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1 Einleitung

Die Wassertemperatur stellt einen Schliisselfaktor flir die Art und Ausprigung aquatischer
Zonosen dar. Sie ist zudem einer der grundlegenden Parameter, der {iber die
Zusammensetzung und somit auch iiber den Gesundheitszustand der aquatischen Zonose im
freien Gewdsser entscheidet. So kommt die Temperatur hinsichtlich ihrer Bedeutung als
lebensraumbestimmender Faktor in Fliissen und Béachen fiir viele Experten gleich nach der
Stromung.

Die meisten aquatischen Organismen haben eine genetisch festgelegte Temperaturspanne
innerhalb der ein Leben bzw. ein Uberleben mdglich ist. Die auftretenden Maximal- und
Minimaltemperaturen und deren Dauer sowie Ortlich und zeitlich auftretende natiirliche
Schwankungen der Temperatur im Gewdsser sind bestimmende Faktoren fiir das Vorkommen
und die Bestandsbildung bestimmter Arten aber auch fiir die Ausbildung der typischen
Gewisserzonosen.

Da die Mehrzahl der aquatischen Organismen wechselwarm, d. h. ohne eigene
Temperaturregelung ist, beeinflusst die Wassertemperatur den gesamten Lebenszyklus
aquatischer Organismen, deren Verteilung im Gewdssersystem und somit auch die
Produktivitdt und Funktion der Gewésser im Naturhaushalt.

Die Frage nach den Auswirkungen von anthropogen bedingten Temperaturerhohungen auf die
Fische der freien Gewisser ist nicht trivial. Vor dem Hintergrund einer zunehmenden
Nutzung von Gewdssern als Vorfluter fiir thermische Belastungen z.B. aus industriellen
Prozessen und der Energieerzeugung sowie vor dem Hintergrund der Diskussion zur globalen
Klimaverdanderung ist diese Frage als grundlegend fiir die Formulierung von
Prognoseszenarien, die Abschdtzung von Einfliissen und Eingriffen in das natiirliche
Temperaturgefiige sowie fiir die damit zusammenhédngenden Entscheidungsprozesse in bezug
auf das Gewdsser- und Fischereimanagement anzusehen.

Die Fragestellung nach den tatsichlichen und potentiellen Auswirkungen einer
Temperaturerhohung auf die Fische und Fischzonosen in freien Gewassern beriihrt dabei ein
fachiibergreifendes Spektrum an Themenkomplexen, das von klimatischen und
meteorologischen Fragestellungen iiber die verschiedenen biologisch-6kologischen
Wissenschaften bis hin zu ingenieurwissenschaftlich-technischen Thematiken reicht.

Die Hauptaufgabe der vorliegenden Literaturstudie stellt somit, neben dem Sammeln

relevanter Informationen, die Eingrenzung und Darstellung von Informationen der



unterschiedlichsten Quellen aus dem Blickwinkel der Fischokologie dar, was sich in der
Gliederung dieser Studie widerspiegelt.

Grundlegende Zusammenhdnge der Temperaturentstehung und —entwicklung im freien
Gewdisser, die flir das Verstandnis temperaturverdndernder Einfliisse von Bedeutung sind,
werden in ,,3.1 Temperatur und Gewdsser” behandelt. In ,,3.2 Temperaturerhohung und
Fische wird der Frage nach der Bedeutung der Temperatur fiir die Fische in den
verschiedenen Lebensstadien und Habitaten nachgegangen. Temperaturerh6hungen durch den
Menschen, deren Art und Auswirkungen werden in ,3.3 Anthropogen bedingte
Temperaturerh6hungen® thematisiert.

Auswirkungen von Temperaturerh6hungen auf bayerische Gewisser und deren Fischbestidnde
werden aufgrund der Ergebnisse der Literaturstudie (Punkt 4 ,,Zusammenfassung der
Ergebnisse®) unter Punkt 5 ,,Diskussion und Wertung der Ergebnisse in ihrer Bedeutung fiir

Bayern* diskutiert.

2 Methoden und Informationsquellen

Zur Durchfiihrung der vorliegenden Studie standen rund 4 Monate zur Verfligung (offizieller
Beginn der Arbeiten mit Vertrag vom 1. Juli 2007 und Abschluss der Arbeiten Ende
September 2007 mit Nacharbeiten nach Abstimmung mit dem LFU bis Mitte Oktober 2007).
Die Literatur und Informationen zur vorliegenden Studie wurden dabei iiber Recherchen im
eigenen Literaturbestand, im Internet, bei Bibliotheken, elektronischen Datenbanken aber
auch direkt bei wissenschaftlichen Verlagshdusern und Buchhédndlern recherchiert. Bedingt
durch das zeitlich eng begrenzte Zeitfenster fiir diese Studie lag dabei ein besonderes
Augenmerk auf zusammenfassender Buchliteratur und Reviews.

