit diskreten monatlich durchgefiihrten Messungen
mdglich ist. Daher wurden einige Untersuchungen zum Vergleich kontinuierlich und diskret ge-
nommener Temperaturdaten durchgefuhrt.

Insbesondere war die Frage zu klaren, wie grol3 die Abweichungen bei der Bestimmung von
Jahreskennwerten aus diskret bzw. kontinuierlich erfassten Messdaten sind.

Dazu wurden nach Jahren differenziert die Unterschiede der nach den beiden Methoden be-
stimmten Jahresmaxima ermittelt und als Box-Whisker-Plots dargestellt (Abbildung 10). 91 %
der Differenzen liegen zwischen 0 und 5 K bei einem Mittelwert von 2,3 K und einem Median
von 2,15 K.

Bei den Monatsmaxima liegt das Gros der Differenzen zwischen 0,5 und 4 K (Abbildung 11).
Dabei liegen die absoluten Abweichungen im Sommer am grof3ten, wéhrend die relativen Ab-
weichungen in den Sommermonaten jedoch am geringsten sind (Abbildung 12).
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Differenz von kontinuierlich und diskret ermittelten Jahresmaxima
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Abbildung 10: Absolute Differenzen zwischen Jahresmaxima aus diskret und kontinuierlich
gemessenen Temperaturdaten
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Abbildung 11: Absolute Differenzen zwischen Monatsmaxima aus diskret und kontinuierlich
gemessenen Temperaturdaten



@ Datengrundlagen 19

Differenz von kontinuierlich und diskret ermittelten Monatsmaxima
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Abbildung 12: Relative Differenzen zwischen Monatsmaxima aus diskret und kontinuierlich
gemessenen Temperaturdaten

Entsprechendes gilt auch fir die Tagesmaxima. Stellt man die Differenzen der aus kontinu-
ierlichen Messungen bzw. einzeln erhobenen Tagesmaxima aggregiert fir Sommer- und Win-
termonate dar, wird dies besonders deutlich (Abbildung 13).

Differenz kont. und disk. gemessener Tagesmaxima
bereinigt

n=10 n=11

o

T T
Sommer Winter

Jahreszeit

Abbildung 13: Absolute Differenzen zwischen Tagesmaxima aus diskret und kontinuierlich
gemessenen Temperaturdaten

Statistische Tests (Wilcoxon-Test, KS-Test) bestatigen (mit p < 107), dass sich die relativen Dif-
ferenzen im Sommerhalbjahr signifikant von denen des Winterhalbjahres unterscheiden. Die
Differenzen betragen im Sommer 11 bis 15 % und im Winter 17 bis 21 %.
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Da die Zahl der Messwerte und damit auch die Zahl der nutzbaren Kombinationen von Tempe-
ratur- und Makrozoobenthosdaten weitaus grof3er wéare, falls Einzelmessungen verwendet wer-
den kénnten und aulerdem ein weitaus gréf3eres typologisches Spektrum abgedeckt wirde,
sollten moglichst Temperaturdaten aus Einzelmessungen verwendet werden.

Dazu musste allerdings gepruft werden, ob ein stabiler konstanter Zusammenhang zwischen
aggregierten Werten (Maxima, Minima, Mittelwerte 0.4.) aus diskreten und aus kontinuierlichen
Messungen angenommen werden konnte.

Dies konnte durch hochsignifikante lineare Regressionsmodelle mit groRen (R* > 0,6 fiir Jahres-
maxima, Abbildung 14) bzw. sehr groRen (R* > 0,9 fir Sommermittelwerte, Abbildung 15)
Bestimmtheitsmalf3en gezeigt werden.

Zusammenhang diskret/kontinuierlich ermittelte Jahresmaxima - BW/BY/RP
N =423, R2 = 0,68102
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Abbildung 14: Lineare Regression zwischen Jahresmaxima aus kontinuierlichen und diskret
erhobenen Temperaturmesswerten - ohne typologische Differenzierung

Da zu erwarten war, dass Jahresmaxima aufgrund ihres singularen Charakters wesentlich
empfindlicher auf Messfehler bzw. auf durch die Messmethodik bedingte Abweichungen rea-
gieren und auch aus fachlichen Griinden eine langer andauernde Stresssituation als biozéno-
tisch relevanter als eine kurzfristige Extremsituation eingestuft wird, wurde die mittlere Sommer-
temperatur (Monate Juli bis September) als geeignete Kenngrofe fur die Jahrestemperatur
ausgewahlt (s. Kapitel 3.1).

Die erwartete hohere Stabilitat des Zusammenhangs zwischen Sommermittelwerten aus konti-
nuierlichen und diskret erhobenen Temperaturmesswerten konnte mittels eines linearen Re-
gressionsmodells bestatigt werden (Abbildung 15).
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Zusammenhang diskret/kontinuierlich ermittelte Sommermittelwerte - BW/BY/RP
N =422, R2 = 0,91828
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Abbildung 15: Lineare Regression zwischen Sommermittelwerten aus kontinuierlichen und
diskret erhobenen Temperaturmesswerten - ohne typologische Differenzierung

In einem weiteren Analyseschritt wurden die Zusammenhange zwischen den beiden Kenn-
zahlen Jahresmaximum und mittlerer Sommertemperatur etwas genauer betrachtet. Dazu wur-
de gepruft, ob auch ein stabiler Zusammenhang zwischen Sommermittelwerten und
Jahresmaxima zu erkennen ist und ob dies fir kontinuierlich erhobene Daten genau so gilt wie
fir Daten aus Einzelmessungen. Wie die folgenden Abbildungen zeigen, konnte dies anhand
linearer Regressionen mit sehr hohen BestimmtheitsmaRen (R? > 0,75) in allen Féllen bestatigt
werden.
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Zusammenhang Sommermittelwerte / Jahresmaxima — BW/BY/RP
Diskrete Werte, N = 1483, R2 = 0,77488
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Abbildung 16: Lineare Regression zwischen Sommermittelwerten und Jahresmaxima aus
diskret erhobenen Temperaturmesswerten - ohne typologische Differenzierung,
Datenlieferanten: Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
Zusammenhang Sommermittelwerte / Jahresmaxima - BW/BY/RP
Kont. Werte, N = 664, R2 = 0,75921

8 -

a -

8 -
S
"l
£
5 0
5
4

10

T(max) = 1,0396 x SMW + 4,5166

T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Sommer-Mittelwerte [°C]

Abbildung 17: Lineare Regression zwischen Sommermittelwerten und Jahresmaxima aus
kontinuierlich erhobenen Temperaturmesswerten - ohne typologische Differen-
zierung, Datenlieferanten: Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
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Zusammenhang Sommermittelwerte / Jahresmaxima — Daten LAWA
Diskrete Werte, N = 8963, R2 = 0,77914
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Abbildung 18: Lineare Regression zwischen Sommermittelwerten und Jahresmaxima aus
diskret erhobenen Temperaturmesswerten - ohne typologische Differenzierung,
Datenlieferanten: tibrige Bundeslander

Aufgrund der durchgangig grofRen Bestimmtheitsmale der Regressionsformeln kénnen fir eine
Abschatzung der Abweichungen zwischen den verschiedenen Bestimmungsmethoden die
Regressionsformeln herangezogen werden. Sie lauten

T__ (kont)=080667 = T__ (disk)+5,9697

fur den Zusammenhang von aus kontinuierlichen und aus Einzelmessungen ermittelte
Jahresmaxima

T (kONt)=0,9012 T, (disk)+1,7641

fir den Zusammenhang von aus kontinuierlichen und aus Einzelmessungen ermittelte
Sommermittelwerte

I__(disk)=10635=1T,,,, (disk)+1678

fur den Zusammenhang von aus Einzelmessungen ermittelten Sommermittelwerten und
Jahresmaxima

T __ (kont)=10396 = T,,, (kont)+4,5166

fur den Zusammenhang von aus kontinuierlichen Messungen ermittelten Sommermittelwerten
und Jahresmaxima.
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Aus diesen Gleichungen lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

Die rechnerische Differenz zwischen Jahresmaxima aus kontinuierlichen Messungen und
solchen aus Einzelmessungen betragt maximal ca. 7,5 K und nimmt mit steigender Tempe-
ratur im Wertebereich kontinuierlich ab; bei einem aus Einzelmessungen ermittelten Wert
von 20 °C betragt sie nur noch ca. 2,1 °C (Einsetzen von 20 in die erste Formel liefert 22,1),
bei einem aus Einzelmessungen ermittelten Wert von 25 °C betragt sie nur noch ca. 1,1 °C
(Einsetzen von 25 in die erste Formel liefert 26,1).

Bei aus kontinuierlichen Messungen ermittelten Sommermittelwerten und solchen aus Ein-
zelmessungen ist die rechnerische Differenz deutlich kleiner: sie betragt maximal 2 K und
nimmt mit steigender Temperatur im Wertebereich kontinuierlich ab, bei einem aus Einzel-
messungen ermittelten Wert von 15 °C liegt sie bei 0,3 K (Einsetzen von 15 in die zweite
Formel liefert 15,3), bei einem aus Einzelmessungen ermittelten Wert von 20 °C ergeben
sich rechnerisch -0,2 K und bei 25 °C ergeben sich rechnerisch -0,8 K.

Der Unterschied der Messmethode ist im Falle von Sommermittelwerten im Temperaturbe-
reich um 20 °C somit praktisch zu vernachlassigen.

Jahresmaxima aus Einzelmessungen liegen statistisch anndhernd konstant ca. 1-1,7K
Uber den aus Einzelmessungen ermittelten Sommermittelwerten.

Jahresmaxima aus kontinuierlichen Messungen liegen statistisch anndhernd konstant ca.
4,5 K Uber den aus kontinuierlichen Messungen ermittelten Sommermittelwerten.

Ein linearer Zusammenhang zwischen Jahresmaxima und Sommermittelwerten kann ange-
nommen werden.



@ Ableitung der Temperaturpraferenzspektren des Makrozoobenthos 25

5 Ableitung der Temperaturpraferenzspektren des Makrozooben-
thos und deren Korrektur auf Basis eines probenbezogenen
Kennwertes

5.1 Ableitung von Temperaturpraferenzspektren des Makrozoobenthos

Wie in Kapitel 3 erlautert, wurde die mittlere Sommertemperatur aus fachlichen Grinden als am
besten geeignete KenngroRe fir die Ableitung und Zuweisung taxonspezifischer Tempera-
turpraferenzspektren ausgewéhlt. Gegenuber dem Jahresmaximum hat sie zudem den Vortell
unempfindlicher auf die verwendete Messgrof3e zu reagieren und gleichzeitig einen stabilen
linearen Zusammenhang mit dem Jahresmaximum aufzuweisen.

Um den Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung der Makrozoobenthos-Biozénosen
und der mittleren Sommertemperatur ermitteln zu kdnnen, mussten geeignete Messdaten ein-
ander zugeordnet werden.

Die raumliche Zuordnung von Temperatur- und Makrozoobenthosprobestellen war dabei bereits
von den Landern vorgenommen worden. Im Durchschnitt betrug der Abstand zwischen den
Temperaturmessstellen und den MZB-Probenahmestellen ca. 400 m.

Der zeitliche Zusammenhang wurde, wie bereits in Kapitel 3 dargestellt, Gber ein gleitendes
Dreijahresmittel gebildet, d.h. jeder Makrozoobenthos-Probe wurde das Mittel der drei Som-
mermittelwerte des Vorjahres, des aktuellen Jahres und des Folgejahres (sofern vorhanden)
zugeordnet.

Die Berechnung der Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos erfolgte in folgenden Schrit-
ten:

Zunachst wurden die den Taxa zugeordneten Temperaturwerte anhand der Perzentile klas-
sifiziert:

<13,00 °C (10-Perz.) < 14,03 °C (20-Perz.) <14,73 °C (30-Perz.) <15,32 °C (40-Perz.)

< 15,85 °C (50-Perz.) < 16,47 °C (60-Perz.) <17,10 °C (70-Perz.) < 18,00 °C (80-Perz.)
<19,19 °C (90-Perz.) <20,89 °C (97,5-Perz.)) >20,89 °C

AnschlieBend wurde fiir jedes Taxon t die Abundanzsumme ay Uber alle Proben fiur jede
Temperaturklasse K ermittelt:

Diese Abundanzsummen ak wurden durch die Probenzahl der Klasse K dividiert. Dabei wurden
alle Proben berticksichtigt, auch solche, in denen das Taxon t nicht vorkommt. Diese ,Nor-
mierung” ist erforderlich, um nicht Temperaturklassen mit besonders vielen Proben (und Taxa,
die in diesen Proben gefunden werden) zu stark zu wichten.

A = _tK
Ay = n_

K
Die normierten temperaturklassenbezogenen Abundanzsummen der Taxa wurden schlief3lich
durch die Summe aller normierten temperaturklassenbezogenen Abundanzsummen ay (Ay)
dividiert.

| = a;K
K
A
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5.2 KenngrdRen zur Beschreibung taxonbezogener Temperaturpraferenzen

Fur jedes Taxon und jede Temperaturklasse ergibt sich somit eine Temperatur-Indexziffer I.
Diese ist ein Malf3 fur die relative Haufigkeit des Auftretens dieses Taxons in einer bestimmten
Temperaturklasse. Die Temperatur-Indexziffern kénnen zu einzelnen taxonbezogenen Kenn-
zahlen zusammengefasst werden.

Als Temperaturindex |+ wird dabei die Summe der Produkte aus Klassenzahl und Temperatur-
Indexziffer bezeichnet:

K
IT:kaIK
k=1

Der Temperaturindex ist dimensionslos. Er indiziert die relative Praferenz eines Taxons fur
hdhere oder niedrigere Temperaturen.

Eine weitere KenngrtR3e ist die taxonbezogene Schwerpunkt-Temperatur. Sie wird ermittelt, in-
dem fur die 11 diskreten Temperaturklassen eine interpolierte Funktion aus den Klassen-
mittelwerten bestimmt wird. Anhand dieser Funktion kénnen die dimensionslosen Temperatur-
Indizes auf Temperaturwerte abgebildet werden.

Zunachst sind dazu Klassengrenzen (Untergrenze der niedrigsten Klassen, Obergrenze der
hdchsten Klasse) durch Extrapolation zu ermitteln und dann die Klassen-Mittelwerte als
arithmetische Mittel aus Unter- und Obergrenze zu berechnen (Tabelle 2).

Tabelle 2: Berechnung der Klassenmittelwerte aus tatsachlichen und extrapolierten Klas-

sengrenzen

Temperatur T-Klasse | Untergrenze Obergrenze Mittelwert
< 13,00 °C (10-Perz.) 1 11,65 13,00 12,33
< 14,03 °C (20-Perz.) 2 13,00 14,03 13,52
< 14,73 °C (30-Perz.) 3 14,03 14,73 14,38
< 15,32 °C (40-Perz.) 4 14,73 15,32 15,02
< 15,85 °C (50-Perz.) 5 15,32 15,85 15,59
< 16,47 °C (60-Perz.) 6 15,85 16,47 16,16
< 17,10 °C (70-Perz.) 7 16,47 17,10 16,78
< 18,00 °C (80-Perz.) 8 17,10 18,00 17,55
<19,19 °C (90-Perz.) 9 18,00 19,19 18,59
< 20,89 °C (97,5-Perz.) 10 19,19 20,89 20,04
> 20,89 °C 11 20,89 22,96 21,93

Die Extrapolation erfolgt dabei durch die in Abbildung 19 dargestellten Regressionsfunktionen.

Untergrenze Obergrenze

23 23 y = 0,0159%3 - 0,2232x2 + 1,5592x + 11,653

y =0,0159x2 - 0,2711x2 + 2,0535x + 9,8543 R?=0,99987
21 R? = 0.99987 . 21 .

17 o 17 -

15 L - 15 —

13 L & 13 o

11 1

Abbildung 19: Interpolationsfunktionen der Klassen Unter- und Obergrenzen
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Die eigentlichen Schwerpunkt-Temperaturen ergeben sich schlie3lich durch Einsetzen des
Temperaturindex in die mittels Regression bestimmter Interpolationskurve der Klassenmit-
telwerte (Abbildung 20).

Mittelwert
23
21 y = 0,0158x3 - 0,2446x2 + 1,7959x + 10,764 A
R =0,99997 -
19 ..-"'..‘
l’.-..”.
17 B e
.°"...
15 Rele
13 ‘
v
11
0 2 4 6 8 10 12

Abbildung 20: Polynomische Regressionsfunktion der Klassenmittelwerte

Die so erhaltenen Werte geben nunmehr die Temperaturpraferenzen der Taxa in °C an und
sind somit direkt mit gemessenen Temperaturwerten abgleichbar.

Eine weitere wichtige Kenngr6R3e ist die Spezifitat. Sie gibt — normiert auf ein Intervall zwischen
0 und 10 — an, wie eng bzw. wie unspezifisch ein Taxon auf einzelne Temperaturklassen verteilt
ist:

I

_n-max(a, )
n-1 n

am’
p

S

T

Taxa mit hoher Spezifitdt werden somit (fast) nur in einer Temperaturklasse vorgefunden, wah-
rend solche mit geringer Spezifitdt indifferent auf die Temperatur reagieren und in vielen Tem-
peraturklassen vorgefunden werden.

5.3 Probenbezogene Kenngrof3en
Auf Grundlage der berechneten taxonbezogenen Kenngréf3en werden die probenbezogenen
Kenngrol3en berechnet.

Dazu wird analog zum Saprobienindex eine abundanz- und spezifitdtsgewichtete Summe be-
rechnet. Im Folgenden ist dies fur den respirothermischen Index (Ip) einer Probe dargestellt:

-
foxSfxaf
_ 4
=)

I, = T
Zsfxat
=1
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Analog wird dies zur Berechnung einer probenbezogenen Schwerpunkt-Temperatur (SWP-T,)
durchgefuhrt:

.
Y SWP-T,xS,xa,

SWP-T, =1
ZSJ' X af
t=1

5.4 Korrektur der taxonbezogenen Schwerpunkt-Temperaturen

In FlieRgewassern mit besonders hohen sommerlichen Wassertemperaturen sind haufig auch
die FlieRgeschwindigkeiten besonders gering und die Belastungen durch Nahrstoffe und orga-
nische Substanzen deutlich erhdht. Dies hat bezogen auf den reinen Temperatureinfluss tber-
proportional schlechte Atmungsbedingungen zur Folge. Bei FlieRgewassern mit sehr geringen
sommerlichen Wassertemperaturen fihren die kokorrelierten Parameter demgemaf dagegen
oft zu Uberproportional guten respiratorischen Verhaltnissen.

Dadurch verschieben sich die abgeleiteten Temperaturpraferenzspektren tendenziell von den
Randbereichen hin zu mittleren Werten. Dies bestatigt sich, wenn man die probenbezogenen
Schwerpunkttemperaturen berechnet und sie gegen die Mittelwerte der zwischen Juli und Sep-
tember des Probenahmejahres sowie des Vorjahres gemessenen Wassertemperaturen (smwz2j)
auftragt (Abbildung 21).

SWP-T, gegen die smw2j

30,00

25,00

y =0,4853x +8,7934
R?=0,6028

20,00

[y
n
]
[=)

SWP-T, [°C]

10,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
smw2j [°C]

Abbildung 21: Lineare Regression der Proben-SWP-T gegen die gemessene mittlere Som-
merwassertemperatur des Probenahme- und des Vorjahres (smw2j)

Es ergibt sich zwar ein relativ hohes BestimmtheitsmaR (R? = 0,6), aber die Steigung der Re-
gressionsgeraden ist deutlich geringer als 1 (was der Winkelhalbierenden entspréche).

Im Sinne einer Normierung auf die sommerliche Wassertemperatur erschien es daher sinnvoll,
eine Korrekturfunktion fiir die taxonbezogenen Werte abzuleiten.
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Dies erfolgte unter Verwendung der oben beschriebenen probenbezogenen Schwerpunkttem-

peratur (SWP-Tp). Es wurde folgendermalen vorgegangen:

1. Die berechnete Schwerpunkt-Temperatur fur jede einzelne Probe wird mit der Sommermittel-
temperatur (2-Jahresmittelwert) ins Verhéaltnis gesetzt und dieses Verhdltnis als Prozentzahl
angegeben.

2. Es wurde eine Interpolationsfunktion ermittelt, die die ermittelten Prozentwerte gegen die
Sommermitteltemperaturen méglichst gut abbildet. Diese ergab sich als Polynom 3. Grades?,
welches mit einem Bestimmtheitsmalf3 von R2 = 0,7143 ermittelt wurde (Abbildung 22).

