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Die Beeinflussung der Lenne durch die Abwéarme
des Kohlekraftwerkes Elverlingsen

Seit mehr als sechzig Jahren wird die in den Kraftwerken in grofem Mafle anfallende
Abwirme hauptsichlich iiber die Vorfluter abgefiihrt. Die sich hieraus fiir die Organis-
men der Fliisse ergebenden Auswirkungen sind lange Zeit unberiicksichtigt geblieben.
Erst in den letzten Jahren sind vor allem in den USA und in England zahlreiche Ar-
beiten vorgestellt worden, die sich mit den Problemen einer thermalen Verunreinigung
der Gewisser beschiftigen (Literaturiibersicht bei Krenkel und Parker 1969,
Countant und Pfude-
rer 1974, Countant und
Talmage 1975). Fiir dieBun-
desrepublik Deutschland lagen
bislang keine Freilanduntersu-
chungen zu diesem Komplex
vor. Ziel der vorliegenden Un-
tersuchung sollte es sein festzu-
stellen, inwieweit die Benthal-
zoozonose eines Mittelgebirgs-
flusses unserer Breitengrade
durch die Abwirme eines Kraft-
werkes beeinflufit wird. Die
Freilanduntersuchungen wurden
in"den letzten Jahren 1973 bis
1975 an dem an der Lenne ge-
legenen Kraftwerk Elverlingsen

durchgefiihrt.

Das an der Grenze zwischen
Mittellauf und Unterlauf der
Lenne gelegene Kohlekraftwerk
Elverlingsen hatte wihrend des
Untersuchungszeitraumes  eine
maximal mégliche Leistung von
220 MW. Mittlerweile wurde
die Leistung durch die Inbetrieb-
nahme von zwei Gasturbinen
auf ca. 430 MW aufgestockt.

Abb. 1: Das Untersuchungsgebiet am Kraflwerk El- Das

; ! : zur Kondensation be-
verlingsen. Aufgenommen aus einer Héhe von 1000

A .
Meter. E = Einlauf, A = Auslauf. Freigabe-Nr.: n(?tlgte Lennewasser (cz.l. 8m“/s)
Reg.-Pris. Miinster 4397/74. wird aus dem Stau in Hohe
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des Kraftwerkes entnommen und — aufgeheizt — wieder iiber den Auslaufpilz in die
Lenne eingefiihrt (Abb. 1). Eventueller Algenbewuchs im Rohrsystem innerhalb des
Kraftwerkes wird mechanisch durch Einblasen von Gummibillchen beseitigt. Eine
chemische Beeinflussung des Lennewassers im Kraftwerk findet nicht statt.

Ergebnisse
Chemische Untersuchungen

Parallel zu den biologischen Untersuchungen wurden vom chemischen Labor des Ruhr-
verbandes in Essen umfangreiche Untersuchungen zum Chemismus des Lennewassers
gemacht, wobei schwerpunktmiflig der Sauerstoffhaushalt im Vordergrund stand.

Auf Grund der geringen organischen Belastung der Lenne im Untersuchungsabschnitt,
der relativ niedrigen Wassertemperatur (Biggezuflul) und des hohen Luftsauerstoff-
Eintrags auf den Flieflstrecken lag weder eine signifikante Beeinflussung des Sauerstoff-
haushaltes noch der iibrigen chemischen Parameter durch die Abwirme des Kraft-
werkes Elverlingsen vor.

Wassertemperatur

Bei einer mittleren Wasserfiihrung von ca. 20 m%s wird das aus dem Auslaufpilz
austretende Wasser von der im Fluf} verbleibenden Wassermenge an die linke Flufiseite
gedriickt. Somit liegt auf der linken Flufiseite eine 10 bis 15 Meter breite Warmwasser-
fahne vor, die sich parallel zu einer entsprechend breiten Kaltwasserfahne hinzieht.
Die Durchmischung der beiden Wasserkrper wird durch die vom Auslaufpilz in
500 Metern Entfernung liegende Insel verzégert. Bei Niedrigwasser wird die gesamte
Lenne zu Kiihlzwedken benutzt.

Fiir den Zeitraum Januar 1973 bis Dezember 1975 ergaben sich folgende mittlere
Lennetemperaturen:

Oberhalb Kraftwerk: 9,2°C

Auslauf Kraftwerk: 15,7°C

Unterhalb Kraftwerk: 13,5°C

(nach Durchmischung)
Danach lag die Lennetemperatur am Auslauf im Mittel rund 6,5° C héher als an dem

oberhalb des Kraftwerkes liegenden Untersuchungspunkt Biesenberg (Abb. 2).

