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Biologischer Wandel im Rheinsystem: Die biologische Zusammensetzung des Rheinsystems dnderte sich in
der Erdgeschichte durch den Wechsel der Kalt- und Warmzeiten, durch Anzapfen anderer Flusssysteme und
durch Evolutionsprozesse. Zusdtzliche zivilisationsbedingte Verdnderungen sind seit der Romerzeit bekannt.
Im 19. Jahrhundert hat die Rheinregulierung zu einer erheblichen biologischen Verarmung im Rhein gefiihrt.
Im 20. Jahrhundert sind zudem die Umweltbelastungen erheblich angestiegen. In den letzten Jahrzehnten des
20. Jahrhunderts hat eine massive Uberformung der Fauna durch nicht-einheimische Arten eingesetzt, die
grofenteils aus dem pontokaspischen Raum stammen. Viele Rhein-Arten sind dadurch stark zuriickgedrdngt
worden, kommen allerdings teilweise noch in Nebenfliissen vor. Der globale Klimawandel kann nicht als zen-
trale Ursache fiir den Artenwandel gesehen werden, hat allerdings beigetragen.

Biological change in the Rhine River system: The biological community of the Rhine River system has chan-
ged gradually during the earth history as a consequence of glacial and interglacial periods, by stream cap-
tures, and by evolutionary processes. Major human-induced changes probably started in the Roman period.
But it was especially in the 19th and 20th centuries, that river engeneering led to a severe impoverishment of
the biological communities. In the 20th century, pollution increased considerably. During the last decades of
this century, the inherited fauna was transformed to a great extent by invasive species, largely from the Pon-
to-Caspian region. Many original Rhine species have suffered from a severe reduction, but still partly live in
affluents. The global climate change is not considered a crucial factor to drive and shape the species turnover.

Ein ungeplantes GroBexperiment
Die biologische Besiedlung des Rheins und vieler sei-
ner Nebengewdsser hat sich in den letzten 200 Jahren
grundsitzlich gewandelt. Die Verdnderungen infolge
Uferverbauungen, chemischen Belastungen und der
Vermischung mit exotischen Tier- und Pflanzenarten
haben gleichsam zu einem neuen Okosystem mit geéin-
derter Artenzusammensetzung und mit dynamisch sich
dndernden biologischen Wechselbezichungen gefiihrt.
Zuweilen wird argumentiert, dass Vermischungen
von Faunen und Floren erdgeschichtlich auch frither
schon stattfanden. Der natiirliche Faunen- und Floren-
austausch erfolgte jedoch in der Regel nur mit benach-
barten Flusssystemen, wenn sie tempordr in Verbin-
dung traten. Einen entfernten bis gar interkontinentalen
Austausch gab es allenfalls in gewissem Ausmal als
Folge von Kontinentaldrift oder Superkontinentbil-
dungen auf der Erde, was sich aber nur im Abstand von
hunderten von Millionen Jahren formte. Die heutige
rasche globale Artenvermischung ist daher faktisch
singulédr und mit offenem Ausgang. Sie verlduft wie ein
ungeplantes und zielloses GroBexperiment, das nicht
mehr zu steuern ist.

Das Rheinsystem im Laufe

der Erdgeschichte

Die Verdnderung des Rheinlaufs kann einigermaflen
kontinuierlich ab dem Mittelmiozén, seit gut 16 Mio.
Jahren, verfolgt werden (PrReusser 2008). Er entwi-
ckelte sich aus einem Fluss, der wohl bei den damals
entstandenen Kaiserstuhlvulkanen im Oberrheingraben
seine Quelle hatte. Dieser Ur-Rhein wandte sich beim
heutigen Worms nach Nordwesten in Richtung Alzey
und von dort nach Bingen. Er durchquerte das Rhei-
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nische Schiefergebirge in einem noch breiten und fla-
chen Tal und vereinigte sich mit dem alten Flusssystem
der Mosel. Bereits im Gebiet um Koln-Diisseldorf war
die Ur-Nordseekiiste erreicht, wo damals in Sumpfmoo-
ren die rheinischen Braunkohlelager entstanden.