Prozentuale Abweichung der SWP-T, von der SMW?2)

120,00
100,00
_ y =-0,0389x% +2,2372x2- 44,958x + 308,5

80,00 R?=0,7143
60,00
40,00

20,00

0,00

Abw. d. SWP-T,von d. smw2j [%]

-20,00

-40,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

smw?2j [°C]

Abbildung 22: Prozentwerte der Abweichung der Proben-SWP-T von den smw2j gegen die
smwzj: Interpolation mit einem Polynom 3. Grades

3. Mittels dieser Interpolationsfunktion wurden sodann fir die Proben zunachst die theoreti-

schen Prozentwerte aus der Sommermitteltemperatur und dann die korrigierten Proben-
Schwerpunkttemperaturen berechnet.

4. AnschlieBend wurde der Zusammenhang zwischen der Sommermitteltemperatur und der so
berechneten korrigierten Proben-Schwerpunkttemperatur mittels einer weiteren Interpolati-
onsfunktion ermittelt. Es ergab sich ein Polynom 4. Grades® mit einem BestimmtheitsmaR
von R2 = 0,999 (Abbildung 23).

2 y= -0,0389x° + 2,2372%° - 44,958x + 408,5, mit y: %Proben-SWP-T und x: Sommermittelwerte
¥y = 0,0103x* - 0,59509x° + 12,408x* - 105,93x + 298,4, mit y: Sommermittelwerte und x: korrigierte
Proben-Schwerpunkttemperatur
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SMW?2] gegen die Ber_SWP-T,

30,00
y =0,01026545837x%- 0,59508700047x° + 12,40771155576x2- 105,92822965134x + 298,35371419930
R? = 0,99880636769
25,00
o
20,00
§
15,00
g 1>
w
10,00
5,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Ber_SWP-T,

Abbildung 23: Interpolationsfunktion von der Sommermitteltemperatur (smw2j) und der be-
rechneten korrigierten Probenschwerpunkttemperatur

5. Die so ermittelte Interpolationsfunktion kann nun als Korrekturfunktion auf die urspriingliche
(unkorrigierte) Proben-Schwerpunkttemperatur angewendet werden. Berechnet man die li-
neare Regression zwischen der so transformierten Proben-Schwerpunkttemperatur und der
Sommermitteltemperatur, so ergibt sich eine Regressionsgerade mit einer Steigung von an-
nahernd 1 (Abbildung 24); dabei ist das Bestimmtheitsmaf? mit R*=0,597 vergleichbar groR
wie bei der urspriinglichen Beziehung (Abbildung 21).
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Korrigierte SWP-T, gegen die smw2j
30,00

y=1,1369x - 2,1989
R? = 0,5974

25,00

20,00

15,00

Korrigierte SWP-T, [*C]

10,00

5,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
smw2j [°C]

Abbildung 24: Regressionsgerade (gepunktet) der transformierten Proben-

Schwerpunkttemperatur gegen die Sommermitteltemperatur im Vergleich zur
Winkelhalbierenden

6. Wendet man die in Schritt 5 ermittelte Transformation auf die Schwerpunkttemperaturen der
Taxa an und berechnet aus diesen erneut Proben-Schwerpunkttemperaturen so ergibt sich
die in Abbildung 43 (s. Kapitel 7) dargestellte Beziehung zu den Sommermitteltemperaturen.

Auch in diesem Fall ist die Steigung der Regressionsgerade naher bei 1 als in der untransfor-

mierten Form (y=1,2723*x-4,4855) bei wiederum vergleichbarem Bestimmtheitsmalf}
(R?=0,6018).
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6 Ermittelte Temperaturpréferenzspektren des Makrozoobenthos

6.1 Exemplarische Temperaturpraferenzspektren von Einzeltaxa, taxonomischen Grup-
pen und Neozoen

Die gemal der in Kapitel 5 beschriebenen Methodik abgeleiteten Temperaturpraferenzspek-
tren mit Spezifitaiten und Schwerpunkttemperaturen der Makrozoobenthostaxa sind im Anhang
zu diesem Bericht in tabellarischer Form fur 547 Taxa aufgelistet. Nachdem zunéchst 727 Taxa
Temperaturpraferenzspektren zugewiesen wurden, wurden anschlieend insge-samt 180 Taxa
mit groberem taxonomischen Niveau aussortiert, da andernfalls fir ein und dieselbe Art in Ab-
hangigkeit vom Bestimmungsniveau mehrere unterschiedliche Einstufungen mdoglich gewesen
waren.

Exemplarische Temperaturpraferenzspektren von Einzeltaxa

Die Gesamtspannweite der ermittelten Temperaturpraferenzspektren ist den in Tabelle 3 bis Ta-
belle 5 dargestellten Ausziigen aus der Gesamttabelle aller zugewiesenen Taxa zu entnehmen.
Die Auszige enthalten die Ergebnisse fir die Taxa mit den niedrigsten, den mittleren und den
hochsten abgeleiteten Schwerpunkttemperaturen.
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Makrozoobenthostaxa mit zugeordneten besonders niedrigen Temperatur-

Tabelle 3:

Angaben zu: Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T),

ferenzen
korrigierten Schwerpunkttemperaturen (kor_ SWP-T) und relativen Abundan-

zen der Taxa fir die 11 Temperaturklassen

pra

-
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®

Makrozoobenthostaxa mit zugeordneten mittleren Temperaturpréferenzen

Tabelle 4:

Angaben zu: Spezifitdt, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten

Schwerpunkttemperaturen (kor_ SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa

fur die 11 Temperaturklassen
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Makrozoobenthostaxa mit zugeordneten besonders hohen Temperaturpréafe-
renzen; Angaben zu: Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korri-
gierten Schwerpunkttemperaturen (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen

der Taxa fir die 11 Temperaturklassen

Tabelle 5:
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Das Ergebnis einer arithmetischen Mittelung der relativen Abundanzen aller Taxa je Tempera-
turklasse und der daraus resultierenden mittleren Schwerpunkttemperatur (SWP-T) ist in
Abbildung 25 dargestellit.
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Abbildung 25: Gemittelte relative Abundanzen aller Taxa in Abhangigkeit von den mittleren
Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklas-
sengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte SWP-T: 16,05
°C

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28) stellen die
Temperaturpraferenzspektren fur die drei Taxa mit den niedrigsten Schwerpunkttemperaturen
dar.
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Abbildung 26: Relative Abundanzen von Chaetopterygopsis maclachlani (Trichoptera) in Ab-
héangigkeit von den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue
Senkrechte = Temperaturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-
T, korrigierte SWP-T: 2,71 °C
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Abbildung 27: Relative Abundanzen von Ecclisopteryx guttulata (Trichoptera) in Abhangig-

keit von den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte
= Temperaturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigier-
te SWP-T: 2,76 °C
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Abbildung 28: Relative Abundanzen von Nemoura marginata (Plecoptera) in Abhéangigkeit
von den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte =
Temperaturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte
SWP-T: 3,59 °C

Bei allen drei Taxa (Chaetopterygopsis maclachlani, Ecclisopteryx guttulata, Nemoura margi-
nata) mit den niedrigsten Schwerpunkttemperaturen liegen die Maxima der Temperaturprafe-
renzspektren innerhalb der untersten Temperaturklasse. Bei diesen Taxa kommt es zu einem
extremen Unterschied zwischen der ermittelten Schwerpunkttemperatur und der korrigierten
Schwerpunkttemperatur. Die von der Gesamtheit aller Werte abgeleitete Korrekturfunktion dtirf-
te in diesem &uRersten Niedrigbereich jedoch wahrscheinlich eine Uberkompensation der
Tendenz zu mittleren Temperaturpréaferenzen bewirkt haben, so dass die korrigierten Schwer-
punkttemperaturen hier vermutlich zu niedrig sind.

Es ist auBerdem anzunehmen, dass die Temperaturoptimumskurven dieser Taxa vermutlich
sehr viel steiler ansteigen als sie zu hoheren Temperaturen hin abfallen.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 29, Abbildung 30, Abbildung 31) zeigen die Tempe-
raturpraferenzspektren fiir drei Taxa im mittleren Bereich der Schwerpunkttemperaturen.
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Abbildung 29: Relative Abundanzen von Sigara fossarum (Heteroptera) in Abhéngigkeit von
den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Tem-
peraturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte
SWP-T: 16,20 °C
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Abbildung 30: Relative Abundanzen von Baetis vernus (Ephemeroptera) in Abhéngigkeit von
den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Tem-
peraturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte
SWP-T: 16,23 °C
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Abbildung 31: Relative Abundanzen von Prodiamesa olivacea (Diptera) in Abhangigkeit von
den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Tem-
peraturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte
SWP-T: 16,29 °C

Bei den drei Taxa mit mittleren Schwerpunkttemperaturen zeigen sich zwei Grundtypen. Wah-
rend Sigara fossarum eine relativ deutliche Optimumskurve Uber die mittleren Temperatur-
klassen aufweist, sind die Kurvenverlaufe bei Baetis vernus und Prodiamesa olivacea durch
einen sehr flachen Verlauf mit minimalem Maximum in den mittleren Temperaturklassen ge-
kennzeichnet, d.h. die Arten weisen eine nur sehr geringe Spezifitat gegeniiber bestimmten
Temperaturverhaltnissen auf.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 32, Abbildung 33, Abbildung 34) enthalten die Tem-
peraturpraferenzspektren fiir die drei Taxa mit den hdchsten Schwerpunkttemperaturen.
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Abbildung 32: Relative Abundanzen von Microtendipes chloris (Diptera) in Abh&ngigkeit von
den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Tem-
peraturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte
SWP-T: 31,46 °C
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Abbildung 33: Relative Abundanzen von Echinogammarus trichiatus (Crustacea) in Abhan-
gigkeit von den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senk-
rechte = Temperaturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T,;
korrigierte SWP-T: 30,78 °C



<~' ’ Ermittelte Temperaturpréaferenzspektren des Makrozoobenthos 43

60
20,94 °C SWP-¥/
50

40

30

Relative Abundanz [%)

20

10

0l o1 o AT g -0 o | o
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

T-Klassen [Kl.-Mittelwerte in °C]

Abbildung 34: Relative Abundanzen von Ecnomus tenellus (Trichoptera) in Abh&ngigkeit von
den mittleren Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Tem-
peraturklassengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte
SWP-T: 30,36 °C

Bei allen drei Taxa (Microtendipes chloris, Echinogammarus trichiatus, Ecnomus tenellus) mit
den hdéchsten Schwerpunkttemperaturen liegen die Maxima der Temperaturpréaferenzspektren
innerhalb der obersten Temperaturklasse. Auch bei diesen Taxa kommt es wie schon bei denen
mit den niedrigsten Schwerpunkttemperaturen zu einem extremen Unterschied zwischen der er-
mittelten Schwerpunkttemperatur und der korrigierten Schwerpunkttemperatur. Die von der
Gesamtheit aller Werte abgeleitete Korrekturfunktion dirfte auch in diesem Hochtemperatur-
praferenzbereich wahrscheinlich eine Uberkompensation der Tendenz zu mittleren Temperatur-
praferenzen bewirkt haben, so dass die korrigierten Schwerpunkttemperaturen hier vermutlich
zu hoch sind.

Taxagruppenspezifische Temperaturpraferenzspektren und Schwerpunkttemperaturen

Die nachfolgenden exemplarischen taxagruppenspezifischen Ausziige aus der im Anhang be-
findlichen Gesamttabelle aller zugeordneten Taxa zeigen wie sich die Taxa der Crustacea,
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera und Odonata nach ihren spezifischen Schwerpunkt-
temperaturen sortieren (s. Tabelle 6 bis Tabelle 14).
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Crustacea mit zugeordneten Temperaturpraferenzen; Angaben zu: Spezifi-

Tabelle 6:

tat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkttemperatu-
ren (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die 11 Tempera-

turklassen
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Angaben zu:

Ermittelte Temperaturpraferenzspektren des Makrozoobenthos

temperaturen (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die 11

Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkt-
Temperaturklassen

Ephemeroptera (I/Il) mit zugeordneten Temperaturpréferenzen

Tabelle 7:
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Angaben

Spezifitdt, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwer-

punkttemperaturen (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die

Ephemeroptera (Il/Il) mit zugeordneten Temperaturpréferenzen
11 Temperaturklassen

ZU

Verfahren zur Indikation biozénotischer Wirkungen des Klimawandels in FlieRgewéssern

Tabelle 8:
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; Angaben zu: Spezifi-

Ermittelte Temperaturpraferenzspektren des Makrozoobenthos

ren (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die 11 Tempera-

turklassen

tat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkttemperatu-

Plecoptera mit zugeordneten Temperaturpraferenzen

Tabelle 9:
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Angaben zu:

Ermittelte Temperaturpraferenzspektren des Makrozoobenthos

®

Trichoptera (I/1V) mit zugeordneten Temperaturpréferenzen

Tabelle 10:

Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkt-

temperaturen (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die 11

Temperaturklassen
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Angaben zu:

Trichoptera (11/1V) mit zugeordneten Temperaturpréferenzen

Tabelle 11:

Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkt-

temperaturen (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die 11

Temperaturklassen
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Ermittelte Temperaturpraferenzspektren des Makrozoobenthos

®

Angaben zu:

Trichoptera (l11/1V) mit zugeordneten Temperaturpréferenzen

Tabelle 12:

Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkt-

temperaturen (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die 11

Temperaturklassen
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Angaben zu

Trichoptera (IV/IV) mit zugeordneten Temperaturpréferenzen

Tabelle 13:

Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkt-

temperaturen (kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fir die 11

Temperaturklassen
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Ermittelte Temperaturpraferenzspektren des Makrozoobenthos

(kor_SWP-T) und relativen Abundanzen der Taxa fur die 11 Temperatur-

Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigierten Schwerpunkttemperaturen
klassen

Odonata mit zugeordneten Temperaturpréferenzen; Angaben zu: Spezifitat,

Tabelle 14:
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Temperaturpraferenzspektren und Schwerpunkttemperaturen neozoischer Makrozooben-
thostaxa

Die nachfolgende Tabelle (Tabelle 15) umfasst ausschlieR3lich die Temperaturpraferenzen, die
neozoischen Makrozoobenthostaxa zugeordnet wurden.

Die Tabelle 15 zeigt, dass Taxa mit zugeordneten Schwerpunkttemperaturen oberhalb von ca.
19 °C (korrigierte SWP-T: 20 °C) stark von Neozoen (lUberwiegend Crustacea, Gastropoda und
Bivalvia) dominiert werden. Die niedrigste Schwerpunkttemperatur aller zugewiesenen neozo-
ischen Taxa liegt bei 16,99 °C (korrigierte SWP-T: 17,10 °C) und liegt damit sehr weit Uber der
niedrigsten Schwerpunkttemperatur aller Makrozoobenthostaxa, die in Hohe von 12,76 °C (kor-
rigierte SWP-T: 2,71 °C) liegt. Die hochste Schwerpunkttemperatur aller Neozoen wurde fir
Echinogammarus trichiatus mit einem Wert von 20,97 °C (korrigierte SWP-T: 30,78 °C) abge-
leitet.



55

Ermittelte Temperaturpréaferenzspektren des Makrozoobenthos

®

Neozoische Makrozoobenthostaxa mit zugeordneten Temperaturpraferen-

Tabelle 15:

zen; Angaben zu: Spezifitat, Schwerpunkttemperaturen (SWP-T), korrigier-
ten Schwerpunkttemperaturen (kor_ SWP-T) und relativen Abundanzen der

Taxa fir die 11 Temperaturklassen
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6.2 Temperaturpraferenzspektren und Schwerpunkttemperaturen der Indikatortaxa des
Saprobienindex

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung 35 bis Abbildung 39) stellen ausschlielich die er-
mittelten Temperaturpraferenzspektren der Indikatortaxa des Saprobienindex dar.
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Abbildung 35: Gemittelte relative Abundanzen der Indikatortaxa des Saprobienindex (N =
47) mit Indexwerten zwischen 1,0 und 1,4 in Abh&angigkeit von den mittleren
Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklas-
sengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte SWP-T: 8,90 °C
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Abbildung 36: Gemittelte relative Abundanzen der Indikatortaxa des Saprobienindex (N =
95) mit Indexwerten zwischen 1,5 und 1,9 in Abhé&ngigkeit von den mittleren
Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklas-
sengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte SWP-T:
12,58 °C
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Abbildung 37: Gemittelte relative Abundanzen der Indikatortaxa des Saprobienindex (N =
178) mit Indexwerten zwischen 2,0 und 2,4 in Abhangigkeit von den mittleren
Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklas-
sengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte SWP-T:
18,03 °C
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Abbildung 38: Gemittelte relative Abundanzen der Indikatortaxa des Saprobienindex (N =
15) mit Indexwerten zwischen 2,5 und 2,9 in Abhangigkeit von den mittleren
Temperaturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklas-
sengrenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte SWP-T:
17,07 °C
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Abbildung 39: Gemittelte relative Abundanzen der Indikatortaxa des Saprobienindex (N = 8)
mit Indexwerten zwischen 3,0 und 3,6 in Abh&angigkeit von den mittleren Tem-
peraturen der Temperaturklassen; graue Senkrechte = Temperaturklassen-
grenzen; blau gestrichelte Senkrechte = SWP-T; korrigierte SWP-T: 16,89 °C

Das Saulendiagramm in Abbildung 40 zeigt die mittleren Schwerpunkttemperaturen der Taxa
der funf gebildeten Saprobiergruppen.
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Abbildung 40: Gemittelte Schwerpunkttemperaturen (SWP-T) und gemittelte korrigierte
Schwerpunkttemperaturen (Kor_SWP-T) der Indikatorarten des Saprobienin-
dex, die gemaf ihren Saprobieeinstufungen in funf Klassen gruppiert wurden

Die taxonbezogenen Auswertungen zu den Schwerpunkttemperaturen der Indikatorarten des
Saprobienindex zeigen deutlich, dass die Schwerpunkttemperaturen offenkundig nur im unteren
Saprobie-Wertebereich kongruent zu den saprobiellen Einstufungen der Taxa ansteigen. Im
oberen Saprobie-Wertebereich nehmen dagegen die Schwerpunkttemperaturen sogar bei den
saprobiell héher eingestuften Indikatortaxa tendenziell wieder ab. Demnach weisen also nicht,
wie zunachst zu erwarten gewesen ware, die saprobiell am héchsten eingestuften, sondern die
mittel eingestuften Indikatortaxa (SI 2,0 bis 2,4) die hochsten Schwerpunkttemperaturwerte auf.
Allerdings ist anzumerken, dass in die beiden Saprobie-Klassen 2,5 bis 2,9 und 3,0 bis 3,6 zu-
sammengenommen nur gerade einmal 6,7 % (23 Taxa) aller ausgewerteten Saprobie-Indikator-
taxa (343 Taxa) fallen.

6.3 Schwerpunkttemperaturen und Langszonale Praferenzen

Das nachfolgende Saulendiagramm (Abbildung 41) stellt die gemittelten Schwerpunkttempe-
raturen der Makrozoobenthostaxa dar, denen langszonale Praferenzen zugeordnet sind.
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Abbildung 41: Gemittelte Schwerpunkttemperaturen (SWP-T) und gemittelte korrigierte
Schwerpunkttemperaturen (Kor_SWP-T) der Makrozoobenthostaxa geman |h-
ren langszonalen Praferenzeinstufungen

Der aus Abbildung 41 ablesbare Verlauf der Schwerpunkttemperaturen tber die langszonalen
Préferenzeinstufungen zeigt, dass die epirhithraltypischen Arten (nicht die krenalen Taxa) die
niedrigsten und die metapotamalen Arten (nicht die hypopotamalen, litoralen oder profundalen
Taxa) die hdchsten Schwerpunkttemperaturen aufweisen. Eine anndhernd lineare Beziehung
zwischen beiden Praferenzeinstufungen (fur Temperatur und La&ngszonierung) besteht jedoch
im Bereich zwischen epirhithralen und metapotamalen Taxa. Damit wird deutlich, dass die
langszonalen Préferenzeinstufungen und die Schwerpunkttemperaturen nur teilweise dasselbe
indizieren. Wahrend die Temperaturpréaferenzspektren neben der Wassertemperatur u.a. von
den Stromungsverhaltnissen mitbeeinflusst sein durften (Stromung nimmt i.d.R. von der Quelle
bis zum Epirhithral zu und danach wieder ab), zeigt die langszonale Praferenzeinstufung ledig-
lich an in welcher Zone bzw. Gewasserregion eine Art vornehmlich lebt. Dabei gibt es von der
Quelle bis zum groRRen Fluss keinen gleichbleibenden Gradienten im Hinblick auf Temperatur
und Stromung.