25-

Abb. 2:
Lennetemperaturen
(Monatsmittel) in
den Jabren 1973 bis
1975 am
Untersudbungspunkt
. Biesenberg (oberhalb
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Die Aufheizung der Lenne ist an den Arbeitsthythmus des Werkes gebunden, so dafl
es innerhalb eines Tages unterhalb des Kraftwerkes mindestens zu einer Aufheizungs-
und Abkiihlungsphase (Betriebsanfang, Betriebsende) kommt.
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So betrug z. B. fiir die Zeit vom 1. 6. bis 30. 11. 1974 die mittlere Aufheizdauer
12,6 Stunden, wobei die mittlere Temperaturerh6hung auch in 500 Metern Entfernung
vom Auslauf in der Warmwasserfahne immerhin noch 7,2° C ausmachte.

Kurzfristige Temperaturerhhungen bis zu 13° C traten zwar sehr selten auf, sind -
aber dennoch unbedingt zu beriicksichtigen. Die Aufheizungs- bzw. die Abkiihlungs-
zeitspannen lagen zwischen 10 und 25 Minuten.

Artenfehlbetrag und Dominanz

Der grofle deutsche Limnologe August Thienemann, der iibrigens als einer der ersten
auch sauerlindische Fliefligewisser erforschte, stellte in der ,,2. Thienemannschen Regel“
fest, dafl jede Entfernung der Lebensbedingungen eines Biotops vom Normalzustand
— im vorliegendem Fall durch Temperaturerhhung — mit einem zahlenmifligen
Riickgang des ihm zugehdrigen Artenbestandes verbunden ist (Thienemann
1939). Berechnet man den Artenfehlbetrag (= Anzah! der Tiere, die zwar oberhalb
der Einleitungsstelle, jedoch nicht unterhalb vorkommen), so kommt man im Lenne-
untersuchungsgebiet fiir die wichtigsten grofleren Wirbellosen zu Artenfehlbetrigen
bis zu 65 9/o unterhalb der Warmwassereinleitung (siche Tabelle 1).

Untersuchungspunkte
Ba As Bd

X

Tierart bzw. Gattung

=
w

Polycelis nigra
Glossiphonia complanata
Herpobdella octoculata
Baetis spec.

Ephemerella ignita
Epeorus sylvicola
Dinocras cephalotes
Chloroperla spec.
Isoperla spec.

Nemoura spec.
Protonemura spec.
Nemurella picteti

Nepa rubra

Sialis lutaria
Hydropsyche pellucidula
Polycentropus flavomaculatus
Rhyacophila nubila
Limnophilus spec.
Anabolia nervosa
Tipula lateralis

Agrion splendens

Radix balthica

Artenfehlbetrag (%) 45 65 55
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Tabelle 1: Der Artenfehlbetrag an den Untersuchungspunkten Ba (nur bei Niedrig-
wasser aufgebeizt), Bd (500 m unterbalb des Auslaufes in der Warmwasserfabne) und As
(= 50 m unterbalb des Auslaufpilzes). Berechnet nach Kothe 1962.

Vergleicht man die Dominanzgrade der verschiedenen Tiergruppen (-arten) an den
einzelnen Untersuchungspunkten, so weist lediglich der oberhalb des Kraftwerkes
gelegene, und damit thermisch unbeeinflufite Punkt Biesenberg (Bs) ein charakteristi-
sches Dominanzspektrum auf: dominante Arten (Gruppen) sind in geringer Anzahl,
Nebenarten und subrezedente Arten jedoch in starkem Mafle vertreten (Tabelle 2).
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Anders sieht das Bild am Untersuchungspunkt Auslauf (As) aus, wo mehrere Arten
hohe Individuenabundanzen haben und nur zwei Arten zu den Nebenarten zu zihlen
sind.