Die Recherche tiber das Internet und bei Bibliotheken erfolgte zumeist liber Schliisselworter
aus der Fischbiologie/Fischokologie, triviale und wissenschaftliche Fischartennamen,
relevante technische Begriffe aber z.B. auch Fliessgewidssernamen (z.B. ,,Pisces®, ,,Rotauge®,

»Rutilus®, | Kiithlwassereinleitung®, ,,Donau®) bzw. liber deren Kombinationen in Deutsch,

Englisch und Franzdésisch (z.B. ,.fish* and ,,thermal effluent* and ,,Danube‘). Nach Sichtung
der ersten relevanten Literatur erfolgte auch die gezielte Recherche nach Autoren bzw.
wissenschaftlichen Aufsétzen.

Im giinstigsten Fall konnte direkt auf eigene Literatur oder aber auf Volltexte {iber das
Internet oder das Online-Angebot von Bibliotheken zugegriffen werden. War dies nicht
moglich, wurde die gewlinschte Literatur {iber Fernleihe bestellt oder iiber Online-Anbieter

bezogen.



Fernleihen wurden teilweise noch am Tag der Bestellung als elektronische Texte zum
Herunterladen durch die Bibliothek bzw. den Bibliothekenverbund bereitgestellt. Einige der
bestellten Aufsédtze wurden jedoch erst nach Wochen oder aber {iberhaupt nicht geliefert, bzw.
waren Gegenstand einer Auslandsfernleihe, da sie in Deutschland nicht verfiigbar war.

Wurde ein Zitat als besonders wichtig fiir die Referenzliste der Literatur gewertet und die
betreffende Literatur stand zum Zeitpunkt der Studienerstellung nicht als Volltext zur
Verfligung, wurden auch Informationen aus Abstracts verwendet bzw. der Sekundérliteratur
entnommen.

Das gesammelte Material wird von englischsprachiger Literatur dominiert. Oftmals werden
rein limnologische Aspekte einer Temperaturerhohung untersucht und es stehen die
Auswirkungen auf die Makroinvertebratenfauna im Vordergrund. Bei den Fischen sind es vor
allem wirtschaftlich oder angelfischereilich interessante Arten wie die Salmoniden, die
Gegenstand von Untersuchungen und auch Verdffentlichungen sind. Aufgrund internationaler
Unterschiede in den Schwerpunkten wissenschaftlicher Arbeit beziehen sich eine Vielzahl
von Verdffentlichungen auf aussereuropdische bzw. ausldndische Verhiltnisse und
Ichthyozonosen. Aktuelle Literatur, die sich mit Untersuchungen zum Thema speziell an und

in bayerischen Gewéssern befasst, wurde im Rahmen der Recherchen nicht gefunden.



3 Ergebnisse

3.1 Temperatur und Gewasser
Das Ziel der vorliegenden Studie ist die Darstellung der Auswirkungen verschiedenster

Temperaturerhohungen auf den Fisch bzw. die Fischbestinde. Zum Verstindnis der
Tragweite und Wirkung einzelner temperaturerh6hender Einfliisse ist jedoch die Darstellung
der natiirlichen Temperaturverhéltnisse im Gewasser notwendig. Nachfolgend werden deshalb
die grundlegenden Zusammenhidnge der Temperaturentwicklung und —énderung im freien

Gewisser anhand von Angaben aus der Literatur dargestellt.

3.1.1 Temperaturentwicklung und —schwankungen im Fliessgewasser

Eine allgemeine Zusammenfassung der Temperaturverhiltnisse in Fliessgewissern der
gemissigten Zonen findet sich bei SCHONBORN (1992). Einen Uberblick der verschiedenen
Einfliisse auf die Wassertemperatur in Fliessgewissern und die damit verbundenen Prozesse

gibt eine Review von CAISSIE (20006).

3.1.1.1 Temperaturentwicklung im Langsverlauf

In einem dynamischen System wie einem Fliessgewésser haben fortlaufende Prozesse, wie in
diesem Fall die Entstehung und Verdnderung der Wassertemperatur, einen vergleichsweise
komplexen Charakter. Einige allgemeine Gesetzméssigkeiten lassen sich aber dennoch
formulieren.