6.4 Schwerpunkttemperaturen und Strémungspraferenzen

Das nachfolgende Saulendiagramm (Abbildung 42) stellt die gemittelten Schwerpunkttempe-
raturen der Makrozoobenthostaxa dar, denen Stromungspraferenzen zugeordnet sind.
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Abbildung 42: Gemittelte Schwerpunkttemperaturen (SWP-T) und gemittelte korrigierte
Schwerpunkttemperaturen (Kor_SWP-T) der Makrozoobenthostaxa geman Ih-
ren Stromungspraferenzen

Wie Abbildung 42 zu entnehmen ist, zeigen die Schwerpunkttemperaturen der Makrozooben-
thostaxa mit Stromungspraferenzeinstufungen, dass im Bereich zwischen rheobionter bis limno-
Irheophiler Taxa eine anndhernd lineare Beziehung zwischen beiden Praferenzeinstufungen
(fur Temperatur und Stromung) besteht. Fur diesen Bereich gilt also: je starker die Strémungs-
préaferenz einer Art ist, desto wahrscheinlicher ist ihr auch eine hohere Schwerpunkttemperatur
zugeordnet. Im Niedrigstromungsbereich zwischen limno-/rheophiler bis limnobionter Taxa be-
steht dieser Zusammenhang jedoch offenkundig nicht mehr, bzw. ist sogar tendenziell
gegenteilig ausgepragt, d.h. dass die Stromungsanpassung einer Art hier offenkundig nur noch
eine untergeordnete Rolle fur ihre Temperaturpraferenz spielt. Damit zeigt sich auch bei den
Stromungspréaferenzeinstufungen, dass sie nur in einem bestimmten Wertebereich dasselbe wie
die Schwerpunkttemperaturen indizieren.
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7 KLIWA-Indexuzs (Kluzs)

7.1 Indexentwicklung

Zur Indikation der von der sommerlichen Wassertemperatur Uberpragten respiratorischen
FlieRgewasser-Habitatverhaltnisse des Makrozoobenthos wurde im Rahmen des Projektes der
SKLIWA-Indexvzs“ (Kluzg) entwickelt. Er berechnet sich wie die Probenkenngréfie SWP-T,
(Berechnungsformel in Kapitel 5.3), mit dem einzigen Unterschied, dass statt der ermittelten
SWP-T, die korrigierten taxonbezogenen Schwerpunkttemperaturen SWP-T, (zur Herleitung der
Korrekturfunktion s. Kapitel 5.4) verwendet werden. Somit ergibt sich fur den Klyzg die folgende
Berechnungsformel.

Die folgende Abbildung 43 zeigt die Beziehung zwischen dem Klyzs und dem Mittelwert aus den
gemittelten sommerlichen Wassertemperaturen (Juli, August und September) des Probenahme-
jahres und des Vorjahres (smw2j).
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Abbildung 43: KLIWA-Indexyzs (Klyzg) von 1755 Proben in Abhéangigkeit vom Mittelwert aus
den gemittelten sommerlichen Wassertemperaturen (Juli, August und Septem-
ber) des Probenahmejahres und des Vorjahres (smw2j); die orange gepunktete
Linie kennzeichnet ein 1:1-Verhaltnis zwischen Klyzg- und smw2j-Werten

Wie sich die mittleren Sommerwassertemperaturen (smw2j) und die aus den Makrozooben-
thosproben berechneten Klyzs-Werte bei den verschiedenen LAWA-FlieRgewassertypen bzw. -
FlieRgewassertypgruppen zueinander verhalten ist der folgenden Tabelle 16 sowie der
Abbildung 44 zu entnehmen. Dazu wurden die Klyzs- und smw2j-Werte jeweils nach LAWA-
FlieRgewassertypen bzw. -FlieBgewassertypgruppen der zugrundeliegenden Proben gesondert
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ausgewertet. Je Typ bzw.- Typgruppe wurde aus den Klyz- und smw2j-Einzelwerten jeweils ein
Mittelwert berechnet.

Tabelle 16: Mittelwerte der Klyzg- und smw2j-Werte je LAWA-FlieBgewassertyp bzw. -
FlielRgewassertypgruppe sortiert nach den Abweichungen zwischen beiden

Werten
LAWA-Typ [Typ-Namen N Proben [MW_smw2j [MW_Klyzs [Differenz: Klyzs- MW_smw?2j
Grobmaterialreiche, silikatische
5 Mittelgebirgsbéiche 283 st ey A
Feinmaterialreiche, silikatische
51 Mittelgebirgsbédche 21 LE I e “Lig
Grobmaterialreiche, karbonatische
7 Mittelgebirgsbéiche 46 L0 C L
Fliisse der Alpen, des Alpenvorlandes
1.2/ 2.2/ 3.2|und der Jungmorénen des 16,15 15,08 -1,07
Alpenvorlandes 42
9 Sil{'katischfe, feir')'- bis grobmaterialreiche 16.25 15.21 104
Mittelgebirgsfliisse 148 ! ! ’
Karbonatische, fein- bis
9.1/9.1k [|grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse 15,90 15,09 -0,80
(k = Keuper) 160
11 Organisch geprigte Biche 24 14,59 14,11 -0,49
/5 || e | B@ | s
4 Grofe Fliisse des Alpenvorlandes 5 16,54 16,19 -0,36
Bdche der Alpen, des Alpenvorlandes
1.1/2.1/ 3.1|und der Jungmorénen des 14,64 14,66 0,02
Alpenvorlandes 12
14 Sandgeprigte Tieflandbéche 91 16,12 16,47 0,35
16 Kiesgeprigte Tieflandbdche 115 15,36 15,86 0,50
19 Kleine Niedérungsflieﬂgewdsser in Fluss- 16.77 17.36 059
und Stromtdlern 128 ! ! !
9.2 Grof3e Fliisse des Mittelgebirges 142 17,40 18,03 0,63
18 Léss-lehmgeprigte Tieflandbédche 24 16,04 16,70 0,65
12 Organisch geprégte Fliisse 24 17,39 18,18 0,79
17 Kiesgeprigte Tieflandfliisse 95 17,23 18,10 0,87
15 Sand- und lehmgeprdgte Tieflandfliisse 85 17,06 17,94 0,88
Grof3e sand- und lehmgeprégte
15g Tieff}ndflﬁsse e 34 L7 Al e
20 Sandgesprigte Stréme 54 19,94 23,61 3,66
10 Kiesgesprigte Stréme 69 19,82 23,86 4,04

Die Rangfolge und Richtung (positiv oder negativ) der Abweichungen zwischen den Klyzs-

Mittelwerten und den smw2j-Mittelwerten je FlieRgewassertyp bzw. -Flie3gewassertypgruppe

zeigt mit einzelnen Ausnahmen (z.B. LAWA-Typen 1.1/ 2.1/ 3.1) eine klare Tendenz:

e Vornehmlich kleine turbulent flie3ende FlieRgewdassertypen der Gebirgsregionen zeigen die
groften negativen Abweichungen des MW _ Klyzg gegentber dem MW_smw2;.

e Dagegen treten die gréf3ten positiven Abweichungen des MW_Klyzz vom MW_smwz2j bei
den groRen Uberwiegend langsam und wenig turbulent durchstrémten FlieRgewassern des
Tieflands auf.

Das Ergebnis dieser Analyse wird als bestatigendes Indiz fir die Hypothese interpretiert, dass
mit dem Klyz hicht die Temperatur selbst, sondern die von ihr beeinflussten respiratorischen
Habitatbedingungen indiziert werden. Je starker Stromung und Turbulenz (und je geringer
Trophie und Saprobie) sind, desto stéarker unterschreitet der Klyzs-Wert die zugehdrige mittlere
Sommerwassertemperatur. Umgekehrt gilt dementsprechend, dass eine unterdurchschnittlich
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niedrige FlieRgeschwindigkeit und Turbulenz (und hohe Trophie und Saprobie) durch einen
Kluzs-Wert oberhalb der zugehdrigen mittleren Sommerwassertemperatur indiziert wird.

Da die Schwerpunkttemperaturen (SWP-T) fir die einzelnen Taxa auf der Grundlage von Daten
aus der Gesamtheit aller im Rahmen des WRRL-Monitorings untersuchten Flie3gewasser
Deutschlands ermittelt wurden, sind sie somit auf die durchschnittlichen Auspragungen der son-
stigen respiratorisch relevanten Parameter normiert.

Der Klyz kann daher nur dann den Wert der mittleren Sommerwassertemperatur annehmen,
wenn — bezogen auf alle untersuchten Flie3gewadsser Deutschlands — durchschnittliche sonsti-
ge Atmungsbedingungen herrschen.
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Abbildung 44: Verhaltnis der LAWA-Typ- bzw. —Typgruppen-spezifisch gebildeten Mittelwer-
te der Klyzg-Werte zu denen der smw2j-Werte

Die Gute der gewassertypspezifischen Beziehungen zwischen dem Klyzs-Wert und dem smw2j-
Wert ist in Tabelle 17 anhand der R?>-Werte der linearen Regressionen dargestellt.
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Tabelle 17: R*-Werte der linearen Regressionen zwischen dem Klyzg und dem smw2j
fur die Messwerte der LAWA-FlieBgewassertypen in aufsteigender Reihen-
folge

LAWA-Typ |Typ-Namen N Proben |r*-Wert(Klyzs/sSmw2j)
Bdiche der Alpen, des Alpenvorlandes
1.1/ 2.1/ 3.1|und der Jungmorénen des 0,65
Alpenvorlandes 12
17 Kiesgeprégte Tieflandfliisse 95 0,54
Grofde sand- und lehmgeprégte
158 Tieflandfliisse 34 055
11 Organisch geprégte Béche 24 0,52
Grobmaterialreiche, silikatische
5 Mittelgebirgsbdiche 283 a3
12 Organisch geprégte Fliisse 24 0,48
Feinmaterialreiche, karbonatische
6/ 6k Mittelgebirgsbdche (k = Keuper) 123 B
Silikatische, fein- bis grobmaterialreiche
9 Mittelgebirgsfliisse 148 s
18 Léss-lehmgeprdgte Tieflandbdche 24 0,42
Feinmaterialreiche, silikatische
51 Mittelgebirgsbéche 21 e
Karbonatische, fein- bis
9.1/9.1k |grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse 0,39
(k = Keuper) 160
Fliisse der Alpen, des Alpenvorlandes
1.2/ 2.2 / 3.2|und der Jungmorénen des 0,39
Alpenvorlandes 42

4 Grof3e Fliisse des Alpenvorlandes 5 0,36

16 Kiesgeprégte Tieflandbdiche 115 0,31

20 Sandgesprdgte Stréme 54 0,31

9.2 Grof3e Fliisse des Mittelgebirges 142 0,3

Grobmaterialreiche, karbonatische
7 Mittelgebirgsbciche 46 0229
Kleine NiederungsflieSgewdsser in Fluss-

19 und Stromtdlern 128 22

10 Kiesgesprigte Stréme 69 0,18

15 Sand- und lehmgeprdgte Tieflandfliisse 85 0,13

14 Sandgeprigte Tieflandbéiche 91 0,08

Um den Klyz auch gewassertypspezifisch anwenden zu kdnnen, wurden fur jeden Flie3ge-
wassertyp aus der linearen Regression zwischen dem Klyz und dem Mittelwert aus den ge-
mittelten sommerlichen Wassertemperaturen (Juli, August und September) des Probenahme-
jahres und des Vorjahres (smw2j) typspezifische Korrekturfunktionen abgeleitet, mit denen die
Kluze-Werte eines LAWA-Typs so transformiert werden, dass ihre Regressionsgerade ein 1:1-
Verhaltnis zwischen Klyzs- und smw2j-Werten aufweist.

Als Beispiel dafir ist in Abbildung 45 und Abbildung 46 dargestellt, wie sich die berechneten
und die mit der typspezifischen Korrekturfunktion fir den LAWA-Typ 5 (Kluz 15 =
1,14698108983787 * Klyzs + 0,524998101129185) transformierten Klyze-Werte zu den smw2j-
Werten verhalten.
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Abbildung 45: KLIWA-IndeXyzs (Klyzs) von 283 Proben des LAWA-Typ 5 in Abhangigkeit
vom Mittelwert aus den gemittelten sommerlichen Wassertemperaturen (Juli,
August und September) des Probenahmejahres und des Vorjahres (smw2j); die
orange gepunktete Linie kennzeichnet ein 1:1-Verhaltnis zwischen Klyzs- und
smw2j-Werten

25
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y =0,9999x + 3E-05
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Abbildung 46: Typspezifisch fir den LAWA-Typ 5 transformierter KLIWA-IndeXyzg (Klyzs_ts)
von 283 Proben des LAWA-Typ 5 in Abhangigkeit vom Mittelwert aus den ge-
mittelten sommerlichen Wassertemperaturen (Juli, August und September) des
Probenahmejahres und des Vorjahres (smw2j); die orange gepunktete Linie
kennzeichnet ein 1:1-Verhaltnis zwischen Klyzg- und smw2j-Werten
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far

die
FlieRgewassertypgruppen abgeleiteten Korrekturformeln zur typspezifischen Transformation der

Die nachfolgende Tabelle 18 enthéalt
Kluzs-Werte.

Korrekturformeln zur typspezifischen Transformation der Klyzg-Werte fur die
LAWA-FlieRgewassertypen

Tabelle 18:
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Der auf diese Weise typspezifisch transformierte Klyz stimmt somit jeweils dann mit den wie
oben beschrieben ermittelten mittleren Sommerwassertemperaturen berein, wenn die sonsti-
gen respiratorischen Rahmenbedingungen den durchschnittlichen Auspragungen der FlieRge-
wasser des betreffenden Typs (und nicht mehr aller untersuchter FlieRgewassertypen Deutsch-
lands) entsprechen.

Die Ableitung der taxonspezifischen Schwerpunkttemperaturen erfolgte wie oben beschrieben
anhand von Sommermitteltemperaturen aus diskreten Einzelmessungen. Um den Klyz auch
mit Temperaturwerten vergleichen zu kdnnen, die auf kontinuierlich erhobenen Temperaturmes-
sungen basieren, wurden weitere Korrekturfunktionen zur entsprechenden Datentransformation
abgeleitet. Aus der linearen Regressionsfunktion zwischen den Temperaturwerten der beiden
Probenahmemethoden (siehe z.B. Abbildung 15) wurde jeweils eine Korrekturfunktion fir Ba-
che und eine fir Flisse/Strome abgeleitet:

Bache: Klwze_gkon = 0,995738983801895 * Klyzg * 0,273295999769709

Flisse/Strome: Klyze_rskon = 0,981599838499708 * Klyzg * 0,424410749977156

Durch Anwendung dieser Korrekturfunktion auf die gewassertypspezifischen Klyzs-Werte kon-
nen diese so transformiert werden, dass sie danach Sommermittelwerten entsprechen, die auf
kontinuierlichen Temperaturmessungen basieren, sofern die durchschnittlichen sonstigen At-
mungsbedingungen des jeweiligen Gewassertyps gegeben sind.

7.2 Exemplarische Indexanwendung

Als ein Beispiel fur eine Anwendung des Klyzs auf einen unabhangigen Datensatz, (d.h. Daten,
die nicht bereits in die Ableitung der Temperaturpraferenzspektren eingeflossen ist) wurden fir
die Makrozoobenthos-Taxalisten der Dissertation von A. Haidekker (2004) die Klyzs-Werte mit
der im Projekt entwickelten Softwareanwendung Kl_MZB (s. Anhang) berechnet und mit den
kontinuierlich gemessenen Temperaturdaten verglichen. Die dazu bendétigten Originaldaten
wurden freundlicherweise seitens der Universitat Duisburg-Essen (durch Herrn Dr. A. Lorenz)
zur Verfigung gestellt.

Die Ergebnisse fur die Frihjahresproben sind in Tabelle 19 sowie in der Abbildung 47
dargestellt.

Tabelle 19: Mittelwerte aller kontinuierlich gemessenen Einzeltemperaturwerte der Mo-
nate Juli, August und September des Probenahmejahres und die berechne-
ten Klyzs-Werte der Frihjahresprobendaten der Dissertation von A. Haidek-

ker (2004)
Probe TSomMW [Klyze  |Kluze (Kont-Korr) |Klyzg (Typ-Korr) [Klvzs (Typ/Kont-Korr)
Probe: Waldbach16Mrz00, Typ: 5, 11,50 8,55 8,79 10,34 10,57
Probe: Salwey16Mrz00, Typ: 5, 11,60 9,11 9,34 10,97 11,20
Probe: Laasphe21Mrz00, Typ: 5, 12,23 8,56 8,80 10,34 10,57
Probe: ElbrighaeusB20Mrz00, Typ: 5, 12,31 9,01 9,24 10,85 11,08
Probe: Erkensruhr14Mrz00, Typ: 5, 12,58 9,06 9,30 10,92 11,15
Probe: WeillWeheB13Mrz00, Typ: 5, 12,85 9,87 10,10 11,85 12,07
Probe: Kall14Mrz00, Typ: 5, 12,91 10,73 10,96 12,84 13,05
Probe: Volmel5Mrz00, Typ: 5, 13,84 11,84 12,06 14,11 14,32
Probe: Dreisbach13Mrz01, Typ: 5, 14,09| 10,59 10,82 12,68 12,90
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Abbildung 47: Klyzg_ts-Werte der Friihjahresprobendaten der Dissertation von A. Haidekker
(2004) gegen die Mittelwerte aller kontinuierlich gemessenen Einzeltempera-
turwerte der Monate Juli, August und September des Probenahmejahres

Obwohl die Temperaturwerte vom Probenahmejahr der Makrozoobenthosaufsammlung stam-
men (d.h. nach und nicht vor der Makrozoobenthosbeprobung gemessen wurden), zeigt der
Klwzs dennoch mit einem BestimmtheitsmaR von R? = 0,71 eine hohe Korrelation zu den som-
merlichen Wassertemperaturen auf.
Wie die nachfolgende Tabelle 20 und die dazu gehoérige Abbildung 48 zeigen, liegen die Klyzg-
Werte fur die Friihsommerproben dagegen nicht nur Uberwiegend lber denen der Frihjahres-
proben, sondern weisen auch im Bezug zu den sommerlichen Wassertemperaturen ein deutlich
geringeres BestimmtheitsmafR von R? = 0,43 auf.

Tabelle 20: Mittelwerte aller kontinuierlich gemessenen Einzeltemperaturwerte der Mo-
nate Juli, August und September des Probenahmejahres und die berechne-
ten Klyzg-Werte der Frihsommerprobendaten der Dissertation von A.
Haidekker (2004)

Probe TSomMW (Klvzs |Kluzs (Kont-Korr) |Klyzs (Typ-Korr) |Klyzs (Typ/Kont-Korr)
Probe: Waldbach30Jun00, Typ: 5, 11,50 8,99 9,22 10,84 11,06
Probe: Salwey29Jun00, Typ: 5, 11,60 11,73 11,96 13,98 14,20
Probe: Laasphe03Jul00, Typ: 5, 12,23| 9,16 9,39 11,03 11,25
Probe: ElbrighaeusB03Jul00, Typ: 5, 12,31 9,47 9,70 11,39 11,61
Probe: Erkensruhr23Jun01, Typ: 5, 12,58] 9,08 9,31 10,94 11,16
Probe: WeilWeheB21Jun00, Typ: 5, 12,85 10,38 10,60 12,43 12,65
Probe: Kall23Jun00, Typ: 5, 12,91 8,67 8,90 10,47 10,69
Probe: Volme29JunQ0, Typ: 5, 13,84 13,71 13,92 16,25 16,45
Probe: Dreisbach13Jul00, Typ: 5, 14,09| 13,64 13,85 16,17 16,37
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Abbildung 48: Klyzs ts-Werte der Frihsommerprobendaten der Dissertation von A. Haidek-
ker (2004) gegen die Mittelwerte aller kontinuierlich gemessenen Einzeltempe-
raturwerte der Monate Juli, August und September des Probenahmejahres

Der Unterschied des KLIWA-Indexyzs zwischen den Frihjahres- und Frihsommerproben er-
scheint plausibel, da die Emergenz von potamaltypischen, d.h. respiratorisch toleranteren In-
sektentaxa, meist spater im Jahr als bei rhithraltypischen Insektentaxa eintritt. Erstere verblei-
ben somit langer als Larven und Puppen im Gewasser. Infolge dessen verschiebt sich das
Verhaltnis der im Gewasser nachweisbaren Makrozoobenthosarten und -abundanzen zwischen
Frihjahr und Sommer von respiratorisch anspruchsvolleren zu toleranteren Taxa und erhdht so
den KLIWA-Indexyzs zum Sommer hin.
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8 Literaturauswertung

8.1 Allgemeine Beschreibung der Literaturauswertung

Ziel war es, mittels einer umfassenden Literaturrecherche den aktuellen Kenntnisstand zu ta-
xonspezifischen Wassertemperaturanspriichen des Makrozoobenthos zusammenzutragen. Die
Ergebnisse der Literaturrecherche sollten zum einen dazu dienen, moglichst vielen in der ope-
rationellen Taxaliste genannten Taxa eine Temperaturpréaferenz in Form eines Index-Wertes zu-
zuordnen (vergleichbar den Einstufungen auf www.freshwaterecology.info), und zum anderen,
um die im Rahmen des Projektes abgeleiteten datenbasierten Temperaturpraferenzen zu
verifizieren.