Die heutigen Nebenfliisse Main und Neckar ge-
horten groBenteils noch dem Donausystem an. Der Un-
termain ab Spessart diirfte vor etwas iiber 2 Mio. Jahren
zum Rheinsystem gestoen sein; Ober- und Mittelmain
kamen vor vielleicht 1 Mio. Jahre hinzu. Ahnliches gilt
fiir den Neckar, der vom tief und nahe gelegenen Ober-
rhein durch riickwértige Erosion angezapft wurde. Die
Donau bezog ihre Wassermassen allerdings noch zum
groflen Teil aus dem Alpenbereich: Hier war die Aare,
korrekter die »Aare-Donau, der zentrale Zufluss. Vor
vielleicht ebenfalls etwa 1 Mio. Jahre wandten sich je-
doch die Wasser von Aare und Hochrhein in Richtung
Oberrheingraben, womit die Verbindung zu dem in die
Nordsee entwidssernden Rhein etabliert wurde. Nur
der Alpenrhein oberhalb des Bodensees war noch Teil
des Donausystems und mittlerweile deren Hauptquell-
fluss. Dem Hochrhein wandte sich der Alpenrhein vor
400.000 bis 500.000 Jahren zu.

Vor rund 70.000 Jahren, also in der letzten Kalt-
zeit, wurde der oberste Teil des im Schwarzwald noch
verbliebenen Donau-Oberlaufs, die »Feldberg-Donau,
zum Rhein abgelenkt und bildete die heutige Wutach.
Der Rheinfall im Hochrhein entwickelte sich in seiner
jetzigen Form am Ende der letzten Kaltzeit vor etwa
16.000 Jahren, weshalb fiir Wanderfische seitdem dort
die Grenze fiir deren Aufwirtswanderung ist. Lediglich
von Aalen wird ofters (wissenschaftlich aber vielleicht
nicht belegt) berichtet, dass sie in Uferndhe iiber Land
den Wasserfall passieren konnen (TAGESANZEIGER 2016).
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Vor etwa 12.900 Jahren gab es wihrend mehrerer
Ausbruchsphasen des Laacher-See-Vulkans tempordr
grofe Verdnderungen im Mittelrhein, als Vulkanasche
und Bims das Wasser bei Koblenz und Brohl bis zu 18
m hoch ansteigen lieBen und damit ein voriibergehendes
see- bis fjorddhnliches Gewdsser tief ins Mittelrheinge-
biet — und vielleicht dariiber hinaus — entstehen lieBen.
Infolge eines darauf folgenden Dammbruches mit einer
bis zu 15 m hohen Flutwelle rheinabwérts wurden diese
Barrieren wieder abgebaut (PARK & SCHMINCKE 2009).

Im Miindungsgebiet des Rheins stellten sich in-
folge der wechselnden Meeresspiegelhdhe und damit
alternierender Erosion oder Sedimentation der Fliisse
sowie infolge zahlreicher weiterer Einflussfaktoren
immer wieder neue Verbindungen oder aber Unterbre-
chungen zu den benachbarten Flusssystemen ein. Sol-
che wechselhaften Beziehungen bestanden zur Maas,
Schelde, Themse, Somme und sogar zur Seine. Die
Miindung dieses groen Paldo-Rheinstroms der jewei-
ligen Kaltzeiten lag also weit draufen im heutigen Ar-
melkanal. Selbst in der Nacheiszeit, dem Holozén, gab
es infolge geomorphologischer Prozesse bestindige
Verdnderungen in den Rheinnebenarmen und auch in
der Lage des eigentlichen Miindungsbereichs.