Untersuchungspunkte

Dominanzklassen .
Biesenberg Bauer Auslauf Bahndamm
Dominante Arten  Hydropsyche Hydropsyche Hydropsyche Hydropsyche
(>5 %) Chironomidae Chironomidae Chironomidae Ceratopogonidae
Herpobdella Herpobdella Herpobdella
Baetis
Begleitarten Baetis Protonemura
(5—1 %) Ceratopogonidae
Nebenarten Sialis Nemoura Polycentropus Baetis
(<19%0) Ceratopogonidae Polycentropus Limnophilus Polycentropus
Herpobdella Limnophilus Limnophilus
Epeorus Rhyacophila
Protonemura
Limnophilus
Nemoura
Chloroperla
Polycentropus

Tabelle 2: Die an den Untersuchungspunkten gefundenen Tierarten (Tiergruppen) und
ihre Dominanzklassenzugehirigkeit.

Zu den dominanten Gruppen zdhlen oberhalb des Kraftwerkes Hydropsyche und
Chironomiden-Larven, wihrend in den thermisch beeinflufiten Bereichen der Egel
Herpobdella octoculata mit einem sehr hohen Dominanzgrad hinzukommt (Auslauf
22,6 /o). Herpobdella gehdrt oberhalb des Kraftwerkes mit 0,3 %/ zu den Nebenarten.

Abundanzen der Kécherfliegenlarve Hydropsyche pellucidula

Auffallend in ihrem zahlenmifligen Vorkommen war wihrend der Untersuchungs-
jahre im Lennegebiet die Kécherfliegenart Hydropsyche pellucidula, die hin und wie-
der oberhalb des Kraftwerkes 'mit bis zu 3000 Larven pro Quadratmeter vertreten
war. Tabelle 3 zeigt die mittleren Abundanzen der beiden frequenzstirkszen Arten
Hydropsyche pellucidula und Herpobdella octoculata.

Oberhalb Kraftwerk Auslauf

1974 1975 1974 1975
Herpobdella 3,3 3,9 1,8 5,7
Hydropsyche 359 435 151 106

Tabelle 3: Mittlere Abundanzen der beiden frequenzstirksten Arten von 1974 und 1975.
Monatliche Untersuchungen. Geometr. Mittelwerte.

Der Einflufl des warmen Auslaufwassers auf die Hydropsyche-Abundanz konnte im
Untersuchungsjahr 1975 sehr gut registriert werden:

In den Monaten Februar bis Juni 1975 lag die Hydropsyche-Abundanz unterhalb des
Auslaufes zwischen 32 und 112 Larven/m2. Bedingt durch den Generatorenstillstand
von Mitte Juli bis Ende August wurden am Ende dieser Urlaubsphase dort 1808 Lar-
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ven pro Quadratmeter nachgewiesen. Dagegen waren am 29. 9. 1975 — rund vier
Wochen nach der Betriebspause — nur noch 88 Larven auf der gleichen Fliche fest-
zustellen. Wie Felduntersuchungen und umfangreiche Laborversuche mit simulierten
Lennetemperaturen zeigten, ist die Hauptursache der niedrigen Hydropsyche-Abun-
danz im warmen Auslaufbereich in einer durch die Schocktemperaturen bewirkten
Drifterh6hung zu suchen.

Die durch den Anfahr- bzw. Ausfahrbetrieb des Kraftwerkes bedingten pltzlichen
Temperaturerhdhungen oder Temperaturerniedrigungen rufen bei dieser Kocher-
fiiegenart eine atypische Drift hervor, die man als Fluchtdrift bezeichnen kann.

Larvalentwicklung und Flugzeit der Kécherfliege
Hydropsyche pellucidula Curt.

Wie eingangs dargestellt, lag die mittlere Lennetemperatur am Auslauf 6,5 © C hoher
als oberhalb des Kraftwerkes. Besonders auffallend waren die Temperaturerhhungen
wihrend der Wintermonate, wenn die Normaltemperatur z. B. 2° C, die Auslauf-
temperatur aber bei 12 oder — was auch mehrfach gemessen wurde — bei 15° C lag.
Diese hohen Wassertemperaturen wihrend der Wintermonate konnen sich bei aqua-
tilen Fluginsekten auf die Entwicklungsgeschwindigkiet und Flugzeit auswirken, wie
nachstehend am Beispiel der Kocherfliegenart Hydropsyche pellucidula Curt. — do-
minierender Benthalorganismus im Untersuchungsgebiet — gezeigt wird.