Methodische Vorgehensweise

Es wurden die in der nationalen und internationalen Fachliteratur publizierten Informationen
zum Temperaturanspruch der einzelnen Makrozoobenthostaxa ermittelt und in tbersichtlicher
Form aufbereitet. Informationen zum Temperaturanspruch wurden nach einem vorgegebenen
System von Suchbegriffen im Web of Science und weiteren verfugbaren Datenbanken (z.B.
SCOPUS, Google Scholar etc.) ermittelt. Als Suchbegriffe wurden hierbei die in Tabelle 21
gelisteten Begriffe in Kombination mit taxonomischen Einheiten (z.B. Ephemeroptera,
Trichoptera) verwendet.

Tabelle 21: Liste der verwendeten Suchbegriffe, in deutscher und englischer Version

Deutsch Englisch
Temperatur Praferenz Thermal/temperature preference
Temperatur Praferendum Thermal/temperature preferendum
Temperatur Optimum Thermal/temperature optimum
Temperatur Toleranz Thermal/temperature tolerance
Wassertemperatur Water temperature
Gewassertemperatur Stream temperature
Kaltstenotherm Cold stenotherm
Warmstenotherm Warm stenotherm
Eurytherm Eurytherm

Die als relevant identifizierte Literatur wurde ausgewertet, verschlagwortet und in eine End-
note-Datenbank eingepflegt. Darlber hinaus wurden Informationen zu Temperaturpraferen-zen
in der “Indicator Database for European Freshwater Invertebrates*”
(www.freshwaterecology.info) integriert und fur die Zusammenstellung beriicksichtigt.

Die Informationen zu taxonspezifischen Temperaturanspriichen wurden in einer Excel-Tabelle
zusammengestellt. Die entsprechende Datei ist dem Bericht als Anlage beigefiigt
(Erg_LitRecherche.xIs). Es wurden folgende Angaben notiert:

a. ID_Art des jeweiligen Taxons

b. Taxonname
c. Temperaturkategorie
d. Temperaturwert [in °C]
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Kategorie oder Messwert
Literaturquelle
Regionaler Bezug [Deutschland, Europa, Nord-Amerika,...]

sa ™o

Datenherkunft [Freiland oder Labor]
i. Zeitlicher Bezug [Jahresmittel, Sommer-Max, Winter-Min,...]
j- Lebenszyklusstadium [Eientwicklung, Larvenwachstum, ...]

k. Zitat

Im Folgenden soll kurz erlautert werden, welche Informationen zu den Punkten a-k notiert
wurden. Punkte a) und b) enthalten Angaben zur eindeutigen ldentifizierung des Taxons. Die
Angabe zur Temperaturkategorie c) gibt an, ob es sich um eine Information zur ,Temperature
range preference” (d.h. kaltstenotherm, warmstenotherm oder eurytherm), ,Temperature pre-
ference” (d.h. sehr kalt, kalt, moderat, warm oder eurytherm) oder um ein Temperaturoptimum
oder eine Angabe zur Temperaturtoleranz (d.h. unteres oder oberes Ende) handelt. Bezliglich
der beiden letztgenannten Punkte wurde noch unterschieden, ob es sich um ein mittleres,
unteres oder oberes Ende eines Temperaturoptimums bzw. um ein unteres oder oberes Ende
einer Temperaturtoleranz handelt (Beispiele hierzu siehe Tabelle 22).

Tabelle 22: Beispiele fir Angaben zum Temperaturoptimum und Temperaturtoleranz

Zitat Temperaturkategorie Temperaturwert
in °C
European data suggest that [...] 12-24 °C is | Temperaturoptimum: mittel 17,3 °C

required for larval development with 17,3°C | Temperaturoptimum: unteres Ende | 12 °C

being optimal. Temperaturoptimum: oberes Ende 24 °C

...it cannot survive water temperatures Temperaturtoleranz: unteres Ende 2,0°C

lower than 2,0 °C

The upper lethal threshold temperature lies | Temperaturtoleranz: oberes Ende 28 °C
around 28 °C

Unter d) wurde die Temperaturangabe in °C vermerkt. Im Falle einer Kategorie wurde die
Anzahl der vergebenen Punkte angegeben (z.B. 5 Punkte bei ,Temperature preference: cold®).
Unter e) ist angegeben ob es sich bei den Angaben unter d) um einen Messwert (z.B. 17,3 °C)
oder um eine Kategorie (z.B. 5 Punkte) handelt. Die Literaturquelle ist unter f) gelistet, k) enthalt
das Zitat der entsprechenden Literaturquelle. Hinsichtlich des regionalen Bezugs g) wurde
notiert, aus welcher Region eine Studie stammt (z.B. Deutschland, Europa, Nord-Amerika).
Daruiber hinaus lasst die Angabe unter Datenherkunft h) erkennen, ob die Informationen aus
Freilandbeobachtungen oder Laborstudien stammen. Die Angabe unter i) gibt an, welchen
zeitlichen Bezug die Informationen haben (z.B. Temperaturen im Jahresmittel, maximale
Sommertemperaturen (Sommer-Max) oder minimale Wintertemperaturen (Winter-Min)). Des
Weiteren wurde vermerkt, auf welches Lebenszyklusstadium j) sich die Angaben beziehen (z.B.
Eientwicklung, Larvenwachstum, Gesamtentwicklung). In diesem Zusammenhang sei vermerkt,
dass unklare Angaben unter €) und g-j) entsprechend mit dem Eintrag ,unklar vermerkt wur-
den.

Zuordnung von Temperaturpraferenzen in Form eines Indexwertes
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Die Ergebnisse der Literaturrecherche sollten unter anderem dazu dienen, mdoglichst vielen in
der operationellen Taxaliste genannten Taxa eine Temperaturpraferenz in Form eines Index-
Wertes zuzuordnen (vergleichbar den Einstufungen auf www.freshwaterecology.info). Im
Rahmen der Literaturrecherche wurden zahlreiche Angaben zu Temperaturanspriichen der Ta-
xa gefunden. Allerdings handelt es sich hierbei oftmals nur um einzelne Temperaturangaben,
deren Uberfiihrung in das System der Freshwaterecology.info-Datenbank (Verteilung von
10 Punkten auf 5 Kategorien) schwierig ist. Aus diesem Grund wurde folgende Vorgehensweise
gewahlt: Um solchen Taxa einen Indexwert zuzuordnen, die nicht in der Freshwater-ecolo-
gy.Info-Datenbank gelistet sind, wurden die Informationen zu Temperaturpraferenzen aus dem
EU-Projekt ,Standardisation of River Classification® (STAR, Bis & Usseglio-Polatera 2004)
herangezogen (Bis & Usseglio-Polatera 2004). In dem STAR-Projekt wurde jedem Taxon eine
Affinitat zu insgesamt drei Kategorien zugeordnet. Die drei Kategorien waren: a) ,cold < 15 °C*,
b) ,warm > 15 °C* und c) ,eurytherm®. Hinsichtlich der Affinitat wurden O bis 3 Punkte vergeben
(O: keine Affinitat, 1: geringe, 2: mittlere und 3: hohe Affinitat) (siehe auch Tabelle 25). Um diese
Angaben aus der STAR-Datenbank mit den Angaben in der Freshwater ecology.Info-Datenbank
(10 Punkte verteilt auf 5 Kategorien), vereinen zu kbénnen, wurde der in Tabelle 25 dargestellte
Schlussel angewendet. Wurden in der STAR-Datenbank einem Taxon Affinitaten in zwei oder
drei Kategorien zugeordnet, wurde — zwecks Vergleichbarkeit — der Mittelwert dieser zwei bzw.
drei Kategorien gebildet. Ein entsprechendes Beispiel fur Atyaephyra desmaresti findet sich in
Tabelle 23.

Tabelle 23: Schlussel fur den Abgleich von Angaben zu Temperaturpraferenzen aus der
Freshwater-ecology.Info-Datenbank (www.freshwaterecology.info) und der
STAR-Datenbank

STAR www.freshwaterecology.info Datenbank
Kategorie Affinitat (1) very (2) cold 3) (4) warm (5)
cold <= 6°C | <10°C moderate >18°C eurytherm
<18°C

(1) cold <15°C | 3(hoch) |5 3 2 0 0
(1) cold <15°C | 2 (mittel) | 2 5 3 0 0
(1) cold <15°C 1 (gering) | O 5 5 0 0
(2) warm >15°C | 3 (hoch) 0 0 2 8 0
(2) warm >15°C | 2 (mittel) | O 0 3 7 0
(2) warm >15°C | 1 (gering) | O 0 5 5 0
(3) eurytherm 3 (hoch) 0 0 0 0 10
(3) eurytherm 2(mittel) | O 1 1 1 7
(3) eurytherm 1 (gering) | O 1 3 1 5
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Beispiel: Atyaephyra desmaresti (Crustacea)

STAR www.freshwaterecology.info Datenbank
Kategorie Affinitat (1) very (2) cold ) (4) warm (5)
cold <= 6°C | <10°C moderate >18°C eurytherm
<18°C
(2) warm >15°C | 1 (gering) | O 0 5 5 0
(3) eurytherm 3 (hoch) 0 0 0 0 10
Mittel 0 0 2,5 25 5

Insgesamt konnte durch das oben beschriebene Vorgehen die Anzahl der Taxa mit Informa-
tionen zur Temperaturpraferenz  von 454 (Anzahl der eingestuften Taxa auf
www.freshwaterecology.info) auf 867 erhéht werden. Hierbei ist zu erwahnen, dass neben den
auf www.freshwaterecology.info eingestuften Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera und
Chironomidae, weitere taxonomische Gruppen (z.B. Crustacea, Mollusca, andere Diptera)
eingestuft werden konnten. Des Weiteren soll hier erwahnt werden, dass auf
www.freshwaterecology.info lediglich Taxa auf Artniveau eingestuft sind, im EU-Projekt STAR
sind jedoch im Wesentlichen Taxa auf Gattungshiveau eingestuft. Die exakte Anzahl der einge-
stuften Taxa sind der Tabelle 24 zu enthehmen. Detaillierte Informationen zu jedem Taxon
kébnnen der Excel-Tabelle im Anhang entnommen werden (Abgleich SWP-T mit Kat
FresEcolnfo.xls).

Tabelle 24: Anzahl eingestufter Taxa in beiden Datenbanken, sowie die sich daraus erge-
bende Summe der eingestuften Taxa.

Datenbank Unabhangig vom OT Niveau OT Niveau
freshwaterecology.info 454 122
STAR 438 325
Summe* 867 424

* doppelt eingestufte Taxa sind nur einfach gezahit

Da die verschiedenen Arten mit einem 10-Punktesystem Uber 5 Temperaturbereiche eingestuft
werden (siehe Tabelle 23), erschien es sinnvoll, fir jedes Taxon einen gewichteten Mittelwert
der Temperaturbereiche zu berechnen. Der gewichtete Mittelwerte wurde hierbei ohne den
Temperaturbereich 5 = eurytherm berechnet (vgl. hierzu auch LUBW 2011). Fur den Abgleich
zwischen SWP-T und der Einstufung in den beiden Datenbanken www.freshwaterecology.info
und STAR wurde der gewichtete Mittelwert herangezogen.

Ergebnisse der Literaturstudie: Anzahl der gefundenen Studien und mit Informationen
hinterlegte Taxa

Im Rahmen der Literaturrecherche wurden, anhand der in Tabelle 21 gelisteten Suchbegriffe,
672 Quellen (u.a. Artikel, Berichte, Abschlussarbeiten) als potenziell interessant identifiziert. Alle
672 Quellen wurden gesichtet und auf fir das Projekt verwertbare Informationen Uberprift.
Insgesamt enthielten 181 der 672 Quellen verwertbare Informationen, die fir die Zusammen-
stellung bertcksichtigt werden konnten. Eine Auflistung der 181 Quellen findet sich in Kapitel
12.2.

Insgesamt ergaben sich 4655 Eintrage (Einzelinformationen) zu 1510 Taxa, wobei von den
1510 Taxa 656 in der Operationellen Taxaliste (OT) gelistet sind. Von den 656 Taxa haben
78,0 % (512) eine Angabe zu mindestens einer der Kategorien (z.B. kaltstenotherm) und
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57,2 % (375) besitzen Angaben zu mindestens einem Messwert in °C (z.B. oberes Ende des
Temperaturoptimums). Alle Ergebnisse kénnen zudem der Anlagedatei (Erg_LitRecherche.xIs)
entnommen werden.

Um einen visuellen Eindruck von den Ergebnissen zu bekommen, wurden im Folgenden die Er-
gebnisse fir vier ausgewahlte Taxa dargestellt (Abbildung 49). In den Grafiken wurde die
relative Abundanz des Taxons fir jede der 11, im Projekt gebildeten, Temperaturklassen
abgebildet. Farbige senkrechte Linien entsprechen denen in der Literatur angegebenen Tempe-
ratureinstufungen. Der Farbcode gibt hierbei Auskunft Gber den zeitlichen Bezug der Tempe-
raturangabe. Die Darstellungen zeigen, dass es fir ein Taxon unter Umstanden mehrere Anga-
ben fUr bspw. das obere Ende der Temperaturtoleranz geben kann, und dass diese Angaben
durchaus mehrere °C auseinander liegen konnen (z.B. bei Leptophlebia vespertina). Fur die
weitere Auswertung der Daten gingen in einem solchen Fall beide Angaben als Einzel-
messwerte in die Analysen ein. Darlber hinaus wird aus der Darstellung in Abbildung 49
deutlich, dass die Reihenfolge der Temperaturangaben nicht immer einer logischen Reihenfolge
entspricht: So kann es durchaus vorkommen, dass der Wert fur das obere Ende der Tempe-
raturtoleranz nicht hoher liegt als der Wert fiir das obere Ende des Temperaturoptimums (z.B.
bei Brachyptera risi und Calopteryx splendens).

Insgesamt wird deutlich, dass die derzeit in der Literatur verfugbaren Informationen zu taxon-
spezifischen Temperaturansprtichen hinsichtlich der Herkunft der Daten und den BezugsgréRen
der Informationen sehr heterogen sind. Wie mit dieser heterogenen Datengrundlage umge-
gangen wurde, wird im folgenden Kapitel dargestellt.



78 Verfahren zur Indikation biozénotischer Wirkungen des Klimawandels in FlieBgewéssern ‘—-—'
Leptophlebia vespertina Baetis vernus
SWP-T:17,5 SWP-T: 16,2
(7] ] - 1] )
g B S 3 v w ° ° © Q@ &
© o b=
2 3 23 s 5 5 :i:
g 9 g 2 & % 8 g g — w v u
2 2 T o g 9 ) ] s £ 5§ & g
s [ b—4 - -
5, SI ‘SI ‘SI £ § %I 5 5 E %I %I '8|
55 &3 gz 5 & §55:% 3
EE B P ez : § BEEICG
3 £ £
& 2 2 2 e g 2 2 g2 g g g
25 B 1.4
12
L2 . f*.
c
©
g :
5
2 m 308
< a” <
(-4 @
£ 3 g 0.6
® =} = 8]
2 < 04
« (-4
0.5 |
o 0.2 ]
.I
0 +—t + +—+ 0+ + +—H—+——+F
10 20 30 0 10 20 30
Temperatur in °C Temperatur in °C
—— : Sommer_Max : Jahresmittel : unklar : Winter_Min
Brachyptera risi Calopteryx splendens
SWP-T : 10,2 SWP-T : 18,2
g @ 7] % % % @ w
s E: g @ EZ E: g
@ w W i w w w w w
@ o 8 = © -9 o g . 8
s 2252 8 2 g g8 85 g £
= £ 4 = o 28 & e
g| g % -8| gl % % EI gI gI gl %I % gl
e ,_,[‘_,| P4 | .,' P B | =
o oo oo - =% o Q o o =) [=%
228¢2 2 ¢ 288 8% %%
E EE EE E £ EEE EE E E
e gg g8 g 9 R EgS 23 g8
3
l 1.8 *
n 2.5 N 1.6
& & 1.4
3 2 g =
g (==] = 1.2 1 L
o 2
<15 < 1 o
@
2 208 o
£ 1 - %o.s , -
Q
= *® 04
0.5 -
... ) 44 P LR I R
0 = W S S B ™ 0 4
10 20 30 0 10 20 30
Temperatur in °C Temperatur in °C
— : Sommer_Max : Jahresmittel : unklar

Abbildung 49: Ergebnisdarstellung fur vier ausgewahlte Taxa. Blaue Vierecke: Relative A-

bundanz (y-Achse) des Taxons in jeder der 11 Temperaturklassen x-Achse.
Farbige senkrechte Linien: Temperaturangaben aus der Literatur. Der Farbcode
gibt Auskunft Gber den zeitlichen Bezug der Temperaturangabe (siehe Grafik).
SWP-T: Schwerpunkttemperatur.
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8.2 Statistische Analysen unter Berlicksichtigung der Heterogenitét der publizierten
Temperaturpraferenzen

Fur den Vergleich der Literaturangaben mit den im Rahmen des Projektes berechneten
Schwerpunkttemperaturen erschien es notwendig, vor einem Abgleich homogene(re) Teildaten-
séatze zu bilden. Die Bildung der Teildatensatze folgte dem in Abbildung 50 dargestellten Sche-
ma. Im ersten Schritt wurde der Datensatz zweigeteilt, wobei der erste Teil alle Daten zu
taxonspezifischen Temperaturpréferenzen mit Angaben in °C enthielt (in Abbildung 50 als
Messwert bezeichnet). Der zweite Teil enthielt alle Daten mit Angaben in Form von Kategorien
(z.B. funf Punkte fir Temperature preference: kaltstenotherm). Der erste Teildatensatz wurde
hinsichtlich des zeitlichen Bezugs in drei weitere Teildatensatze unterteilt (hier: 1.1 Jahresmittel,
1.2 Sommer_Max und 1.3 unklare Angaben). Diese drei Teildatensatze wurden wiederum hin-
sichtlich der Angaben zur Temperatur-Kategorie untergliedert (vgl. Abbildung 50). Letztlich wur-
den die Teildatensatze jeweils noch hinsichtlich ihrer Datenherkunft untergliedert, je nachdem
ob die Informationen aus Laborstudien oder Freilandbeobachtungen stammen oder ob die Da-
tenherkunft unklar ist. Eine weitere Unterteilung der Datensétze, beispielsweise nach geografi-
scher Herkunft der Informationen und/oder betroffenes Entwicklungsstadium, wurde zwar
vorgenommen, entsprechende Ergebnisse sind im vorliegenden Bericht jedoch nicht dargestellt.
Die Begriindung hierfur liegt in dem, mit jeder weiteren Unterteilung, immer kleiner werdenden
Datensatz und der schwindenden Signifikanz der Ergebnisse. Der Teil der Daten, der
Information in Form von Kategorien enthielt, wurde noch nach der Literaturquelle unterteilt (vgl.
Abbildung 50).

Kategorie o. Messwert:  Zeitlicher Bezug: Temperatur-Kategorie: Datenherkunft:
1. Messwert [ 1.1 Jahresmittel [ 1.1.1 Temperatur Optimum: mittel " 1.1.1.1 Labor
T~ 1.1.2 Temperatur Optimum: oberes:‘l—-:.;'c_i?"“‘“- 1.1.1.2 Freiland
. 1.1.3 Temperatur Optimum: unteres Ende L 1.1.1.3 unklar
1.2 Sommer_Max " 1.2.1 Temperatur Optimum: mittel ~ 1.1.2.1 Labor
1.2.2 Temperatur Optimum: oberes Ende 1.1.2.2 Freiland
1.2.3 Temperatur Optimum: unteres Ende | 1.1.2.3 unklar

| 1.2.4 Temperatur Toleranz: oberes Ende

L 1.3 unklar " 1.3.1 Temperatur Optimum: mittel
\ 1.3.2 Temperatur Optimum: oberes Ende L
1.3.3 Temperatur Optimum: unteres Ende
1.3.4 Temperatur Toleranz: oberes Ende
1.3.5 Temperatur Toleranz: unteres Ende

Literaturquelle:
2. Kategorie 2.1 Freshwaterecology.info
2.2 EU Projekt STAR
2.3 Freshwaterecology.info + EU-Projekt STAR
Abbildung 50: Vorgehensweise zur Bildung von Teildatensétzen.