Natirlicher Faunen- und Florenwechsel
Die Verflechtung von Rhein- und Donausystem ist also
schon erdgeschichtlich vorgegeben, doch kann der heu-
tige Faunenimport in den Rhein, der besonders aufféllig
aus dem Donausystem erfolgt, nicht mit einem Hin-
weis auf den frither wohl auch schon stattgefundenen
Austausch relativiert werden. Die Anzapfungen durch
riickwirtige Erosion erfolgten langsam und vielfach
im Oberlaufbereich, wo eher kiihl-tolerante Arten den

e =

Abb. 3.5-1: Felsen, wie der Kleine und der Grofie Leisten
bei Assmannshausen, waren ehemals im Mittelrhein hdu-
fig, sind heute aber zum grofien Teil weggesprengt. Am
gegeniiberliegenden Ufer sind rechts vom Schiff sowie
am rechten Bildrand kiinstliche Buhnen erkennbar, die,
wie die natiirlichen Felsen, ebenfalls den steinebesie-
delnden Organismen Lebensraum bieten (Foto: B. Streit,
29.5.2011).

Wechsel vom einen in das andere Einzugsgebiet mitge-
macht haben mochten. Tatsdchlich sind generell viele
Flussoberlauf-Arten weit verbreitet und dhnliches gilt
auch fiir Quell- und Grundwassertiere. In den tiefer lie-
genden und wirmeren Stromgebieten der Donau und
der in die Nordsee miindenden Stréme haben sich aber
sehr unterschiedliche Faunen und Floren entwickelt.

Die tierische und pflanzliche Besiedlung des Rheins
war in den Warmzeiten des Pleistozéns natiirlicherweise
verschieden von der in den Kaltzeiten. Es wird regelmé-
Big Neubesiedlungen sowie auch Abwanderungen und
Aussterben gegeben haben. In den Warmzeiten lebten
auch Flusspferde und Wasserbiiffel im Rheingebiet, die
wohl aus mediterranen Regionen einwanderten. Die jet-
zige Warmzeit erlebten diese Populationen oder Arten
hier aber nicht mehr; vermutlich war der menschliche
Jagd- und Siedlungsdruck schon zu hoch.

Natiirlich liefen in der gesamten Existenzzeit des
Rheinsystems auch Evolutionsprozesse im Gewdisser
ab, indem neue Arten entstanden und andere infolge
Aussterbens verschwanden. Wanderfische reagierten
plastisch auf die immer wieder neuen Flussnetze.

Veréinderungen in geschichtlicher Zeit
Schon fiir die Rémerzeit vermutet man erste Umlei-
tungen (insbesondere der IJssel) und weitere Verdn-
derungen, ist sich aber nicht iiberall sicher. Ab dem
Mittelalter haben Miihlwerke, Flussquerbauten und
flussiiberspannende Netze und Reusen den Zug der
Wanderfische zunehmend behindert: Aus der Entwick-
lung von Anlandungen, Preisstrukturen und Steuern
wurde errechnet, dass Migrationen und Populations-
starken der Wanderfische seit wenigstens 1.000 Jah-
ren erheblich durch menschliche Eingriffe beeinflusst
wurden (LENDERSs et al. 2016). Ab dem 16. Jahrhundert
entstanden in Europa erste Kanalbildungen mit Schiffs-
verkehr zwischen bislang getrennten Fluss-Systemen.
Als eine Folge hiervon wird die Einwanderung der
Wandermuschel (Dreissena polymorpha) nach Mittel-
europa im 18. Jahrhundert gesehen, die seit 1826 auch
im Rhein vorkommt.