Generell kann von einer Zunahme der mittleren Tagestemperaturen mit zunehmender
Lauflidnge eines Fliessgewéssers von der Quelle bis zur Miindung ausgegangen werden. Die
quellnahe Wassertemperatur ist gleich oder dhnlich der Temperatur des Grundwassers und
liegt etwa bei der mittleren Jahreslufttemperatur des jeweiligen Ortes. Sie schwankt im
Jahresverlauf nur wenig. Daher sind Quellen im Vergleich zur jeweilig saisonal
vorherrschenden Lufttemperatur sommerkalt bzw. winterwarm. Kleine Biche erwédrmen sich
im Verlauf unterhalb der Quelle sehr schnell und erreichen einen Temperaturzustand, in dem
sich die durchschnittlichen Wassertemperaturen den durchschnittlichen Lufttemperaturen
stark annéhern. Ein Gleichgewicht mit der Lufttemperatur wird jedoch nie ganz erreicht.

Die Zunahme der Wassertemperatur verlduft dabei nicht linear zur Lauflinge und die
Zunahmerate ist fiir kleine Fliessgewdésser hoher als fiir grosse. Fiir kleine Béche ist nach
Untersuchungen von ZWIENIECKI & NEWTON (1999) von einer Zunahmerate von ca. 0,6
°C km™ auszugehen. Fiir grossere Fliisse wurden hingegen Werte um 0,09 °C km™' festgestellt

(TORGERSEN et al. 2001).



Mit zunehmender Entfernung von der Quelle vergrossert sich die Wasseroberfldche und somit
auch der Wirmeaustausch mit der Gewisserumgebung und es besteht zwischen der
durchschnittlichen Luft- und der Fliessgewidssertemperatur, mit Ausnahme von
Lufttemperaturen unter dem Gefrierpunkt, ein linearer Zusammenhang (CRISP & HOWSON
1982).

Die Lufttemperaturen @ndern sich, bedingt durch die hohere spezifische Wérmekapazitit des
Wassers, viel schneller als die Wassertemperatur. Dies bedeutet, dass sich das Gewésser im
Vergleich zur Luft langsamer erwdrmt und abkiihlt, wodurch auch die Temperaturextreme im
Gewdsser geringer als in der umgebenden Luft sind und zeitlich verzdgert auftreten.

Die Temperaturverdnderungen im Lédngsverlauf betreffen das gesamte Gewdssersystem. Es
konnen im  Gewidsserverlauf  natiirlicherweise  jedoch auch  kleinrdumige
Temperaturverdnderungen z.B. bei Zusammenfliissen mit Nebengewidssern bzw. -gerinnen, in
Versickerungsarealen, bei Grundwassereinfluss und auf kleinrdumigen Habitatebenen
auftreten. Der Fliessgewissertyp ist dabei ebenfalls von Bedeutung. So konnen sich
verzweigte Fliessgewdésser, bedingt durch den grosseren FEinfluss meteorologischer
Bedingungen auf die kleineren und flacheren Gewisseranteile, stirker autheizen als gerade

verlaufende Gerinne mit grossen Volumina (MOSLEY 1983).

3.1.1.2 Extremtemperaturen

Die tiefsten Temperaturen werden in den Fliessgewéssern der nordlichen geméssigten Zone
im Januar, die hochsten in Juli und August erreicht. Die maximal erreichten
Wassertemperaturen héngen dabei entscheidend von der Hohenlage und dem
Beschattungsgrad ab (WARD 1985). HYNES (1960) konnte zeigen, dass die Temperatur
eines Fliessgewissers ebenfalls von den Variablen der Hohe iiber NN und der Ausrichtung
nach Himmelsrichtung abhéngt.

Die Hohenbeziehung der Fliessgewdssertemperatur (T, °C) ldsst sich durch die
mathematische Formel: T = 14,978 — 0,014 H beschreiben, wobei H die Hohe iiber NN in m
ist (WALKER & LAWSON 1977). In Richtung der Pole nehmen die beobachteten
Temperaturamplituden sowie die Maximaltemperaturen ab.

Sommerkalte Gewésser, die entweder stark beschattet, quellnah oder grundwasserbeeinflusst
sind, sind im Winter warmer als exponierte oder grundwasserarme Gewésser.

Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Unterschiede im Tagesgang der

Wassertemperatur bei unterschiedlicher Gewissergrosse und Beschattung.



Abb. 1. Tagesgange der Wassertemperatur von 3 0Osterreichischen Fliessgewdassern
unterschiedlicher Grosse (Warmekapazitdt) und Beschattung an jeweils 2 heissen
Sommertagen: 1 = Donau bei Altenworth; 2 = Melk bei St. Leonhard
(Hyporhithral/Epipotamal), wenig beschattet; 3 = Oberer Lunzer Seebach (Epirhithral), stark
beschattet (aus JUNGWIRTH et al. 2003).
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3.1.1.3 Temperaturschwankungen

Temperaturschwankungen im Gewaisser sind abhingig von der Jahres- und Tageszeit. Die
Tagesschwankungen der Temperaturen nehmen mit der Entfernung von der Quelle zu und
werden aber, mit nachlassendem Quelleinfluss, geringer und konstanter. Der Minimalwert
wird in den friihen Morgenstunden, der hochste Wert am Nachmittag erreicht.