Ergebnisse des Abgleichs zwischen Literaturangaben und berechneten Schwerpunkt-
temperaturen

Fur den Abgleich, zwischen der im Projekt berechneten Schwerpunkttemperatur (SWP-T) und
den Literaturangaben, wurde die Rang Korrelation nach Spearman (rho) berechnet. In der
Tabelle 25 werden die Ergebnisse fur die statistische Kenngroéf3e rho und den zugehdrigen
Signifikanzwert angegeben. Daruber hinaus sind fir jeden Teildatensatz die Anzahl der
zugrunde liegenden Studien sowie die Anzahl der enthaltenen Taxa vermerkt (vgl. Tabelle 25).
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Tabelle 25: Ergebnisse der Korrelation zwischen der Schwerpunkttemperatur und Literatur-
daten, die Angaben zur Temperaturansprichen in °C enthalten (Teildaten-
satz 1. Messwerte, vgl. Abbildung 50)

Zeitlicher Bezug Temperatur-Kategorie Datenherkunft

Jahresmittel: 0,53 *** 272/8 | TempOpt: mittel: 0,59 *** 78/5 Labor: - ns 0/0
Freiland: 0,84 *** 35/1
Unklar: - ns 40/1
TempOpt: oberes Ende: 0,58 *** 107/3 Labor: - ns 0/0
Freiland: 0,59 *** 106/2
Unklar: - ns 1/1
TempOpt: unteres Ende: 0,63 *** 87/3 Labor: - ns 0/0
Freiland: 0,65 *** 86/2
Unklar: - ns 1/1

Sommer_Max: 0,48 *** TempOpt: mittel: 0,88 *** 11/6 Labor: - ns 2/2
216/48 Freiland: 0,89 ** 9/4
Unklar: - ns 0/0
TempOpt: oberes Ende: 0,43 *** 118/24 Labor: - ns 3/3
Freiland: - ns 62/11
Unklar: 0,53 *** 53/10
TempOpt: unteres Ende: 0,50 * 23/13 Labor: - ns 4/2
Freiland: - ns 11/6
Unklar: 0,86 ** 8/5
TempTol: oberes Ende: 0,62 *** 64/25 Labor: - ns 42/17
Freiland: 0,56 * 17/5
Unklar: - ns 5/3

Unklar: 0,36 *** 274/49 TempOpt: mittel: 0,74 *** 39/23 Labor: 0,68 *** 35/17
Freiland: - ns 0/0
Unklar: - ns 4/4
TempOpt: oberes Ende: 0,30 ** 105/29 Labor: 0,30 ** 81/19
Freiland: - ns 2/1
Unklar: - ns 22/9
TempOpt: unteres Ende: 0,27 ** 105/27 Labor: - ns 67/17
Freiland: - ns 2/1
Unklar: - ns 36/9

TempTol: oberes Ende: - ns 23/10

TempTol: unteres Ende: - ns 2/2

Angabe des Rangkorrelationskoeffizienten rho sowie des zugehdrigen Signifikanzniveaus, *** p
< 0,001, * p 0,01, * p = 0,05. xly: Anzahl der Taxa im Teildatensatz (z.B. 272) / Anzahl der
Studien im Teildatensatz (z.B. 8). TempOpt: Temperaturoptimum, TempTol: Temperaturtole-
ranz. ns: Ergebnis der Korrelation nicht signifikant, der Wert fur rho ist in diesen Féllen nicht
angegeben. Fett markiert sind Werte fur rho = 0,50. Ergebnisse farbig markierter Zellen
werden im Folgenden zudem graphisch dargestellt (siehe Kapitel 8.3).

Insgesamt werden die héchsten Korrelationswerte, zwischen Schwerpunkttemperatur und Lite-
raturdaten, in den kleinsten und somit homogensten Teildatensatzen erreicht (Tabelle 25). Zu-
gleich wird die Anzahl der Taxa, die mit Informationen hinterlegt sind, mit zunehmender Unter-
teilung des Datensatzes kleiner, so dass die Ergebnisse der Rangkorrelation zum Teil nicht
mehr signifikant sind. Wird das Jahresmittel als zeitlicher Bezug gewahlt und zudem die auf
Freilandstudien beruhenden Angaben zum mittleren Temperaturoptimum betrachtet, ergibt sich
ein Korrelationswert von rho = 0,84 (p < 0,001) (siehe auch Abbildung 51b). Gerade in diesem
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Teildatensatz scheinen die berechneten Schwerpunkttemperaturen eine sehr gute Approxi-
mation der in der Literatur angegebenen taxonspezifischen Temperaturanspriche darzustellen.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang auch, dass sich hinter diesem Teildatensatz le-
diglich eine Literaturstudie, namlich die von Domisch et al. 2012, verbirgt. In der genannten Stu-
die berechnet der Autor, in Abhéngigkeit der Funddaten der Taxa, das Schwerpunktvorkommen
hinsichtlich des Jahresmittels der Lufttemperatur. Aus diesem Grund sind die angegebenen
Temperaturpraferenzen aus der Studie von Domisch et al. 2011 deutlich geringer als die im
Projekt berechneten Schwerpunkttemperaturen (die sich auf mittlere Sommertemperaturen
beziehen). Jedoch korrelieren beide Angaben sehr gut miteinander (siehe auch Abbildung 51b).

Die folgenden Grafiken veranschaulichen die Ergebnisse aus dem Abgleich zwischen berech-
neter Schwerpunkttemperatur und Literaturangaben (alle Rohdaten sind in den Anlagedateien
Abgleich SWP_T mit Lit.xls und Abgleich SWP_T mit Kat FresEcolnfo.xls zu finden). Es wurden
Grafiken fur die Teildatensatze erstellt, die eine einheitliche zeitliche Bezugsgrof3e aufwiesen
(linke Spalte in Tabelle 25) und fur Teildatensétze, die eine hoch signifikante Korrelation mit rho
2 0,50 aufweisen (siehe farbig markierte Zellen Tabelle 25). Der in Tabelle 25 gewahlte
farbliche Code findet sich in den Grafiken wieder (blau: alle Daten im Teildatensatz, die sich auf
die Jahresmitteltemperatur beziehen; rot: alle Daten sich auf sommerliche Maximaltempera-
turen beziehen; grau: alle Daten deren zeitlicher Bezug unklar ist).

a) Jahresmittel b) Jahresmittel, TempOpt: mittel, Freiland
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Abbildung 51: Streudiagramme fir Teildatensatze, deren Literaturangaben sich auf Jahres-
mittelwerte beziehen. Die Diagrammuberschrift indiziert, um welchen Teildaten-
satz es sich handelt. Runde Symbole: Datenpunkte werden im Folgenden einer
Einzelfallbetrachtung unterzogen.
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a) Sommer_Max b) Sommer_Max, TempOpt: mittel
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Abbildung 52: Streudiagramme fur Teildatenséatze, deren Literaturangaben sich auf maxima-
le Sommertemperaturen (Sommer_Max) beziehen. Die Diagrammuberschrift
indiziert, um welchen Teildatensatz es sich handelt. Runde Symbole: Daten-
punkte werden im Folgenden einer Einzelfallbetrachtung unterzogen.
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Abbildung 53: Streudiagramme fir Teildatensétze, deren zeitlicher Bezug unklar ist. Die Di-
agrammuberschrift indiziert, um welchen Teildatensatz es sich handelt. Runde
Symbole: Datenpunkte werden im Folgenden einer Einzelfallbetrachtung unter-
zogen.



<~' ’ Literaturauswertung 83
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Abbildung 54: Streudiagramme fir Teildatensatze, die Angaben zu Temperaturpraferenzen
in Form von Kategorien beinhalten (siehe Teildatensatz 2 in Abbildung 1). Run-
de Symbole: Datenpunkte werden im Folgenden einer Einzelfallbetrachtung un-
terzogen.

Insgesamt veranschaulichen die Grafiken, dass die Ergebnisse der Korrelationen besser wer-
den, je homogener der (Teil-)Datensatz ist. Darliber hinaus wird deutlich, dass die berechneten
Schwerpunktemperaturen insgesamt — unter Berlcksichtigung der Heterogenitat der Literatur-
angaben — vergleichsweise gut mit den Literaturangaben korrelieren und somit plausibel sind. In
den Grafiken wurden zudem einzelne Datenpunkte markiert, die nach visuellen Gesichtspunk-
ten identifiziert wurden und im Folgenden einer Einzelbetrachtung unterzogen werden sollen. In
den Abbildungen sind diese Datenpunkte durch runde Symbole markiert. Durch die Einzelfall-
betrachtung sollen vermeintliche Unstimmigkeiten zwischen Literaturangeben und berechneter
Schwerpunkttemperatur geklart werden.

8.3 Einzelfallbetrachtungen zur Plausibilitatsprifung der im Projekt abgeleiteten Tem-
peraturpraferenzen

In den Abbildung 51 bis Abbildung 53 wurden 389 Einzelwerte dargestellt. Hiervon wurden 39
fur eine Einzelfallbetrachtung ausgewahlt. Die Informationen zu allen fir die Einzelbetrachtung
ausgewahlten Messwerten finden sich in Tabelle 26. Aus dieser Tabelle geht zudem hervor,
welche der beiden Temperaturangaben, Messwert aus der Literatur oder berechnete SWP-T,
als realistischer und treffender eingestuft werden. Die Begriindung fiir diese Einschéatzung findet
sich ebenfalls in Tabelle 26. Fir die Teildatensatze, die Angaben zu Temperaturpréferenzen in
Form von Kategorien beinhalten (siehe Teildatensatz 2 in Abbildung 1) wurde gleichermal3en
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vorgegangen. Auch bei diesem Datensatz wurden 10 einzelne Messpunkte fur die Einzelfallbe-
trachtung ausgewahlt und entsprechend in Tabelle 27 aufbereitet.
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Tabelle 26: Einzelfallbetrachtung fur Datenpunkte, die sich auf Messwerte beziehen (siehe Teildatensatz 1 in Abbildung 50). EU: Europa, D:
Deutschland. Ges: Gesamtentwicklung, Eier: Eischlupf der Eientwicklung, Larve: Larvenentwicklung. Alle Angaben, zu den in der
vorliegenden Tabelle zitierten Studien, sind der Anlagedatei Erg_LitRecherche.xIs zu enthehmen.
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5 | £ d
= | 2 £ 7 5
8 m | 2 £ 5 =
= 3 | £ 0 s - o
— < = o = o ©
= c c E = = <
= © ) c = - o2 o
<, | Taxon- 3 > | 2 3 s g2 %
Q | name S | Literaturquelle & 0 & | Zitat aus Studie oder Bericht 7 52 3 Erlauterung
zu Abbildung 51b): Jahresmittel, Temperaturoptimum: mittel, Erkenntnisherkunft: Freiland
4411 | Baetis 10,2 | Domisch 2012 | EU F Ges Vorkommen bei mittleren | 16,2 | zu hoch unklar unklar
nexus Dissertation Lufttemperaturen, Angaben aus
Abbildung 1.2
5007 | Drusus 6,3 Domisch 2012 | EU F Ges Vorkommen bei mittleren | 4,5 zZu eher Die SWP-T scheint zu passen, da
discolor Dissertation Lufttemperaturen, Angaben aus niedrig SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
Abbildung 1.2 gut korreliert.
6700 | Rheocricot | 7,9 | Domisch 2012 | EU | F Ges Vorkommen bei mittleren | 15,8 | zu unklar unklar
opus Dissertation Lufttemperaturen, Angaben aus niedrig
fuscipes Abbildung 1.2
zu Abbildung 51c): Jahresmittel, Temperaturoptimum: oberes Ende, Erkenntnisherkunft: Freiland
4294 | Amphinem | 7,6 Dittmar 2010 | D F Ges Abb 9: Vorkommen der Arten in | 14,5 | zu eher Es sind kleinere (kiihlen)
ura Lauterbornia Abhangigkeit von der Hohenstufe niedrig SWP-T | Sauerlandbache untersucht, es
standfussi (nur  hardcopy und der damit  Kkorrelierten fehlen grolRere (wérmere)
verfugbar) Wassertemperatur FlieRgewasser. Far die
Berechnung der SWP-T lagen
Daten aus gréReren Gewassern
vor: SWP-T daher realistischer.
5157 | Erpobdella | 14,8 | Sundermann et | D F Ges Ergebnisse aus Datenanalysen | 15,3 | zu hoch unklar unklar
vilnensis al. 2015 mit Daten aus den Bundeslandern
(bundesweit)
5751 | Leuctra 7 Dittmar 2010 | D F Ges Abb 9: Vorkommen der Arten in | 8,0 | zu eher Dittmar untersucht kleine, kihle
braueri Lauterbornia Abhéangigkeit von der Hohenstufe niedrig SWP-T | Sauerlandbache. Eventuell liegt
(nur  hardcopy und der damit Kkorrelierten aufgrund des Schwerpunktes der
verflgbar) Wassertemperatur Untersuchungen auf die kihleren
Gewasser, die von Dittmar
angegebene Temperaturpraferenz
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unter der berechneten SWP-T. Da
Leuctra braueri eine Krenalart ist,
scheint die berechnete SWP-T von
8 °C jedoch durchaus realistisch.
6093 | Nemoura 7,3 | Dittmar 2010 | D F Ges Abb 9: Vorkommen der Arten in | 10,8 | zu eher Es sind kleinere (kuhlen)
avicularis Lauterbornia Abhéangigkeit von der Hohenstufe niedrig SWP-T | Sauerlandbéche untersucht, es
(nur  hardcopy und der damit korrelierten fehlen groRRere (wérmere)
verfiigbar) Wassertemperatur FlieRgewasser. Far die
Berechnung der SWP-T lagen
Daten aus gréReren Gewassern
vor: SWP-T realistischer.

zu Abbildung 51d): Jahresmittel, Temperaturoptimum: unteres Ende, Erkenntnisherkunft: Freiland

4294 | Amphinem | 6,4 | Dittmar 2010 | D F Ges Abb 9: Vorkommen der Arten in | 14,5 | zu eher Es sind kleinere (kuihlen)
ura Lauterbornia Abhéangigkeit von der Hohenstufe niedrig SWP-T | Sauerlandbéche untersucht, es
standfussi (nur  hardcopy und der damit Kkorrelierten fehlen gréRere (warmere)

verflgbar) Wassertemperatur FlieRgewasser. Fur die
Berechnung der SWP-T lagen
Daten aus gréReren Gewassern
vor: SWP-T realistischer. Zudem
betrachtet Dittmar in diesem
Beispiel das untere Ende des
Temperaturoptimums.

4295 | Amphinem | 6,4 | Dittmar 2010 | D F Ges Abb 9: Vorkommen der Arten in | 14,8 | zu eher Es sind kleinere (kiihlen)
ura Lauterbornia Abhangigkeit von der Hohenstufe niedrig SWP-T | Sauerlandbdche untersucht, es
sulcicollis (nur  hardcopy und der damit  Kkorrelierten fehlen grolRere (wérmere)

verfugbar) Wassertemperatur FlieRgewasser. Far die
Berechnung der SWP-T lagen
Daten aus groReren Gewassern
vor: SWP-T realistischer. Zudem
betrachtet Dittmar in diesem
Beispiel das untere Ende des
Temperaturoptimums.
1232 | Echinogam | 15,0 | Sundermann et | D F Ges Ergebnisse aus Datenanalysen | 18,2 | zu hoch eher Warmeliebende Art Allerdings
8 marus al. 2015 mit Daten aus den Bundeslandern SWP-T | auch Funddaten aus vgl. kiihleren
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berilloni (bundesweit) Gewassern. Das untere Ende des
Temperaturoptimums im
Jahresmittel von 15,0 °C scheint
etwas zu niedrig zu liegen.

5064 | Ecnomus 10,5 | Sundermann et | D F Ges Ergebnisse aus Datenanalysen | 30,4 | zu eher Warmeliebende Art . Allerdings
tenellus al. 2015 mit Daten aus den Bundeslandern niedrig SWP-T | auch Funddaten aus vgl. kuhleren

(bundesweit) Gewassern. Das untere Ende des
Temperaturoptimums im
Jahresmittel von 10,5 °C und die
berechnete SWP-T von 30,4°C
scheinen daher miteinander
vereinbar zu sein.

6095 | Nemoura 5,4 | Dittmar 2010 | D F Ges Angaben aus Abb 9: Vorkommen | 14,0 | zu eher Es sind kleinere (kuhlen)
cinerea Lauterbornia der Arten in Abhangigkeit von der niedrig SWP-T | Sauerlandbadche untersucht, es
cinerea (nur  hardcopy Hohenstufe und der damit fehlen grolRere (wérmere)

verflgbar) korrelierten Wassertemperatur FlieRgewasser. Fur die
Berechnung der SWP-T lagen
Daten aus gréReren Gewassern
vor: SWP-T daher realistischer.

6175 | Oecetis 16,8 | Sundermann et | D F Ges Ergebnisse aus Datenanalysen | 15,7 | zu hoch unklar unklar
testacea al. 2015 mit Daten aus den Bundesléandern

zu Abbildung 52b): Sommer_Maximum, Temperaturoptimum: mittel

4494 | Branchiura | 25,0 | Langford 1990 | US F Eier The optimal temperature for | 26,9 | zu eher Angabe in der Literatur bezieht sich
sowerbyi (nur  hardcopy | A cocoon production in  both niedrig SWP-T | auf die "Cocoon production”. Da

verflgbar) populations was 25°C sich die SWP-T auf die
Gesamtentwicklung bezieht, st
diese realistischer.

4999 | Dreissena | 52,4 | Quinnetal 2014 | EU | F Ges Table 3. Mean and standard | 26,1 | zu hoch eher Literaturangaben beziehen sich auf
polymorph Aquat Conserv deviation of factors used in SWP-T | Modellergebnisse und als
a models, and results of two-tailed t- "Temperaturoptimum: mittel"

test erscheint der Wert von 52,4 °C
recht hoch.
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zu Abbildung 52¢): Sommer_Maximum, Temperaturoptimum: oberes Ende, Erkenntnisherkunft: unklar
4415 | Baetis 27,9 | Haybach 1998 | D U Ges Tabelle in Anhang D; Anzahl der | 13,5 | zu hoch eher Bei den Temperaturangaben in der
rhodani Dissertation Temperaturmesswerte: 828 SWP-T | Studie von Haybach handelt es
sich um maximal gemessene
Temperaturen. SWP-T  daher
realistisch.
4911 | Dendrocoel | 15,0 | Reynoldson & | EU | U Ges Siehe Angaben zur Okologie der | 16,5 | zu SWP-T | Im direkten Vergleich passen beide
um lacteum Young 2000 einzelnen Taxa niedrig & Temperaturangaben recht gut
FBA Sc. Publ. Literatu | zueinander.
r
5022 | Dugesia 16,0 | Reynoldson & | EU U Ges Siehe Angaben zur Okologie der | 22,7 | zu eher Die SWP-T scheint zu passen, da
tigrina Young 2000 einzelnen Taxa niedrig SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
FBA Sc. Publ. gut korreliert.
4364 | Ibisia 12,0 | Faasch et al | EU ] Larve | Die Wassertemp. sollte im | 8,2 zZu eher Die SWP-T scheint zu passen, da
marginata 2001 Bericht Sommer nicht warmer als 12°C niedrig SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
Innerste sein. gut korreliert.
6465 | Polycelis 20,0 | Reynoldson & | EU U Ges Siehe Angaben zur Okologie der | 23,1 | zu eher Die SWP-T scheint zu passen, da
tenuis Young 2000 einzelnen Taxa. niedrig SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
FBA Sc. Publ. gut korreliert.
5131 | Serratella 27,9 | Haybach 1998 | D U Ges Tabelle in Anhang D; Anzahl der | 15,1 | zu hoch eher Bei den Temperaturangaben in der
ignita Dissertation Temperaturmesswerte: 323 SWP-T | Studie von Haybach handelt es
sich  um maximal gemessene
Temperaturen. SWP-T  daher
realistisch.
zu Abbildung 52d): Sommer_Maximum, Temperaturtoleranz: oberes Ende
4530 | Calopteryx | 22,0 | Scholl 2001 | D F Larve | The usual environmental | 18,1 | zu SWP-T | In der gleichen Studie von Scholl
splendens report temperature is 13-18°C. If the niedrig & 2001 wird erwadhnt, dass das
temperature is over 22°C, the Literatu | "normale" Temperaturspektrum
larvae suffer thermal stress r vom 13-18°C reicht. Diese Angabe
passt sehr gut zu der berechneten
SWP-T.
4771 | Crenobia 27,0 | Clausen & | EU L Ges Tabelle 2; Originalliteratur: Pattee | 4,0 | zu hoch unklar Hier weichen die, aus
alpina Walters 1982 (1966) physiologischer Sicht, tolerierbaren
Hydrobiologia Temperaturwerte (27°C) und die
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berechnete SWP-T (4,0) sehr
deutlich voneinander ab.
1770 | Deronectes | 46,9 | Calosi et al 2010 | EU L Ges UTL = upper thermal tolerance, | 13,4 | zu hoch eher Bei der Literaturangabe handelt es
1 latus Journal of Angabe aus Appendix 2 SWP-T | sich um ein oberes Ende einer
Animal Ecology physiologischen  Toleranzgrenze.
Die SWP-T passt daher besser.
4978 | Dinocras 36,0 | Verberk & Bilton | EU L Larve | Ergebnisse aus Figure 1 8,0 | zu hoch eher Die SWP-T scheint zu passen, da
cephalotes 2011 PlosOne SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
gut korreliert.
4999 | Dreissena 52,4 | Quinn et al 2014 | EU F Ges Table 3. Mean + standard | 26,0 | zu hoch eher Die SWP-T scheint zu passen, da
polymorph Aquat Conserv deviation of factors used in SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
a models, and results of two-tailed t- gut korreliert.
test
4999 | Dreissena 24,0 | Thorp & Covich | US U Eier The maximal temperature for | 26,0 | zu eher Angabe in der Literatur bezieht sich
polymorph freshwater A development of eggs and larva is niedrig SWP-T | auf den Eientwicklung; SWP-T ist
a Ecology North 24°C; adults do not tolerate daher realistischer
America temperatures 30°C.
5288 | Gammarus | 39,6 | Wijnhoven et al. | EU L Ges Table 2: Tolerance ranges of | 13,9 | zu eher Die SWP-T scheint zu passen, da
fossarum 2003 Aquat Ecol gammarids. niedrig SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
gut korreliert.
6764 | Rhyacophil | 15,2 | Hohmann 2011 | D F Ges Tolerierte im Untersuchungsgebiet | 15,4 | zu SWP-T | Die SWP-T scheint zu passen, da
a evoluta Dissertation Gewésser mit  sommerlichen niedrig & sie mit anderen Literaturangaben
Hochsttemperaturen von bis zu Literatu | gut korreliert
15,2 °C und wurde wiederholt an r
PS nachgewiesen, mit
Wassertemp. im Sommer von 14-
15 °C.
zu Abbildung 53b): Zeitlicher Bezug: unklar, Temperaturoptimum: mittel, Erkenntnisherkunft: Labor
4294 | Amphinem | 4,7 Elliott 1988 J Ani | EU L Eier Fig. 1. Relationship between | 14,5 | zu eher Angabe in der Literatur bezieht sich
ura Ecol water temperature and niedrig SWP-T | auf den  Eischlupf, SWP-T
standfussi percentage of eggs hatching vermutlich realistischer
8691 | Asellus 21,0 | Lagerspetz 2003 | EU L Ges Acclimated to 12°C, preferred | 17,0 | zu hoch eher Die SWP-T scheint zu passen, da
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aquaticus JournThermBiol temperatures of 11-15 C in a SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben
thermal gradient gut korreliert