Eine fundamentale Okologische Verdnderung er-
folgte in den mittleren Jahrzehnten des 19. Jahrhun-
derts durch die Oberrheinbegradigung. Die hiermit
einsetzende Tiefenerosion des nun rasch abflieBenden
verkiirzten und kanalisierten Rheinlaufs fiihrte auch zu
einer Grundwasserabsenkung um mehrere Meter, was
im Verlaufe der folgenden 100 Jahre Randgewésser und
Feuchtgebiete austrocknen liel (siche auch Abb. 2.4-1
in Kap. 2.4 - LozAN). Die Flussauen und ihre urspriing-
lichen Lebensgemeinschaften verschwanden weitge-
hend. Dem Oberrhein-GroBprojekt folgten dhnliche Pro-
jekte am Niederrhein und am Alpenrhein.

131



3.5 Bruno Streit

Der fast durchgehende Umbau des Rheins fiihrte
dazu, dass Arten, die randliche Stillwasserbereiche
und Flachufer mit Krautzonen benétigen, kaum noch
Lebensraum fanden. Dafiir wurden Arten begiinstigt,
die in stark flieBendem Wasser und gegebenenfalls
auf Kiesuntergrund gut leben oder ablaichen konnten.
Wanderfische sowie obligat krautlaichende Fische,
wie Hecht, Karpfen, Schleie und Rotfeder wurden
infolge der FlussbaumaBnahmen und der aufkom-
menden Flusskraftwerke deutlich seltener, wozu auch
die gleichzeitig ansteigende Wasserverschmutzung
beitrug. AuBler der Wandermuschel gelangte im 19.
Jahrhundert durch bewusste »Einbiirgerung« auch der
Zander, dessen Ursprung im und um das europdische
Russland liegt, in den Rhein.

Zu einem ernsthaften Problem wurde die Einlei-
tung ungekldrter hduslicher Abwésser, die stark den
Sauerstoff im Wasser aufzehrten. Auch Industrieab-
wisser mit Schwermetall- und Salz-Frachten stiegen
im 20. Jahrhundert erheblich an und fithrten zusammen
mit den erniedrigten O,-Werten zur Lebensbedrohung
fiir Fische und Wirbellose. Im Niederrhein verminder-
te sich die Artenzahl der Makro-Invertebraten (d.h. der

Wirbellosen, die mittels einer Lupe bestimmbar sind)
von ehemals deutlich tiber 100 auf rund 25 Arten. Um
das Jahr 2000 zahlte man dank verbesserter Wasserqua-
litét wieder 70-80 Arten (nach UEHLINGER et al. 2009).
Allerdings trugen nun die zunehmend artenreicher auf-
tretenden »Neubiirger« zum wieder erhohten Ergebnis
bei.

Weitreichende Artenumwiilzung

zur Jahriausendwende

Auf die beginnende rasante Einschleppung und Ein-
wanderung von immer mehr Arten in Ober- und Mittel-
rhein verwies als erster ausfiihrlich KINZELBACH (1972)
und fiihrte hierbei den Begriff »Neozoa« ein, der in An-
lehnung an den idlteren Terminus Neophyta fiir einge-
schleppte Pflanzen neu eingeschleppte Tiere charakte-
risieren sollte. Die Bezeichnung wurde in der Folge im
deutschen Sprachraum zu einem festen wissenschaft-
lichen und auch in Medien verwendeten Begriff. Zu
einem breiten Forschungs- und Offentlichkeitsthema
wurde der biologische Wandel im Rhein, mittlerweile
auch im Hochrhein und Bodensee einsetzend, etwa ab
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Beginn der 1990er Jahre (STREIT 1992).
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und aus der Karte des Deutschen Reiches (1889) mit dem nunmehr kanalisierten Rheinbett, wenigen Restarmen und
neuen Aufforstungsflichen im friiheren Auengebiet. Insgesamt wurde der Rheinlauf zwischen Basel und Bingen um 81
km verkiirzt und der okologische Charakter des Oberrheins glich sich dem des rasch flieffenden Hochrheins (rechts
unten in den Karten) an.
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Die beschleunigte Neozoen-Zunahme am Ende des
20. Jahrhunderts verlief annédhernd parallel mit der Ver-
besserung der Wasserqualitit, aber auch mit dem inten-
sivierten europdischen Frachtverkehr. Zéhlte KINZEL-
BACH (1995) im schiffbaren Rhein fiir 1830 nur gerade
zwei Arten, waren es um 1900 zwolf, 1950 bereits 37
und 1990 dann 63 Neozoen-Arten.