Kécherfliegenlarven der Gattung Hydropsyche bauen zum Nahrungserwerb vor ihren
Wohnrohren fingernagelgrofie Fangnetze, mit denen sie organisches Material, z. B.
Eintagsfliegenlarven oder Chironomidenlarven aus dem Wasser ,herausfischen. Diese
Fangnetze werden jedoch erst oberhalb einer Wassertemperatur von 8° C gebaut. Nor-
malerweise fallen die Larven bei Wassertemperaturen unter 5° C wihrend der Winter-
monate in ein Ruhestadium, wihrend dessen sie regungslos unter den Bachsteinen
liegen und héchstwahrscheinlich keine Nahrung zu sich nehmen. Stark erhohte Wasser-
temperaturen im Verlauf der Wintermonate bewirken, dafl die Larven kein Ruhe-
stadium einzulegen brauchen und ohne Unterbrechung ihre Larvalzeit beenden kénnen.
Wohl infolgedessen befanden sich in der Nihe des Auslaufs innerhalb der Warm-

&

Abb. 3: Kiihlwasserauslanf mit ,,Auslanfpilz. Dichte Dampfschwaden steben iiber dem war-
men Auslaufwasser. Foto: Fey
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X Y VDR Y 4
Abb. 4: Links Hydropsyche-Larve beim Abweiden des Fangnetzes; rechts Fangnetz einer
Hydropsyche-Larve.

wasserfahne im Februar rund 80 9/o der Larven im 5. Larvenstadium (letztes Larven-
stadium). Dagegen waren oberhalb des Kraftwerkes 80 /o der Larven erst im dritten
Larvenstadium.

Im Verlauf einer Untersuchung am 11. 12. 1975 fiel innerhalb von 2 Stunden der
Wasserstand der Lenne um rund 30 Zentimeter, so dafl besonders die ufernahen Be-
reiche gut untersucht werden konnten. Dabei wurde festgestellt, daff sich rund 70 %o
der gefundenen Hydropsyche-Individuen bereits verpuppt hatten, wihrend oberhalb
des Kraftwerkes die ersten Puppengehiuse erst Ende Juni feststellbar sind. Zahlreiche
frisch verlassene Puppengehiuse sowie einige beim Schliipfvorgang verendete
Hydropsyche-Imagines konnten ebenfalls registriert werden. Die Einlauftemperatur
betrug an diesem Tag 3,8° C, die Auslauftemperatur 15° C und die mittlere Luft-
temperatur 5,8° C.

Bei anderer Gelegenheit zeigten sich — ebenfalls im Februar 1975 — in der Nihe
des Auslaufs einige Imagines, die regungslos auf Steinen oder Zweigen saflen. Spater
durchgefiihrte Kontrollversuche in einer Klimakammer unter entsprechenden meteoro-
logischen Bedingungen bestitigten den Verdacht, dafl die Imagines bei den im Februar
iiblichen Lufttemperaturen kurz nach dem Schliipfen absterben.

Schocktemperaturen und Schliipfrate

Temperaturschockversuche
159 C—25° C—15° C/4h 15° C—25° C—15° C/12h 10° C—25° C—10° C/4h

Einsatz 100 %o Larven 100 %0 Larven 100 %0 Larven
La. — 0 33,0% } o 33,0% \ o

% { Pu.  100,0% } 27,8 %o 67,090 § 600 67.0% f 833

Schliipfrate 72,2 % 40,0 %0 16,7 %o

Tabelle 4: Beeinflussung der Hydropsyche-Emergenz durch Temperaturschocks. Linge
der Phasendaner jeweils 4 bzw. 12 Stunden.

Ausgehend von den an verschiedenen Punkten unterhalb des Auslaufs registrierten
taglichen abrupten Temperaturinderungen wurden in zahlreichen Schockversuchen
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diese Temperaturbedingungen im Labor simuliert. Bei diesen Versuchen waren Larven
des 5. Stadiums Wassertemperaturen ausgesetzt, die alle 4 bzw. 12 Stunden zwischen
15 und 25° C sowie alle 4 Stunden zwischen 10 und 25° C wechselten. Auffallend
war (siehe Tabelle 4), da bei diesen Schockversuchen — im Gegensatz zu den Kou-
trollversuchen (konstante Temperaturen) — ein erheblicher Prozentsatz der ein-
gesetzten Larven im Laufe der Larvalentwicklung und wihrend des Puppenstadiums
verendeten.

Fiir die Tatsache, dafl besonders viele Individuen wihrend des Puppenstadiums ver-
endeten, gibt es naheliegende Erklirungen (z. B. erhohter Sauerstoffbedarf, Erhéhung
der gesamten Stoffwechselaktivitit etc.) wenngleich die beweisenden Versuche hie.
noch ausstehen.