8691 | Asellus 22,0 | Wittrock et al | D Ges Angaben aus Abb. 1) | 17,0 | zu hoch eher Die SWP-T scheint zu passen, da
aquaticus 2007 DGL Temperaturpréaferenz  in  einer SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben

linearen Temperaturorgel gut korreliert

4381 | Baetis 8,8 Humpesch 1979 | EU Larve | Growth rate was highest at a | 5,0 zu hoch eher Die SWP-T scheint zu passen, da
alpinus Freshw Biol mean temperature of 8.8 °C. SWP-T | sie mit anderen Literaturangaben

gut korreliert

5237 | Leuctra 6,6 Elliott 1987 J Ani | EU Eier Eggs hatching: optimum | 15,1 | zu eher Angabe in der Literatur bezieht sich
geniculata Ecol temperatures being 6.6-6.7 °C. niedrig SWP-T | auf den Eischlupf; da sich die

SWP-T auf die Gesamtentwicklung
bezieht, ist diese realistischer

5237 | Leuctra 6,6 | Elliott (1987) | EU Eier Eggs require water temperatures | 15,0 | zu eher Angabe in der Literatur bezieht sich
geniculata nur hardcopy in the range 3.3 - 14.8°C, the | 878 | niedrig SWP-T | auf den Eientwicklung; da sich die

vorhanden optimum being 6.6°C. SWP-T auf die Gesamtentwicklung
bezieht, ist diese realistischer.

5779 | Leuctra 11,0 | Wittrock et al | D Ges Abb. 1) Temperaturpraferenz in | 6,5 | zu hoch unklar Unklar, ob Literaturangabe oder die
nigra 2007 DGL einer linearen Temperaturorgel berechnete SWP-T realistischer ist,

da zeitliche Bezug der
Literaturangaben unklar.

5863 | Limnodrilus | 25,0 | Zhang et al | Chi Ges The optimum temperature for all | 17,4 | zu hoch unklar Unklar, ob Literaturangabe oder die

hoffmeisteri 2013 Ecol | na worms was 25 °C, at which they berechnete SWP-T realistischer ist,
Engineer achieved maximum growth. da zeitliche Bezug der
Literaturangaben unklar.

6744 | Rhithrogen | 15,8 | Humpesch & | EU Eier No hatching below 5 °C and | 8,9 | zu hoch eher Angabe in der Literatur bezieht sich
a Elliott 1980 J Ani maximum values at 15,8 °C. SWP-T | auf den Eischlupf, da sich die
semicolorat Ecol SWP-T auf die Gesamtentwicklung
a bezieht, ist diese vermutlich

realistischer
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Tabelle 27: Einzelfallbetrachtung fur Datenpunkte, die Angaben sich auf Kategorien beziehen (siehe Teildatensatz 2 in Abbildung 1). TP: Tempe-

raturpraferenz.
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4525 | Caenis pusilla FreshEcolnfo 0O |3 |7 [0 |0 |27] 24,8 | zuniedrig Nur 6 Nachweise in Temperaturklasse 10: SWP-T daher kritisch.
5077 | Electrogena affinis FreshEcolnfo 2 |4 |4 (0 |0 |22] 16,9 | zuniedrig Nur 16 Nachweise: Datengrundlage fur SWP-T kritisch.
5450 | Heptagenia flava FreshEcolnfo 1 |3 (4 |2 |0 |27]|212| zuniedrig Unklar, Abweichung zw. Literatur und SWP-T vergleichsweise klein.
5452 | Kageronia fuscogrisea FreshEcolnfo 4 |5 |1 |0 |0 |1,7] 18,5 | zu niedrig Unklar.
6731 | Rhithrogena hercynia FreshEcolnfo 0 0 6 4 0 34173 zu hoch Unklar.
6742 | Rhithrogena puytoraci FreshEcolnfo 0 |0 0 1010 |4 7,7 zu hoch Nur 19 Nachweise: Datengrundlage fir SWP-T kritisch.
5730 | Leptophlebia marginata FreshEcolnfo 4 (4 |2 |0 |0 |1,8] 14,0 zuniedrig Unklar, Abweichung zw. Literatur und SWP-T vergleichsweise klein.
5732 | Leptophlebia vespertina FreshEcolnfo 4 |3 |2 1 |0 |2 17,5 | zu niedrig Unklar, Abweichung zw. Literatur und SWP-T vergleichsweise klein.
6307 | Paraleptophlebia cincta FreshEcolnfo 4 |4 |2 |0 [0 |1,8] 16,5 | zu niedrig Nur 14 Nachweise: Datengrundlage fur SWP-T kritisch.
6586 | Propappus volki STAR 5 13 (2 |0 |0 |17 ] 19,2 | zu niedrig Nachweise in Temperaturklassen 1,2,3,9 und 11: Keine gute
Datengrundlage zur Berechnung der SWP-T.
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8.3.1 Ermittlung von Widerspruchlichkeiten innerhalb der Literaturdaten und im Ver-
gleich zu den im Projekt vorgenommenen Ableitungen

Aus der Tabelle 26 (Spalte 11) geht hervor, ob die berechnete SWP-T, trotz vermeintlicher Ab-
weichung von Literaturangaben, plausibel erscheint oder nicht. In 31, der insgesamt 38, Uber-
pruften Falle ist die SWP-T durchaus plausibel. Es ergeben sich in diesen Fallen zwar Wider-
spruchlichkeiten im Abgleich zwischen SWP-T und einzelnen Literaturangaben, im Vergleich mit
weiteren Literaturangaben zeigt jedoch eine gute Ubereinstimmung mit der berechneten SWP-
T.

Als Beispiel soll hier Dugesia tigrina genannt werden. Diese Art wurde in der Literatur mit
16,0 °C (Sommer_Maximum, Temperaturoptimum: oberes Ende) ein vergleichsweise niedriges
Temperaturoptimum zugewiesen. Mit 22,7°C liegt die SWP-T vergleichsweise viel hoher. In der
Literaturrecherche konnten fir Dugesia tigrina jedoch 8 weitere Temperaturwerte, mit unter-
schiedlichen BezugsgréfRen, ermittelt werden; alle korrelieren recht gut mir der SWP-T, so dass
die SWP-T plausibel erscheint.

In anderen Beispielen passten bei einem direkten Abgleich, Literaturangeben und SWP-T recht
gut zueinander auch wenn die Messpunkte in der Grafik auRerhalb der Punktwolke lagen. Dies
war zum Beispiel bei Rhyacophila evoluta der Fall. Zu dieser Art ist in der Literatur folgendes zu
lesen: ,Die Art tolerierte im Untersuchungsgebiet Gewasser mit sommerlichen Héchsttempe-
raturen von bis zu 15,2 °C und wurde wiederholt an Probestellen nachgewiesen, mit
Wassertemperaturen im Sommer von 14-15 °C." Die berechnete SWP-T von 15,4 °C passt sehr
gut zu den Literaturangaben, auch wenn der Messpunkt in der Grafik geringfligig auRerhalb der
Punktwolke lag.

In 7 der insgesamt 38 Falle passten Literaturangaben und berechnete SWP-T nicht gut zu-
einander und es konnte, basierend auf der Datengrundlage nicht, ausgemacht werden, welche
Angabe plausibler ist. Diese Falle sind in der Tabelle 26 kenntlich gemacht.

Hinsichtlich des Abgleichs zwischen der SWP-T und den Einstufungen auf
www.freshwaterecology.info fielen fur insgesamt 10 Taxa grélRere Abweichungen auf (siehe



http://www.freshwaterecology.info/
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Tabelle 27). In den meisten Fallen waren dies jedoch Taxa, deren Datengrundlage fir die
Berechnung der SWP-T nicht hinreichend gut war (wenig Fundpunkte oder unplausible
Verteilung der Funddaten auf die 11 Temperaturklassen). In zwei Fallen, fir Kageronia
fuscogrisea und Rhithrogena hercynia, konnte allerdings nicht geklart werden, welche der
beiden Einstufungen (www.freshwaterecology.info oder SWP-T) plausibler ist.



http://www.freshwaterecology.info/
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9 Expertenworkshop

Am 12.10.2015 fand im Landratsamt Karlsruhe ein ganztagiger Expertenworkshop (Tages-
ordnung s. Abbildung 55) zur Vorstellung und Diskussion der im Projekt erarbeiteten Methodik
und Ergebnisse statt.

® KLIWA 25 e § B O ww
Dasrtichar Waterdiomt
Entwicklung eines Temperaturpriferenzindex fiir das
Makrozoobenthos in FlieBgewdssern im Rahmen von KLIWA
Workshop am 12.10.2015 um 10 Uhr
Landratsamt Karlsruhe, Beiertheimer Allee 2, 76137 Karlsruhe, Raum H1922
Programm
10:00 Begridung, Einfihrung (Uwe Bergdolt, LUBW)
10:10 Anlass, Aufgabenstellung, Projektkonzeption und -Gberblick
[(Martin Halle, umweltbiro essen)
10:40 Datenherkunft / Qualitat, rechnerische und statistische Methodik
(Dr. Andreas Muller, chromgruen)
11:10 Vorstellung und Diskussion der Ergebnisse
(Martin Halle, umweltbiro essen)
11:40 Literaturauswertung zur Plausibilisierung der Ergebnisse der datenbasiert
abgeleiteten Temperatur-Praferenzen
(Dr. Andrea Sundermann, Senckenberg)
12:00 Mittagspause
13:00 Vorstellung der zu diskutierenden Fragestellungen
(Folker Fischer, LFU)
13:1% Diskussionsrunde: Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos und das
entwickelte Indikationswerfahren BIOTEMPERATUR — ein zielfihrender Ansatz?
U a. sollen folgende Themen diskutiert werden:
¥ Methodische Aspekte bei der Ableitung der Arteinstufungen und Berechnung
des Temperaturpraferenzindex
# Experteneinschitzung der Ergebnisvaliditat anhand exemplarischer Prifungen
ausgewdhlter Taxa
¥ Beurteilung des entwickelten Indikationsverfahrens BIOTEMPERATUR: Stimmt
der Denkansatz und ist die Methodik plausibel? Ist er in der Praxis anwendbar?
In welcher Hinsicht misste er ggf. weiter entwickelt werden?
dazwischen
14:30 Kaffeepause, Zeit fir freie Diskussion
16:00 Ende der Veranstaltung

Abbildung 55: Tagesordnung zum Expertenworkshop am 12.10.2015 in Karlsruhe.
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Zum Teilnehmerkreis gehdrten ausgewiesene Experten auf dem Gebiet der Limnologie, die be-
reits langjahrig in wissenschaftlichen Instituten, Umweltbehdrden oder Ingenieurbiros arbeiten
und daher Uber hinreichende Erfahrung und Expertise im Hinblick auf die speziellen 6kologi-
schen Anspriiche verschiedener Artengruppen des Makrozoobenthos bzw. hinsichtlich oko-
systemarer Temperaturwirkungen (auch im Zusammenhang mit den Folgen des Klimawandels)
auf den Lebensraum FlieRgewasser verfligen.

Namentlich nahmen neben den Projektverantwortlichen der drei auftraggebenden Behorden

(Herr U. Bergdolt, Herr Dr. J. Fischer, Herr Dr. F. Fischer und Herr T. Riegel) und den Bearbei-

tern des beauftragten Projektteams (Herr M. Halle, Herr Dr. A. Miller und Frau Dr. A. Sunder-

mann) die folgenden externen Experten am Workshop teil (gelistet in alphabetischer Reihen-

folge der Nachnamen):

e Frau M. Banning (HLUG Hessisches Landesamt fur Umwelt und Geologie, Dezernat W1
Gewasserokologie)

e Herr Dr. T.-O. Eggers (NLWKN Gewasserbewirtschaftung/Flussgebietsmanagement Oberir-
dische Gewaésser)

e Herr W. Hackbarth (Biiro fir GewasserOkologie Karlsruhe)

e Herr Prof. Dr. A. Hoffmann (Hochschule Weihenstephan Triesdorf, Fakultat Umweltingeni-
eurwesen)

e Herr J. Kandler (Blro Spang.Fischer.Natzschka Walldorf))

e Herr Dr. B. Kappus (Regierungsprasidium Karlsruhe, Abt. 5 Umwelt, Ref. 52 Gewdasser und
Boden)

e Herr K. G. Leipelt (PAdagogische Hochschule Karlsruhe, Abt. Biologie)

e Herr Dr. A. Lorenz (Universitat Duisburg - Essen; Fakultat Biologie, Abt. Aquatische Okolo-
gie)

e Frau E.-B. Meidl (Regierung von Unterfranken, Gewasserokologie, Sachgebiet 52)

e Herr P. Roos (Biiro fiir GewasserOkologie Karlsruhe)

e Frau R. Semmler-Elpers (LUBW)

Die von den Projektbearbeitern vorgestellten Methoden und Ergebnisse wurden im Hinblick auf
alle relevanten Aspekte eingehend vom Auditorium hinterfragt und diskutiert.

Ein wichtiger Punkt, der gleich zu Beginn sehr eingehend diskutiert wurde, betraf die fir eine
datenbasierte Ableitung von taxonspezifischen Temperaturpréaferenzen erforderliche Qualitat
der zugrunde gelegten Wassertemperaturmesswerte. Die Bearbeiter konnten diesbezlglich sta-
tistisch nachweisen, dass zwar im Einzelfall erhebliche Unterschiede zwischen einem Sommer-
mittelwert aus diskret oder kontinuierlich gemessenen Wassertemperatureinzelwerten auftreten
koénnen, dass diese Streuung aber bei der gro3en Zahl von Datensatzen, die der Ableitung der
taxonspezifischen Temperaturpréaferenzen zugrunde gelegt werden, fir das Ableitungsergebnis
selbst keine signifikante Rolle spielt. Ein Hinweis zum Abgleich zwischen diskret und kontinu-
ierlich gemessenen Wassertemperatureinzelwerten betraf die Gewassertypspezifitat der ermit-
telten Beziehung. Hier wurde vorgeschlagen die bis dahin nur typunabh&ngig vorgenommenen
Betrachtungen zumindest nach Typgruppen (Kleine / gro3e FlieRgewasser 0.4.) differenziert
vorzunehmen, um so eine realistischere Einschatzung der mdglichen Fehler bei Verwendung
von Einzelmessungen zu erhalten. Diesem Vorschlag wurde im Nachgang zum Expertenwork-
shop gefolgt (s. Kap. 4.4).

Ein anderer diskutierter Aspekt betraf die fachlichen und datentechnischen Grinde fur die Wahl
des Temperaturkennwertes. Dabei ging es um die Frage, warum die mittlere sommerliche Was-
sertemperatur und nicht irgendein anderer Kennwert (z.B. Jahresmaximalwert, Ganzjahres-
mittelwert, Wintermittel, Jahresminimalwert oder Temperatursummen) verwendet wurde. In dem
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Zusammenhang wurden die verschiedenen Argumente zur spezifischen 6kophysiologischen
Wirkungsweise und Relevanz der jeweiligen Temperaturen fur das Vorkommen und die Abun-
danz der Makrozoobenthostaxa ausgiebig erotrtert. Als Fazit dieser Diskussion bestand Einigkeit
dartiber, dass die Wassertemperatur zwar zu allen Jahreszeiten das Makrozoobenthos stark
beeinflusst und z.B. die Entwicklungsdauer und Lebenszyklen steuert (z.B. hat die
Temperaturdosis einer Insektenlarve einen grof3en Einfluss auf den saisonalen Zeitpunkt ihrer
Emergenz), dass aber die sommerliche Wassertemperatur durch ihren ggf. limitierenden
Einfluss auf die Atmungsbedingungen ausschlaggebender dafiir sein durfte, ob eine Art in
einem FlielBgewasser vorkommt oder nicht, bzw. welche Abundanz sie jeweils erreichen kann
(als Folge eines unterschiedlich starken respiratorischen Stresses). Vor diesem Hintergrund
wurde die Verwendung der mittleren Sommerwassertemperatur (Juli bis September) zur
Ableitung der taxonspezifischen Temperaturpraferenzen ausdricklich beflirwortet, da im Hoch-
und Spatsommer die grofite Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten kritischer Atmungsbe-
dingungen durch eine Kombination aus verminderter Wasserfihrung und hoher Wasser-
temperatur gegeben ist.

Eine generelle Anmerkung betraf die datenbasierte Ableitung von Temperaturpraferenzen fir
Neozoen. Hierzu wurde der Hinweis gegeben, dass evtl. die Verbreitung der Arten noch nicht
deren Habitatanspriiche bzw. synokologische Potenz im Hinblick auf die Wassertemperatur
wiederspiegeln konnten, sofern es sich im Arten handelt, die noch relativ neu eingewandert sind
und daher noch nicht alle potenziell geeigneten Besiedlungshabitate erreicht haben (also noch
in voller Ausbreitung sind). Dadurch kdnnten die abgeleiteten Temperaturpraferenzen der noch
in Ausbreitung befindlichen Neozoen ggf. verzerrt sein, d.h. die Schwerpunkttemperaturen
konnten ggf. zu niedrig oder zu hoch liegen.

Uber die Diskussion der theoretischen Fragen der Herleitungsmethodik hinaus, bestand ein
Zweck des Workshops auch in der Abfrage von Experteneinschétzungen zur Plausibilitat der
datenbasiert hergeleiteten taxonspezifischen Temperaturpréaferenzspektren, Temperaturpréafe-
renzmaxima und Schwerpunkttemperaturen. Hierzu wurden die entsprechenden Projekt-
ergebnisse fir funktionale Gruppen des Makrozoobenthos aber auch fiir beliebige Arten und
Artengruppen auf Zuruf aus dem Auditorium prasentiert und einzeln diskutiert. Im Ergebnis
zeigte sich, dass fast alle der nachgefragten Ergebnisse von den Workshopteilnehmern als
plausible Einstufungen beurteilt wurden.

Ein Hinweis, der sich auf den vorgestellten Abgleich zwischen den Literatureinstufungen der
Temperaturpraferenzen einzelner Taxa und den datenbasierten Schwerpunkttemperaturen
bezog, betraf die insgesamt wenigen Falle, in denen die Literaturangaben und die im Projekt
ermittelten Werte stark differieren. Diesbeziglich wurde eine entsprechende Ausreif3eranalyse
angeregt, in der in jedem Einzelfall genauer untersucht und dokumentiert werden sollte, wie
sich diese Differenzen ggf. erklaren lassen und ob eher die Literatureinstufungen oder die
datenbasiert abgeleiteten Projekteinstufungen plausibler sind. Die Ergebnisse dieser empfohle-
nen Einzelfallanalyse der Ausreif3er sind in Kapitel 8.3 dargestellt.