Als ein biologisch-0kologischer Grund, warum
manche Neuankémmlinge unter den Wirbellosen und
Fischen so erfolgreich waren, gilt die relative Artenar-
mut des Rheins: Zum einen war der nordlich der Alpen
flieBende Rhein als Folge der letzten Kaltzeit generell
drmer an Arten als etwa die Donau, die von einem er-
leichterten Artenzuzug aus wérmeren Gewdassern profi-
tierte. Zum anderen hatten die strukturellen Umgestal-
tungen und chemischen Belastungen des 19. und 20.
Jahrhunderts zu einem Verlust vieler Arten gefiihrt, so
dass manche dkologischen Nischen auch hierdurch we-
niger dicht besetzt waren als im Donauraum. Einwan-
dernde Arten konnten somit teilweise direkt Nischen-
licken fiillen.

In Einzelféllen spielten wohl auch physiologische
oder sonstige Prédadaptationen (giinstige genetische Ei-
genschaften) eine Rolle: Nach einem groflien Chemie-
unfall bei Basel im Jahre 1986 gelangten Quecksilber-
verbindungen und Phosphorséureester in groem Male
in den Rhein und fiihrten {iber hunderte von Kilometern
zu einem Massensterben von Aalen, Flohkrebsen und
weiteren Tiergruppen. Die aus Nordamerika stammen-
de Flohkrebsart Gammarus tigrinus fand sich aber nach
einer gewissen Zeit wieder auffallend hdufig im Rhein,
wohingegen einheimische Verwandte, wie Gammarus
fossarum, noch seltener als zuvor aufgefunden wur-
den. Experimentelle Untersuchungen zeigten, dass
der erfolgreiche Neubesiedler zufillig auch erheblich
toleranter gegeniiber Phosphorsdureestern war, als die
einheimischen Arten (STREIT & KUHN 1994). Er diirf-
te also robuster reagiert und zu einem groferen Pro-
zentsatz iiberlebt haben und hat fiir einige Jahre eine
hohe Populationsdichte entwickelt. Spéter ist diese Art
allerdings selber durch neue und gréBere invasive Floh-
krebse, speziell den GroBen Hockerflohkrebs Dikero-
gammarus villosus, verdrangt worden.

Das Phinomen, dass eingeschleppte Arten nach ei-
ner gewissen Anlaufphase massenhaft werden, danach
aber selber anderen Neuankommlingen weichen miis-
sen, ist in Anlehnung an dhnliche Fluktuationen in der
Finanzwelt als Boom and Bust-Zyklus bezeichnet wor-
den. Gerade bei Kleinkrebsarten wurden in den 1990er
Jahren aufféllige derartige Massenverschiebungen beo-
bachtet (Haas et al. 2002).

Von den urspriinglichen einheimischen Arten, Gat-
tungen und Familien der Makro-Invertebraten kommen