Deutlich wird bei diesen Versuchen, daf die Schliipfrate in starkem Mafle von den
Temperaturschocks betroffen und hierbei von drei Faktoren beeinflufic wird:

1. Hoéhe der Ausgangstemperatur
2. Temperaturerhthung und
3. Phasendauer.

Diskussion

Der von anderen Forschern auf Grund zahlreicher Laborversuche erhobene Verdacht,
daf es durch eine kiinstliche Erhhung der Wassertemperatur zu einer Vorverlegung
der Schliipftermine bei aquatilen Insekten kommen kann, konnte an der Lenne fiir die
Trichopterenart Hydropsyche pellucidula Cur t. einwandfrei bestitigt werden. Ver-
antwortlich ist hierfiir die Verkiirzung bzw. der Fortfall des Ruhestadiums wihrend
der Wintermonate, in dem die Larven normalerweise wegen der niedrigen Wasser-
temperatur keine Mobilitit zeigen und in einer Kiltestarre ohne grofle Nahrungs-
aufnahme iiberdauern. Mit steigender Wassertemperatur indert sich das Verhalten der
Larven jedoch dahingehend, dafl neben einer Zunahme der allgemeinen Mobilitit ab
10° C die zum Nahrungserwerb bendtigten Fangnetze gebaut werden, deren Struktur
im {ibrigen auch noch von der Wassertemperatur bzw. den Schocktemperaturen beein-
fluft wird (Fey u. Schuhmacher 1978).

Rupprecht (1975) befiirchtet, dafl es durch die Vorverlegung der Schliipftermine
zum Aussterben von Tierarten kommen kann. Zwar sterben im Lenneuntersuchungs-
gebiet die im Februar geschliipften Imagines wegen der unpassenden klimatischen Ver-
hiltnisse ab, jedoch fillt dieser Prozentsatz wegen der starken Abundanzen oberhalb
und weiter unterhalb des Kraftwerkes nicht ins Gewicht, wenn man die Hydropsyche-
Population des gesamten Gebietes betrachtet. Auffallend ist in dem stark erwirmten
Fluflbereich unterhalb des Auslaufes das Fehlen von kaltstenothermen Organismen
wie z. B. Epeorus, Dinocras, Polycelis u. a., sowie das starke Vorkommen von Herpob-
dellz und der gleichzeitige Riickgang von Hydropsydhe pellucidula. Fischereibiologisch
diirfte dies negativ zu bewerten sein, da Herpobdella von Fischen bekannterweise
nicht als Nahrung aufgenommen wird, wihrend Hydropsyche ein hochwertiges Fisch-
nihrtier darstellt.

Anhand der im Untersuchungsgebiet gewonnenen Ergebnisse ist ebenfalls deutlich ge-
worden, dafl die Hauptgefahr einer Aufheizung unserer Gewisser weniger in der
Aufheizung als solcher, sondern vielmehr in den damit verbundenen sehr plotzlichen
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Temperaturinderungen zu suchen ist. Auf die Gefahr dieser plStzlichen Temperatur-
schocks fiir die FlieBwasserorganismen ist bislang nur von sehr wenigen Autoren hin-
gewiesen worden (fiir Fische siche Elster 1968). Es ist unbedingt notwendig, ab-
schliefend nodr einmal daraufhinzuweisen, dafl die Untersuchungen an einem relativ
sauberen MittelgebirgsfluR durchgefithrt wurden, an dem der Temperatureinflufl
isoliert, d. h. ohne eventuelle Storeinfliisse durch organische Belastung, betrachtet
werden konnte.

Die geplanten und im Bau befindlichen Kraftwerke, die heute in der Regel Leistungen
von iiber 1000 MW vorweisen, liegen dagegen durchweg an stirker belasteten Ge-
wissern. Bei diesen Fliissen ist zu beachten, daf neben den Aufheizeffekten noch die
zahllosen meist negativen Wechselwirkungen zwischen der Temperatur, der jeweiligen
Belastung und der Biozénose hinzukommen.

Von besonderem Interesse ist fiir die Lenne die Abwirmefrage bei dem im Gesprich
stehenden Kraftwerk ,Siesel“ Die Abfiihrung der Abwirme iiber den Vorfluter
Lenne ist auf Grund der Aufheizungseffekte durch das Kraftwerk Elverlingsen aus
okologischer Sicht nicht mehr moglich.
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