Beziglich der Methodik des entwickelten Indikationsverfahrens wurde ausdrucklich begrift,
dass die Berechnungsfomel nach demselben Prinzip, wie die des Saprobienindexes aufgebaut
ist, zumal nicht nur die Schwerpunkttemperatur, sondern auch die Spezifitdt als Wichtungsfaktor
in die Berechnung einflief3t.

AbschlieRend wurde Uber die Moéglichkeiten weiterer konkreter Praxistests gesprochen. Dazu
wurden verschiedentliche Vorschlage gemacht. Einer davon konnte noch im Rahmen der
abschlie3enden Projektbearbeitung dank der Bereitstellung der entsprechenden Daten durch
Herrn Dr. A. Lorenz umgesetzt werden (s. Kap. 7.2).
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Resumierend lasst sich festhalten, dass der Workshop wesentlich zum Erfolg des Projektes
beigetragen hat, indem die entwickelten Methoden, Verfahren und Ergebnisse einer unabhan-
gigen Prifung unterzogen und wichtige Anregungen zu deren Optimierung gemacht wurden.
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10 Zusammenfassung

Das Projektziel bestand in der Entwicklung eines temperaturbezogenen und auf Makrozoo-
benthosdaten basierenden Indikationsverfahrens zum Nachweis von Klimawandeleinflissen auf
die Lebensgemeinschaften von FlieRgewassern.

Dazu musste zunéchst aus fachlicher Sicht geklart werden, welcher Temperaturkennwert wel-
che Wirkung (d.h. sowohl hinsichtlich Qualitat als auch Intensitat) auf das Vorkommen und die
Abundanz der Makrozoobenthostaxa erwarten lasst, um denjenigen Kennwert auswéhlen zu
kénnen, der sich voraussichtlich am besten bioindizieren lasst. Basierend auf einer theoreti-
schen Analyse der Temperaturwirkungen auf die Habitatbedingungen der Wirbellosenfauna von
FlieBgewassern im Zusammenspiel mit den wichtigsten anderen Einflussgréf3en (insbesondere
Stromung/Turbulenz, Trophie und Saprobie) wurde die mittlere sommerliche Wassertemperatur
als die KenngroRe mit der groRten Wirkungswahrscheinlichkeit und Einflussstarke auf das
Vorkommen und die Abundanz der Makrozoobenthostaxa ausgewahlt, um damit taxonspe-
zifische Temperaturpraferenzen abzuleiten. Dem liegt die Hypothese zugrunde, dass im Som-
mer die malRgebliche Wirkung der Wassertemperatur auf das Makrozoobenthos in ihrem
Einfluss auf die Atembedingungen liegt und dass eine Art in einem Gewdasser mit besonders
guten sonstigen respiratorisch relevanten Bedingungen in warmeren Abschnitten als in einem
Gewasser mit schlechteren sonstigen Atembedingungen leben kann.

Neben der fachlichen Wahl des geeigneten Temperaturkennwertes galt es zu klaren, ob die von
den Bundeslandern zur Verfigung gestellten und den Makrozoobenthosproben zuortbaren
Messwerte der Wassertemperatur die erforderlichen Mindestanforderungen fir eine Ableitung
von Temperaturpraferenzspektren der einzelnen Taxa aus statistischer Sicht erfullen. Hier
bestanden zunéchst erhebliche Zweifel, da kontinuierliche Messwerte nur fur eine kleine Zahl
von Probestellen (und nicht alle LAWA-FlieRgewéassertypen) verfligbar sind, wahrend die weit
Uberwiegende Zahl der Temperaturdaten nur aus diskreten Einzelmesswerten pro Monat
bestand. Die statistischen Analysen haben aber gezeigt, dass die aus diskreten Einzel-
messungen berechneten Wassertemperaturmittelwerte der drei Hoch- bis Spatsommermonate
Juli, August und September innerhalb der den Makrozoobenthosproben zugeordneten Jahre
sehr stark mit den entsprechend gemittelten Werten aus kontinuierlichen Messungen der
Wassertemperatur korrelieren. Zwar kénnen im Einzelfall relativ starke Abweichungen auftreten,
fur die Ableitung der taxonspezifischen Temperaturpraferenzen zeigte sich jedoch, dass diese
bei einer hinreichenden Anzahl auswertbarer Proben (d.h. Anzahl der Makrozoobenthosproben
mit zugeordneten Temperaturkenngré3en) nur eine vergleichsweise geringe Rolle spielen.

Die Plausibilitat der im Projekt auf Basis der relativen Abundanzvorkommen (Abundanzklassen)
der einzelnen Taxa in 11 Temperaturklassen abgeleiteten Temperaturpraferenzspektren und
Schwerpunkttemperaturen konnte im Rahmen einer umfassenden Literaturauswertung wei-
testgehend bestétigt werden. Dabei zeigte sich auch, dass die Entwicklung eines vergleichbar
belastbaren Indikationsverfahrens allein auf Basis der verfligbaren Literaturdaten zu den
Temperaturpraferenzen des Makrozoobenthos nicht moglich gewesen wére, da die publizierten
taxonspezifischen Einstufungen eine zu grofRe Inhomogenitat aufweisen (hinsichtlich der
unterschiedlichen Temperaturkenngréf3en und Ableitungsmethoden).

Der im Projekt entwickelte KLIWA-Indexyz (Klvzs) ist ein auf Makrozoobenthos-Probendaten
(Taxalisten) basierender Index zur Beschreibung der sommerlichen Atmungsbedingungen von
FlieRgewassern durch respiratorisch &quivalente Wassertemperaturwerte. Er berechnet sich
indem die siebenstufig klassifizierten Abundanzen der Taxa einer Probe als Wichtungsfaktoren
bei der Mittelung ihrer fir die Indexberechnung optimierten Schwerpunkttemperaturen (SWP-T)
beriicksichtigt werden.
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Der Klyz basiert auf der Hypothese, dass die sommerliche Wassertemperatur in erster Linie
durch ihren Einfluss auf die Atmung das Vorkommen und die Abundanz der Makrozoo-
benthostaxa beeinflusst. Die sonstigen Atmungsbedingungen kénnen den Temperatureinfluss
auf das Makrozoobenthos sowohl verstarken, als auch kompensieren. Die fir die einzelnen Ta-
xa aufgrund ihres Vorkommens innerhalb verschiedener klassifizierter Temperaturspannen aus
der Gesamtheit aller im Rahmen des WRRL-Monitorings untersuchter FlieBgewasser Deutsch-
lands abgeleiteten Schwerpunkttemperaturen (SWP-T) sind somit auf die durchschnittlichen
Auspragungen der sonstigen respiratorisch relevanten Parameter normiert. Der KLIWA-
Indexyze nimmt jeweils dann den Wert der mittleren Sommerwassertemperatur (Mittelwert der
Wassertemperaturen von Juli, August und September des Probenahmejahres sowie des Vor-
jahres) an, wenn — bezogen auf alle untersuchten FlieRgewasser Deutschlands — durchschnitt-
liche sonstige Atmungsbedingungen herrschen. Sind diese sonstigen respiratorisch wirksamen
Parameter in Summe pessimaler als der Durchschnitt ausgepragt (wie z.B. in Flussen, gefalle-
armen Tieflandbachen oder bei ruckgestauten oder verminderten Basisabfliissen), zeigt der
Kluwze dies durch einen Temperaturaquivalentwert an, der Uber der mittleren Sommerwasser-
temperatur liegt. Bei Uberdurchschnittlich guten Atmungsrahmenbedingungen (hohe Turbulenz,
geringe saprobielle und trophische Belastung) gilt dementsprechend das Gegenteil, d.h. der
KLIWA-Indexyzs weist Werte unter den mittleren Sommerwassertemperaturen der Probestelle
(Sommermittelwerte aus Probenahmejahr und Vorjahr) auf.

Richtung und Starke der Abweichungen zwischen dem Klyzg und der mittleren Sommerwasser-
temperatur kdénnen also als Mafd zur Beurteilung der sonstigen atmungsrelevanten Rahmen-
bedingungen in ihrer Gesamtwirkung genutzt werden. Um die Auswertungen gewassertyp-
spezifisch vornehmen zu kénnen, wurden fir jeden FlieRgewdassertyp aus der linearen Regres-
sion zwischen dem KLIWA-Indexyzs und der gemittelten sommerlichen Wassertemperatur (Juli,
August und September) des Jahres der Probenahme und des Vorjahres spezifische Korrektur-
funktionen fur den KLIWA-Indexyzs abgeleitet. Nach einem damit vorgenommenen Transfer der
KLIWA-Indexyzs-Werte auf die durchschnittlichen Atmungsrahmenbedingungen des einzelnen
Gewassertyps stimmt der auf diese Weise typspezifisch normierte KLIWA-Indexyzgs jeweils dann
mit den wie oben beschrieben ermittelten Sommerwassertemperaturen Uberein, wenn die
sonstigen respiratorischen Rahmenbedingungen den durchschnittlichen Auspragungen der
FlieBgewdasser des betreffenden Typs, und nicht mehr aller untersuchter FlieBgewassertypen
Deutschlands, entsprechen.

Um den KLIWA-Indexyzg mit Temperaturwerten vergleichen zu kénnen, die im Unterschied zu
den der Schwerpunkttemperatur-Ableitung zugrunde liegenden diskreten Einzelmessungen auf
kontinuierlich erhobenen Temperaturmessungen basieren, wurde die dafiur erforderliche Kor-
rekturfunktion abgeleitet, indem die lineare Regression zwischen den Mittelwerten aus beiden
Messmethoden fir Bache und Flusse/Strome gesondert ermittelt wurde. Durch Anwendung der
hieraus abgeleiteten Korrekturfunktion auf die gewdassertypspezifischen KLIWA-Indexyzs-Werte
werden diese also so transferiert, dass sie den auf kontinuierlichen Temperaturmessungen
basierenden Sommermittelwerten entsprechen, sofern die durchschnittichen sonstigen At-
mungsbedingungen des jeweiligen Gewassertyps gegeben sind.

Der KLIWA-Indexyz ist somit vergleichbar z.B. mit der sog. ,Gefuhlten Temperatur® (GT)
(Jendritzky et al. 2000) oder der ,Physiologisch Aquivalenten Temperatur® (PET) (Hoppe 1999)
beim Menschen: auch sie entsprechen nicht allein der Lufttemperatur. Um sie berechnen zu
kénnen, miussen wesentliche Nebenbedingungen wie die Luftgeschwindigkeit und die Luft-
feuchtigkeit mitbertcksichtigt werden. Je héher z.B. die Windgeschwindigkeit ist, desto niedriger
ist die ,Gefiihlte Temperatur®. Analog dazu fallt auch der KLIWA-Indexyzs umso niedriger aus,
je héher die Stromung/Turbulenz ist.

Im Hinblick auf die Starke der Wirkungen des Klimawandels auf den 6kologischen Zustand von
FlieRgewassern ist der KLIWA-Indexyzs gerade wegen der Ko-Indikation der Temperatur- und
sonstigen Atemhabitatfaktoren ein besonders gut geeigneter Indikator, da der Klimawandel so-
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wohl erhéhte sommerliche Wassertemperaturen, als auch haufigere verminderte Fliel3ge-
schwindigkeiten verursacht. Beide Folgen des Klimawandels flihren also zu einer Verschlech-
terung der Atmungshabitatbedingungen rheotypischer FlieRgewasser-Taxa des Makrozoo-
benthos, die durch den KLIWA-Indexyzs indizierbar ist.

Um die praktische Anwendbarkeit des KLIWA-Indexyzs zu erleichtern, wurde im Rahmen der
Projektbearbeitung eine Software-Anwendung zur Berechnung des KLIWA-Indexyzs (,KI_MZB")
auf der Grundlage von Taxalisten des Makrozoobenthos gemafl dem Importformat von
ASTERICS (Universitat Duisburg Essen 2013) entwickelt (s. Software-Dokumentation im An-
hang).
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11  Ausblick

Der entwickelte ,KLIWA-Indexyzs“ (Kluzs) wurde bereits im Rahmen des Projektes an einigen
Einzelfallen exemplarisch erfolgreich getestet, um die grundsatzliche Ergebnisplausibilitat zu
prufen. Dies kann jedoch kein Ersatz fir einen umfangreicheren Praxistest fir alle relevanten
FlieRgewassertypen und hydromorphologische, physikalisch-chemische und ©kologische Zu-
standsklassen sein.

Bislang sind zwar bereits typspezifische Korrekturfunktionen zur Transformation der Klyzg-Wer-
te auf die Durchschnittsverhaltnisse der sonstigen Atmungsbedingungen der jeweiligen
Gewassertypen entwickelt worden, eine Korrekturfunktion zur KLIWA-Indexyzs-Normierung auf
die sonstigen Respirationsverhaltnisse anthropogen unbeeintrachtigter Referenzverhaltnisse
der FlieRgewassertypen ist bislang jedoch noch nicht abgeleitet worden, kdnnte aber im Prinzip
auf vergleichbare Weise geschehen. Dazu muissten allerdings ausgehend von den ,Best-of-
Daten® noch geeignete Interpolationen vorgenommen werden, da Proben- und Messdaten von
FlieRgewassern im Referenzzustand rar sind.

Da der Klyz nicht allein die Wassertemperatur im Sommer, sondern auch die sonstigen At-
mungsbedingungen mit indiziert, wére es von groBem Wert die Einflisse von Strémung,
Trophie [autotrophe Biomasseproduktion] und Saprobie [Abbau organischer Substanzen] auf
den Klyzs durch statistische Auswertungen geeigneter Datensétze mit gesonderten Daten zu
diesen Faktoren® quantifizieren zu kénnen. Ziel dessen wére es den Klyzs-Wert auf diese Weise
basierend auf Messwerten berechenbar zu machen, vergleichbar der Berechnung der ,Gefuhl-
ten Temperatur (GT) (Jendritzky et al. 2000) oder der ,Physiologisch Aquivalenten Temperatur*
(PET) (HOppe 1999) beim Menschen, die sich mit Daten zu Nebenbedingungen wie Luft-
feuchtigkeit und Luftbewegung in Ergdnzung zur Lufttemperatur bestimmen lassen.

Zur weiteren Verfahrensoptimierung sollten auRerdem statistische Priifungen der Mdglichkeiten
zur Verbesserung der Abbruchkriterien (Mindestabundanzsummen, Mindestspezifitdten, Streu-
ungsmal3, etc.) durchgefuhrt werden.

Des Weiteren ware es sinnvoll an Hand des groRen bundesweiten WRRL-Monitoringdaten-
satzes zu ermitteln, in welchem Verhdltnis der Klyz zu den diversen anderen Metrics und
Index-Werten steht. Es ware also zu priufen, mit welchem Probenkennwert der Klyzs wie stark
korreliert und wie sich das jeweils fachlich und statistisch erklaren lasst. Wie schon im Kapitel
zu den Ergebnissen der abgeleiteten taxonspezifischen Temperaturpraferenzen und Schwer-
punkttemperaturen dargestellt, ist z.B. eine relativ starke Korrelation zwischen dem Sapro-
bienindex (unklassifiziert) und dem KLIWA-Indexyzs zu erwarten. Auf der Ebene der Taxa-
zuordnungen zu Temperaturpraferenzen und Saprobie-Indexwerten zeigt sich aber auch, dass
es nur einen bestimmten Wertebereich gibt, in dem eine annahernde Linearitat der Beziehung
besteht. Obwohl beide Indexe also letztlich die Atembedingungen des Makrozoobenthos
wiederspiegeln (auch die Saprobie indiziert nicht den Abbau organischer Substanzen selbst,
sondern nur die Konsequenz der Abbauprozesse fiir die Sauerstoffkonzentration), ist zwischen
ihnen keine vollstéandige Identitat gegeben.

Zwar ist der KLIWA-Indexyzs ein bioindikatorischer Temperaturaquivalentwert fir die Atmungs-
bedingungen in FlieRgewassern, dennoch ist es sehr wahrscheinlich, dass er (wie bereits vom
Saprobienindex bekannt) auch auf diverse toxische Belastungen reagieren diirfte, da viele hin-
sichtlich der respiratorischen Verhaltnisse anspruchsvollen Taxa gleichzeitig auch sehr empfind-
lich auf diverse toxische Stoffkonzentrationen reagieren. Daher sollte der KLIWA-Indexyzs auch

* d.h. nicht Stromungs-, Trophie- oder Saprobienindex, sondern Messwerte zur FlieBgeschwindigkeit,
Pflanzennahrstoffen, Beschattung, und organischen Stoffbelastungen)
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diesbeziglich mit geeigneten statistischen Tests untersucht werden, sowohl um dessen Beein-
flussbarkeit durch derartige Faktoren, als auch um ggf. dessen Eignung als ,Warnkennwert* zu
ermitteln.

Nicht zuletzt empfiehlt es sich den KLIWA-Indexyz fir Proben gezielt ausgewahiter Ge-
wasserabschnitte mit unterschiedlichen strukturellen Ausstattungen zu berechnen, um dessen
Eignung fur die Indikation der hydromorphologischen Unterschiede (mit oder ohne Beschattung,
aufgeweitete Profile oder mit Riickstau, etc.) genauer zu prifen.

Der KLIWA-Indexyzs konnte ggf. auch ein geeignetes Mald zur Beurteilung der biologischen
Wirkungen sowohl von permanenten Einleitungen (z.B. aus Klaranlagen) als auch von tempo-
raren Abschlagen aus der Trenn- oder Mischkanalisation sein. Auch diesbezlglich kann eine
statistische Uberprufung auf Basis eines geeigneten Datensatzes mit Probestellen oberhalb und
unterhalb von Einleitungen Aufschluss Uber die Sensitivitdt des KLIWA-Indexyzs flr derartige
Belastungstypen geben.
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A 2 Software-Dokumentation ftr KI_MZB

Ubersicht

Um eine einfache Anwendbarkeit des abgeleiteten Verfahrens zu ermdglichen wurde eine
Anwendung "KI_MZB" geschrieben, mit der der KLIWA-Indexyzz (Kluze) basierend auf
Makrozoobenthos-Taxalisten berechnet werden kann.

Hinweis:

Das Programm "KI_MZB" wurde erstellt, um die Anwendung des Verfahrens in der
Erprobungsphase zu erleichtern. Es ist nicht fir Produktivzwecke entwickelt worden. Daher
fehlen Plausibilitits- oder Korrektheitsprifungen, wie sie z.B. von ASTERICS (Universitat
Duisburg Essen 2013) bekannt sind. So werden ID-ART oder DV-Nr. nicht gegen Artnamen
geprift. Bei der Anwendung ist daher entsprechende Sorgfalt erforderlich.

Systemvoraussetzungen

Das Programm wurde in Java implementiert und ist auf allen Betriebssystemen lauffahig, fir die
eine Java-Laufzeitumgebung der Version 1.7 oder héher verflgbar ist.

Installation

Das Programm wird als zip-Datei "KI_MZB_110.zip" bereitgestellt. Dieses ist in ein Verzeichnis
zu entpacken, auf dem der Benutzer Schreib- und Leserechte hat. Das entpackte Verzeichnis
hat die Bezeichnung "KI_MZzZB 110". Es wird im Folgenden als "Programmverzeichnis"
bezeichnet.

Hinweis:

In diesem Verzeichnis dirfen keine Veranderungen vorgenommen werden, da ansonsten
eine korrekte Funktionsweise nicht gewahrleistet werden kann.

Struktur und Inhalt des Programmverzeichnisses

Das Programmverzeichnis ist folgendermaf3en aufgebaut:

— KI MZB.exe

— ki mzb.jar

— ki mzb 1lib
forms-1.3.0.jar
jgoodies-binding-2.7.0.jar
jgoodies-common-1.4.0.jar
jgoodies-validation-2.4.2.jar
jxl1-2.6.12.jar
log4j-1.2.14.jar

—— lizens.html

—— tlookup.xls

—— defaults.txt

Loschen oder verdndern Sie keine der Dateien, da ansonsten das Programm u.U. nicht
mehr ordnungsgemal arbeitet.