in den letzten zehn Jahren im Mittelrhein noch eini-
germaflen hiufig Zuckmiickenlarven (Chironomidae),
Schlammréhrenwiirmer (Tubificidae), kleine Ruder-
wanzen (Micronecta) oder die Flussmiitzenschnecke
Ancylus fluviatilis vor (BERNAUER & JANSEN 2006).
Manche andere Art findet man eher nur noch verein-
zelt. Von den Neozoen sind fiir den Rheinuferwanderer
bei Niedrigwasser die millionenfach auftretenden ca. 2
cm groflen Gehéduseschalen der aus Asien stammenden
und um 1990 eingeschleppten Asiatischen Korbchen-
muscheln der Gattung Corbicula besonders auffallend.
Die starken Verdnderungen haben auch den Boden-
see-Obersee und -Untersee erreicht: So fand sich der
erwahnte Grofle Hockerflohkrebs bereits 2013 im fast
ganzen Uferbereich der beiden Seen, bei Romanshorn
gar mit einem Massenvorkommen (ANEBO 2016). Die
Aale, die bisher nur durch kiinstlichen Besatz tiberleben
konnten, werden andererseits in der Zukunft vielleicht
verschwinden, weil der natiirliche Nachzug iiber den
Rheinfall zu gering ist und der Besatz aus 6konomischen
Griinden vor rund zehn Jahren aufgegeben wurde.
Einen direkten Zusammenhang zwischen der Aus-
breitung von Neozoen im Gewdsser und der Intensi-
tdt des Schiffsverkehrs wurde fiir Flohkrebse und fiir
Grundelarten (Gobiidae) gezeigt (CHEN et al. 2012,
RocHE et al. 2013). Auffallend war in den letzten zehn
Jahren die Einwanderung einiger Grundelarten aus
dem Donau-System mit anschlieBenden teilweise ex-
plosionsartigen Vermehrungen im Rhein und in seinen
Nebengewdssern:
* Schwarzmaulgrundel (= Schwarzmundgrundel, Neo-
gobius melanostomus), seit 2004, zuerst im nieder-
landischen Rheinabschnitt;

Abb. 2.5-3: Gegen Ende des 20. Jahrhunderts setzte
auf den Fels- und Gesteinsoberfliichen des schiffbaren
Rheins eine stark beschleunigte Verdnderung der Arten-
zusammensetzung ein. Auf dem 1994 entstandenen Foto
werden die ebenfalls erst 1826 eingewanderten Wan-
dermuscheln von dem in den 1980er Jahren wohl iiber
Ballastwasser eingeschleppten  Siiffwasserrohrenkrebs
Chelicorophium curvispinum praktisch zugewachsen:
Ein Boom-Bust-Zyklus in Aktion! — Foto B. Streit
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 Flussgrundel (Neogobius fluviatilis), seit 2008 im
Niederrhein (STEMMER 2008);

¢ Kessler-Grundel (Ponticola kessleri = Neogobius
kessleri), seit 2006, zuerst bei Konigswinter;

* Die Nackthalsgrundel (Babka gymnotrachelus) wan-
dert moglicherweise derzeit ins Rheinsystem ein.

Die Flussgrundel und die Kessler-Grundel sind wohl
direkt tiber den Main-Donau-Kanal verschleppt wor-
den oder eingewandert. Die Schwarzmaulgrundel ist
aber vermutlich um 1990 in die Ostsee und erst von
dort in den (zunichst niederlédndischen) Rhein ver-
schleppt worden. In der Donau waren bis etwa 1970
alle genannten Arten nur unterhalb des Eisernen Tores
zu finden (ADRIAN-KILCHHAUSER et al. 2016); Ande-
rungen baulicher Art und im Frachtverkehr erleichter-
ten zunéchst die Aufwértsverschleppung und dann den
Ubertritt ins Rheinsystem.

Obwohl die Artenzahl invasiver Fische bislang in
allen Rheinregionen unterhalb derjenigen der einheimi-
schen Fische bleibt und um 15-35% ausmacht (UEH-
LINGER et al. 2009), iibersteigt die Individuenhdufigkeit
der Neubesiedler die Individuenhdufigkeit aller ibrigen
Fischarten zusammen genommen inzwischen meist um
ein Vielfaches und gleicht in dieser Hinsicht der Situa-
tion bei den Makro-Invertebraten!

Die seit Ende des 20. Jahrhunderts begonnenen
Wiedereinbiirgerungen verschwundener Wanderfisch-
arten, wie Lachs, Maifisch, Stor und Nordseeschnépel,
sind zwar medienwirksam und bringen einige Arten
zuriick, doch bleiben diese numerisch und in der 6ko-
logischen Funktion fiir das Rheinsystem wenig bedeu-
tend (s. auch Kap. 2.4 - LozAN).