Nach dem ersten Start legt das Programm ein Unterverzeichnis "logs" an, in dem eventuelle
Fehler mitprotokolliert werden. Die in dem Verzeichnis angelegten Dateien dienen nur der
Fehlerdiagnose.
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Tabelle 28: Dateien im Programmverzeichnis

Datei Erlauterung
Kl_MZB.exe Ausflihrbare Datei unter Windows
ki_mzb.jar Ausfuhrbares Java-Archiv zur Verwendung unter

Linux/MacOSX oder anderen modernen Betriebssystemen

ki_mzb_lib/forms-1.3.0.jar

ki_mzb_lib/jgoodies-binding-2.7.0.jar

ki_mzb _lib/jgoodies-common-1.4.0.jar

ki_mzb_lib/jgoodies-validation-2.4.2.jar

Dateien der JGoodies-Bibliotheken

ki_mzb _lib/jxI-2.6.12.jar

JexcelAPI zur Verarbeitung von Excel-Dateien

ki_mzb_lib/log4j-1.2.14.jar

Apache Log4J zur Protokollierung

lizens.html

Lizenzbedingungen

tlookup.xls

Autdkologische Informationen zur Berechnung des
KLIWA-Index

defaults.txt

Konfigurationsdatei fur Standardeingabewerte

logs/log4j.log

Protokolldatei in der Informationen zu Programmfehlern
protokolliert werden

Programmstart

Unter Windows wird das Programm per Doppelklick auf die Datei "KI_MZB.exe" gestartet. Sollte
auf dem Computer keine geeignete Java-Laufzeitumgebung installiert sein, wird das Programm
mit einer entsprechenden Meldung beendet.

Unter Linux und Mac OS X wird das Programm entweder per Doppelklick auf die Datei
"ki_mzb.jar" gestartet oder es wird in einem Terminalfenster im Verzeichnis "KI_MZB_ 110" der
Befehl "java -jar ki_mzb.jar -Dfile.encoding=UTF8" ausgefluhrt. Letzterer stellt sicher, dass es
nicht zu Problemen mit der Zeichensatzkodierung kommt (Umlaute oder andere Sonderzei-
chen). Sollte auf dem Computer keine geeignete Java-Laufzeitumgebung installiert sein, wird
auch hier das Programm mit einer entsprechenden Meldung beendet.

Verwendung des Programms

Nach erfolgreichem Programmstart 6ffnet sich ein Dialogfenster.

=0 x|
l . ) Asterics-Importdatei 6ffnen | [ & Info |
() Beenden |

Abbildung 56: Das Programm KI_MZB nach dem Start
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Zu diesem Zeitpunkt bestehen fur den Nutzer nur die Méglichkeiten das Programm zu beenden
(Schaltflache "Beenden" unten rechts) oder eine geeignete Input-Datei auszuwahlen.

Zum jetzigen Zeitpunkt (Version 1.1.0) liest KI_MZB nur Excel-Dateien der Programmversion
1997-2004 (Dateiendung "xIs"), die im Format der Asterics-Importdateien (Universitéat Duisburg
Essen 2013) vorliegen. Das bedeutet, die Proben liegen spaltenweise vor.

Wurde eine Datei ausgewahlt, werden die Ubrigen Funktionen des Programms aktiviert
(Abbildung 57).

I x

l . ) Asterics-Importdatei 6ffnen | [ ¥ Info |

Import-Konfiguration
ID-Typ (®) ID-ART () DV-Nr./DINNo.

ID-Bezeichnung  ID_Art
Proben-Prafix

TAXON_NAME  TAXOMN_MNAME

Dezimaltrenner @,I Komma (,) () Punkt{)

/] Typinformationen angegeben?
Gewasserlyp Gewdssertyp
|__| HMWB-5Status angegeben?

HMWB-Typ-Bezeichn... | Mutzung HMWB

Blattname

L .2 Berechnen | | (=] Beenden |

Abbildung 57: KI_MZB nach Auswahl einer Importdatei

Bevor die Berechnung durchgefihrt werden kann, bestehen folgende
Konfigurationserfordernisse:
1. Angabe der verwendeten Taxa-Kodierung (ID-ART oder DV-Nr.)

2. Angabe des Spaltenkopfes mit der eindeutigen Taxa-ID

3. Angabe eines einheitlichen Proben-Préfix (optional)

4. Angabe des Spaltenkopfes mit den Namen der Taxa

5. Angabe des verwendeten Dezimaltrenners (Punkt oder Komma)

6. Angabe ob zu jeder Probe typologische Informationen angegeben wurden
.

. Falls typologische Informationen angegeben wurden: Angabe des Zeilenkopfes mit den Typ-
infomationen

8. Angabe ob zu jeder Probe der HMWB-Status angegeben wurde
9. Falls der HMWB-Status angegeben wurde: Angabe des Zeilenkopfes mit dem HMWB-Status

10.Falls nicht das erste Tabellenblatt verwendet werden soll: Angabe der Bezeichnung des zu
verwendenden Tabellenblatts

Es ist dringend zu berlcksichtigen, dass das Programm grof3 und klein geschriebene
Buchstaben unterscheidet!

Falls gewiinscht ist, dass die typspezifische Korrekturfunktion ausgefihrt wird, mussen fur alle
Proben Gewassertypen nach LAWA angeben werden.
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Die Angabe der Gewassertypen hat in einer der folgenden Formen zu erfolgen:

1.1 4 9 12 18
1.2 5 9.1 14 19
2.1 5.1 9.1k 15 20
2.2 6 9.2 15¢g

3.1 6k 10 16

3.2 7 11 17

oder

01.1 04 09 12 18
01.2 05 09.1 14 19
02.1 05.1 09.1 K 15 20
02.2 06 09.2 15 grof3

03.1 06_K 10 16

03.2 07 11 17

Der HMWB-Status einer Probe hat keinen Einfluss auf die Berechnung. Die Option besteht nur,
um ASTERICS-Importdateien (Universitat Duisburg Essen 2013), die diese Information
aufweisen, unverandert verwenden zu kdnnen.

Durchfihrung der Berechnung

Wurden alle Konfigurationen korrekt vorgenommen kann die Schaltflache "Berechnen”
angeklickt werden. Daraufhin wird die Datei in den Speicher gelesen und fiir jede Probe werden
die temperaturbezogenen Kenndaten berechnet. Dies dauert in der Regel nur wenige
Sekunden.

Wenn bei der Konfiguration falsche Angaben gemacht wurden, wird dies in einem Fehlerdialog
angezeigt (Abbildung 58).

Proben konnten nicht eingelesen werden.
Falscher Spaltentitel - Typbezeichnung
OK

Abbildung 58: Fehlermeldung bei falsch konfigurierter Typbezeichnung

Die Konfiguration kann dann korrigiert und die Berechnung erneut aufgerufen werden.
Die GroRRe der zu verarbeitenden Datei ist nur durch die Systemgrenzen des Excelformates
limitiert.

Nach Abschluss der Berechnungen werden die Ergebnisse in eine Excel-Datei (Endung "xIs"
angeben!) geschrieben. Der Name der Datei setzt sich zusammen aus dem Namen der Input-
Datei mit vorangestelltem Datum (JJJJ-MM-TT) und "_Ausgabe" am Ende.
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Die Datei enthalt folgende Tabellenblatter:
¢ "Ergebnisse" enthalt die Berechnungsergebnisse.

e "Taxaliste" enthalt die Liste der in der Proben vorhandenen und eingestuften Taxa und ihre
temperaturbezogenen Kenngro3en

e Fir jede Probe ein Blatt mit detaillierten Informationen zu den in der Probe enthaltenen
eingestuften Taxa, ihre temperaturbezogenen Kenngréf3en und ob sie als "AusreiRer” einge-
stuft sind

o "Ergebnisse ohne Ausrei3er" enthélt die Berechnungsergebnisse ohne die als "Ausrei3er"
eingestuften Taxa

Es werden folgende Berechnungsergebnisse ausgegeben:

Tabelle 29: Ergebnisausgabe des Programms "KI_MZB", Blatter "Ergebnisse” und "Ergeb-
nisse ohne Ausreil3er"

Spaltenkopf Erlauterung
Probe Bezeichnung der Probe und angegebene Metadaten zur Probe (z.B.
Gewassertyp)
Kl_MZB Unkorrigierter KLIWA-Indexyzg der Probe
Kl_MZB (Kont-Korr) Fur Vergleich mit kontinuierlichen Messdaten korrigierter KLIWA-
Indexyzs der Probe
Kl_MZB (Typ-Korr) Typologisch korrigierter KLIWA-Indexyzg der Probe

Kl_MZB (Typ/Kont-Korr) Fur Vergleich mit kontinuierlichen Messdaten typologisch korrigierter
KLIWA-Indexyzs der Probe

Unt. Whisker Unterer Whisker der Verteilung der korrigierten SWP-T
25-Perzentil 1. Quartil der Verteilung der korrigierten SWP-T
Median Median der Verteilung der korrigierten SWP-T
75-Perzentil 3. Quatrtil der Verteilung der korrigierten SWP-T

Ob. Whisker Oberer Whisker der Verteilung der korrigierten SWP-T
Klasse 1 bis Klasse 11 Relative Abundanzen der einzelnen Temperaturklassen

Tabelle 30: Ergebnisausgabe des Programms "KI_MZB", Blatt "Taxaliste"

Spaltenkopf Erlauterung
ID_ART ID-Art des eingestuften Taxons
DV_NR DV-Nr. des eingestuften Taxon
Taxon Name des eingestuften Taxon
Taxagroup Taxagruppe
Family Familie
Subfamily Unterfamilie
Spezifitat Spezifitat des eingestuften Taxon
SWP-T Unkorrigierte Schwerpunkt-Temperatur
SWP-T (korr) Korrigierte Schwerpunkt-Temperatur
T-Klasse 1 bis 11 Relative Abundanzen in den einzelnen Temperaturklassen
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Tabelle 31: Ergebnisausgabe des Programms "KI_MZB", probenbezogene Blatter

Spaltenkopf Erlauterung
ID_ART ID-Art des eingestuften Taxons
DV_NR DV-Nr. des eingestuften Taxon
Taxon Name des eingestuften Taxon
Taxagroup Taxagruppe
Family Familie
Subfamily Unterfamilie
Spezifitat Spezifitét des eingestuften Taxon
SWP-T Unkorrigierte Schwerpunkt-Temperatur

SWP-T (korr)

Korrigierte Schwerpunkt-Temperatur

Abundanzklasse

Abundanzklasse des eingestuften Taxon

Oberer Whisker

Oberer Whisker der Verteilung der korrigierten SWP-T

Unterer Whisker

Unterer Whisker der Verteilung der korrigierten SWP-T

Ausreil3er? Ist das Taxon in der Probe als Ausreif3er einzustufen?

T-Klasse 1 bis 11 Relative Abundanzen in den einzelnen Temperaturklassen

Ein Taxon wird dann als AusreiRer eingestuft, wenn seine korrigierte Schwerpunkt-Temperatur
ober des Oberen Whiskers oder unterhalb des Unteren Whiskers der Probe liegt.

Die Berechnung der Whisker erfolgt entsprechend der Vorschrift zur Erstellung von Box-
Whisker-Plots nach Tukey. Dazu wird zunachst eine Liste der korrigierten Schwerpunkt-
Temperaturen gebildet. Jeder taxonbezogene Wert wird N mal in die Liste aufgenommen,
wobei N der Abundanzklasse des Taxons entspricht. AnschlieRend werden die Quartile der sich
so ergebenden Verteilung berechnet. Aus diesen ergibt sich der vorlaufige Obere Whisker
zunachst als Summe aus 3. Quartil und 1,5-fachem Interquartilabstand, der vorlaufige Untere
Whisker als Differenz aus 1. Quartil und 1,5-fachem Interquartilabstand. Schlief3lich wird
gepruft, ob sich zwischen dem 1. Quartil und dem vorlaufigen Unteren Whisker (bzw. dem 3.
Quiartil und dem vorlaufigen Oberen Whisker) Werte befinden. Falls ja, entspricht der jeweilige
Whisker dem niedrigsten (bzw. hdchsten) Taxon-Wert, der gerade noch innerhalb des Intervalls
liegt.

Programmende

Das Programm kann zu jedem Zeitpunkt durch Anklicken der Schaltflache "Beenden" beendet
werden. Alternativ kann nach einer erfolgten Berechnung eine weitere Importdatei geéffnet und
eine weitere Berechnung durchgefuihrt werden.

Festlegung der Voreinstellungen

In der Datei "defaults.txt" kdnnen Voreinstellungen fir die Spaltenkdpfe etc. der Input-Dateien
festgelegt werden. Offnen Sie dazu die Datei mit einem geeigneten Text-Editor (z.B. Note-
pad++, TextMate, 0.4.), nicht mit WORD oder einem anderen, formatierenden Textverarbei-
tungsprogramm?®!

® Insbesondere bei Verwendung von Sonderzeichen ist zu beriicksichtigen, dass die Textdatei in der
Kodierung "ISO 8859-1", also "Latin 1" zu speichern ist.
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Die Datei hat folgenden Inhalt:

idType=ID-ART
idArtHeader=ID Art
dinNoHeader=DINNo
taxonNameHeader=TAXON NAME
decimalPoint=,

hasType=true
typeHeader=Gewdssertyp
hasHMWB=false
hmwbTypeHeader=Nutzung HMWB
sheetName=NONE

Die Eintrage haben folgende Bedeutung:

Tabelle 32: Erlauterungen zur Datei "defaults.txt"

Variable Bedeutung und zulédssige Werte
idType Welcher ID-Typ soll zur Identifikation verwendet werden?
['ID-ART", "DINN0"]
idArtHeader Welche Uberschrift hat die Spalte, die die ID-ART enthalt?
[frei wéhlbar]
dinNoHeader Welche Uberschrift hat die Spalte, die die DINNo enthalt?

[frei wéhlbar]

taxonNameHeader | Welche Uberschrift hat die Spalte, die die Taxonnamen enthalt?
[frei wéhlbar]

decimalPoint Welches Zeichen dient als Dezimaltrenner?
[ ]

hasType Enthalt die Tabelle Typinformationen (true: Ja, false: nein)?
['true”, "false"]

typeHeader Welche Uberschrift hat die Spalte, die die Gewéssertypen enthélt?
[frei wahlbar]

hasHMWB Enthéalt die Tabelle HMWB-Informationen (true: Ja, false: nein)?

['true”, "false"]

hmwbTypeHeader | Welche Uberschrift hat die Spalte, die die HMWB-Fallgruppen enthalt?
[frei wahlbar]

sheetName Name des Tabellenblattes, welches die Input-Daten enthalt. Wird hier "NONE"
angegeben (default), wird das erste Blatt in der datei verwendet.

Beispiel fir Excel-Import-Datei

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft eine Excel-Import-Datei, bei der Gewassertypen mit
angegeben sind.

ID_ART TAXON_NAME Lietz 1 15.04.2009 Lietz 3 15.04.2009
Gewassertyp Typ 19 Typ 1.1
4259 | Agrypnia pagetana 6 0
4260 | Agrypnia varia 0 5
4298 | Anabolia furcata 30 10
4300 | Anabolia nervosa 0 0

Abbildung 59: Auszug einer exemplarischen Excel-Import-Datei
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Verwendete Bibliotheken

Bei der Erstellung des Programms wurden folgende open source Fremdbibliotheken verwendet:
Bedienoberflache

JGoodies (http://www.jgoodies.com/freeware/)

Konkret verwendet wurden: jgoodies-binding-2.3.0.jar, jgoodies-common-1.2.0.jar, forms-
1.3.0.jar und jgoodies-validation-2.4.2.jar. Diese unterliegen der BSD-Lizenz fur JGoodies
Forms.

Crystal Clear Icon Set (erstellt von Everaldo Coelho, http://www.everaldo.com/), unterliegt
der GNU Lesser General Public License version 2.1.

Excel-Schnittstelle

JExcel API (http://www.andykhan.com/jexcelapi/)j lizensiert unter der GNU LESSER
GENERAL PUBLIC LICENSE, Version 2.1 oder aktueller.

Logging

Apache log4j (https://logging.apache.org/log4j/1.2/), lizensiert und der Apache License Ver-
sion 2.0, January 2004 (http://www.apache.org/licenses/)



http://www.apache.org/licenses/
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Digitale Anlagen

e Erg_LitRecherche.xls

e Abgleich SWP_T mit Lit.xIs

o Abgleich SWP-T mit Kat FresEcolnfo.xls

o KLIWA Literatur DB Citavi.bib

e KLIWA Literatur DB Zotero.rdf

o KLIWA Literatur_DB_Endnote.ris

¢ ReadMe Dateien LiteraturDB.docx

e Software KI_MZB zur Berechnung des KLIWA-IndeXyzs
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Bisher erschienene KLIWA-Berichte

Herausgeber: Arbeitskreis KLIWA

(Landesanstalt fur Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wirttemberg; Bayerisches
Landesamt fur Umwelt; Landesamt fir Umwelt Rheinland-Pfalz und Deutscher Wetterdienst)

Heft 1: Klimaveranderung und Konsequenzen fur die Wasserwirtschaft, Fachvortrage beim
KLIWA-Symposium am 29. und 30.11.2000 in Karlsruhe, 278 S., ISBN 3-88251-
279-2, Karlsruhe 2001.

Heft 2: Langzeitverhalten der Hochwasserabflisse in Baden-Wirttemberg und Bayern,
98 S., ISBN 3-88251-284-9, Karlsruhe 2002.

Heft 3: Langzeitverhalten der mittleren Abflisse in Baden-Wurttemberg und Bayern, 93 S.,
ISBN 3-88251-286-5, Karlsruhe 2003.

Heft 4: Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft, Fachvortrage beim
2. KLIWA-Symposium am 03. und 04.05.2004 in Wirzburg, 249 S., ISBN 3-937911-
16-2, Miinchen 2004.

Heft 5: Langzeitverhalten der Lufttemperatur in Baden-Wurttemberg und Bayern, 76 S.,
ISBN 3-937911-17-0, Minchen 2005.

Heft 6: Langzeitverhalten der Schneedecke in Baden-Wirttemberg und Bayern, 88 S., ISBN
3-937911-18-9, Miinchen 2005.

Heft 7: Langzeitverhalten des Gebietsniederschlags in Baden-W(rttemberg und Bayern,
160 S., ISBN 3-937911-19-7, Miinchen 2005.

Heft 8: Langzeitverhalten der Starkniederschlage in Baden-Wirttemberg und Bayern, 93 S.,
ISBN 3-88148-412-4, Offenbach 2006.

Heft 9: Regionale Klimaszenarien fir Stiddeutschland — Abschatzung der Auswirkungen auf
den Wasserhaushalt, 100 S., ISBN 3-88251-305-5, Karlsruhe 2006.

Heft 10: Klimaveranderung und Konsequenzen flr die Wasserwirtschaft, Fachvortrage beim
2. KLIWA-Symposium am 25. und 26.10.2006 in Stuttgart, 256 S., ISBN 978-3-
88251-325-7, Karlsruhe 2007.

Heft 11: Zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee, 99 S., ISBN 978-3-88251-326-4, Karls-
ruhe 2007. 312 4

Heft 12: Langzeitverhalten von Sonnenscheindauer und Globalstrahlung sowie von Verduns-
tung und klimatischer Wasserbilanz in Baden-Wirttemberg und Bayern, 147 S.,
ISBN 978-3-88148-429-9, Offenbach 2008.

Heft 13: Modellunterstiitzte Untersuchungen zum Einfluss des Klimas auf den Bodensee,
128 S., ISBN 978-3-88251-345-5, Karlsruhe 2009.
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Heft 14:

Heft 15:

Heft 16:

Heft 17;

Heft 18:

Heft 19:

Auswirkungen des Klimawandels auf Niedrigwasserverhaltnisse in Baden- Wurttem-
berg, Bayern und Rheinland-Pfalz, 114 S., ISBN 978-3-88251-346-2, Karls- ruhe
20009.

Klimaveranderung und Konsequenzen flr die Wasserwirtschaft, Fachvortrage beim
2. KLIWA-Symposium am 3. und 4.12.2009 in Mainz, 313 S., ISBN 978-3-933123-
20-6, Mainz 2010.

Langzeitverhalten von Grundwasserstanden, Quellschittungen und grundwasser-
biartigen Abflissen in Baden-Wirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz, 148 S.,
ISBN: 978-3-88251-362-2, Karlsruhe 2011.

Auswirkungen des Klimawandels auf Bodenwasserhaushalt und Grundwasserneu-
bildung in Baden-Wurttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz, 112 S., ISBN 978-3-
88251-363-9, Karlsruhe 2012.

Die Entwicklung von Grollwetterlagen mit Auswirkungen auf den suddeutschen
Raum, 154 S., ISBN 978-3-88251-346-2, Karlsruhe 2012.

Klimaveranderung und Konsequenzen fir die Wasserwirtschaft, Fachvortrdge beim
5. KLIWA-Symposium am 06. und 07. Dezember 2012 in Wurzburg, 258 S., Hof De-
zember 2013.

Weitere aktuelle Informationen zu Projektergebnissen finden Sie unter unserer Internetseite:

http://www.kliwa.de


http://www.kliwa.de/
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