Okologische und genetische
Veréiinderungen durch die neuen Arten
Die invasiven Arten sind in ihren Ursprungsgebieten an
andere Umweltbedingungen angepasst als im Rhein-
system und erweisen sich in Tests als teilweise weniger
effizient und systemgerecht eingepasst als einheimische
Arten, wie JOURDAN et al. (2016) bei Erndhrungsversu-
chen mit Flohkrebsen zeigten. Bei den invasiven Grun-
delarten wird diskutiert, ob sie einheimische Fischpo-
pulationen durch Habitat- oder Nahrungskonkurrenz,
vielleicht auch durch direktes Fressen von Eiern oder
Jungbrut, schwichen (s. Kap. 3.2 - JOURDAN & PLATH).

Ebenfalls erst teilweise untersucht sind Hybridi-
sierungen zwischen invasiven und verwandten einhei-
mischen Arten sowie auch zwischen verwandten Neo-
zoen-Arten. Eine neue und nur molekular definierbare
genetische Linie ist beispielsweise fiir die Asiatischen
Korbchenmuscheln nachgewiesen worden (PFENNIN-
GER et al. 2002).
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SchlieBlich haben sich Symbiose- und Wirt-Para-
sit-Beziehungen infolge des Arten-Turnovers und der
Verschleppungen teilweise aufgeldst oder aber neu for-
miert (SURES & STREIT 2001, EMDE et al. 2012). Dabei
kénnen auch neuartige Infektionen induziert werden,
die erst gerade Selektionsprozesse in Gang setzen und
zunéchst erhebliche Schaden anrichten kénnen.

Schlusshetrachtung:

Die Bedeutung des Klimawandels

Der derzeitige Klimawandel beeinflusst den Rhein
durch tendenziell hohere Wasserabflusswerte im Win-
ter und einen Anstieg der Wassertemperatur. Wie stark
aber ist der Klimawandel fiir den beobachteten Arten-
wechsel verantwortlich? Tatsdchlich erfolgt der Arten-
umbruch in einer Zeit, da der Klimawandel eklatant
geworden ist, und die Massenvermehrung etwa der
Korbchenmuscheln wird auch in Zusammenhang mit
gemilderten winterlichen Wassertemperaturen gesehen
(MULLER & Baur 2011). Allerdings hat sich das Rhein-
wasser auch unabhéngig von der Lufttemperatur infol-
ge zahlreicher Einleitungen erwdrmt und ist z.B. im
Niederrhein in den letzten 90 Jahre um durchschnittlich
2 °C angestiegen (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY
2012). Seit dem Winter 1962/63 ist es auch nicht mehr
zu einer nennenswerten Eisbildung unterhalb Basels
gekommen.

Der Klimawandel ist insgesamt wohl eher ein
Nebenfaktor fiir den Artenwandel im Rhein. Er wird
beigetragen haben, wirmeliebende Invasoren zu be-
glinstigen und manche einheimische Arten, die einen
Konkurrenzvorteil unter eher kiihleren Bedingungen
hitten, zuriickzudringen. Die Hauptfaktoren fiir den
Wandel in den letzten 40 Jahren sind aber der globa-
lisierte Frachtverkehr, der Durchstich des Main-Do-
nau-Kanals, die bewusste und unbewusste Freisetzung
von Arten aus privater und kommerzieller Haltung so-
wie die Uniformitdt des Flussbettes. Haufig geworden
sind jene Arten, die sich unter diesen heutigen Bedin-
gungen durchsetzen konnen. Die ehemalige einheimi-
sche Fauna und Flora war an ein anderes Rhein-Oko-
system angepasst, das untergegangen ist und nur noch
einigen dieser Arten ein Dasein, teilweise nur noch ein
Nischendasein ermdglicht.
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