Flussabwirts verschieben sich die Zeiten der beobachteten tiglichen Maximaltemperaturen im
Uhrzeigersinn (SCHMITZ 1957, PROFT & KREY 1980). Die Spanne der tdglichen
Temperaturschwankungen ist dabei typischerweise fiir kleinere Gewésser der Oberldufe
geringer als fiir weiter unterhalb liegende und grossere Gewisserabschnitte, da diese weniger
von der Grundwassertemperatur abhidngig und deutlicher durch die meteorologischen
Umweltbedingungen beeinflusst werden. Die grdssten tdglichen Temperaturschwankungen
werden demzufolge in besonders breiten und flachen Fliessgewissern beobachtet (Breite > 50
m / Tiefe < 1,5 m). Im Vergleich zu den jahrlichen Schwankungen der Extremwerte sind die
taglichen Schwankungen gering. Sie sind um so grosser, je geringer die Gewissertiefe und je
niedriger die Ausgangstemperatur ist (ECKEL & REUTER 1950).

HOPKINS (1971) konnte zeigen, dass Tagesschwankungen in der Wassertemperatur nicht nur
eine Funktion der Gewéssergrosse sind, sondern auch jahreszeitliche Aspekte/Komponenten

enthalten, so werden die tdglichen Schwankungen von einem jadhrlichen Zyklus iiberlagert und



sind in Frithjahr und Sommer am ausgeprigtesten (WARD 1963, KOTHANDARAMAN
1971, TASKER & BURNS 1974, WEBB & WALLING 1993a).

In den kélteren Regionen der Erde erstreckt sich dieser Zyklus nur vom Friihjahr bis in den
Herbst wihrend in den Wintermonaten Wassertemperaturen knapp iiber dem Gefrierpunkt
vorherrschen (CLUIS 1972, CAISSIE et al. 1998).

Im Sommer liegen die Wassertemperaturen in den grésseren sommerwarmen Fliissen meist
tiber dem Wert der mittleren Lufttemperaturen, in sommerkalten Béchen meist darunter.
Kleine und  unbeschattete  Tieflandbdche @ haben  die  hochsten  téglichen
Temperaturschwankungen in allen geographischen Breiten. Stark beschattete Fliessgewésser
weisen, unabhédngig von der geografischen Lage, selten hohere Schwankungen als 2 — 3 °C
auf (WARD 1985). Ein ausgeprigter Grundwassereinfluss kann ebenfalls die Schwankungen
der Wassertemperatur daimpfen.

Das Ausmass der Jahrestemperaturschwankungen nimmt mit zunehmender Entfernung von
der Quelle zu, kann aber bei besonders grossen Fliissen, besonders in Miindungsndhe, wieder
etwas zuriickgehen. In den gemdssigten Breiten liegt die Jahresamplitude der mittleren
Monatstemperaturen im Oberlauf immer unter 20 °C, im Mittel- und Unterlauf dartiber.
SMITH (1975) stellt den Einfluss von Hochwasserereignissen und Schneeschmelze auf die
Gesamtvariabilitdit der Wassertemperatur in einem Gewéissersystem dar. Dies dokumentiert
den Einfluss, den Niederschldge auf die Gewidssertemperatur haben konnen.

In Fliessgewissern kommt es erst bei sehr niedrigen Aussentemperaturen zur Eisbildung.
Sobald der Erdboden gefroren ist, bildet sich das Eis zuerst am Ufer (Randeis). Bei langsam
stromenden Fliessgewdssern kann es sich beiderseits bis zur Flussmitte ausdehnen und hier
zusammenfrieren (Tafeleis). Auch auf dem Gewdissergrund kann sich Eis bilden (Grundeis).
Ein vollstindig zugefrorener Fluss, der zudem mit einer Schneedecke bedeckt ist, ist
thermisch isoliert. Trotz starker Schwankungen der Aussentemperatur bleibt das fliessende

Wasser unter dem Eis fast temperaturkonstant.

3.1.2 Naturliche Einflussfaktoren auf die Wassertemperatur und

Temperaturaustauschprozesse im Fliessgewasser

Die verschiedenen Einflussfaktoren auf die Temperatur eines Fliessgewidssers konnen den
vier folgenden Gruppen zugeordnet werden:

1. Atmosphérische Bedingungen,

2. Topographie,

3. Abflussbedingungen,
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4. Gewisserbett.

Punkt 1 enthélt einige der wichtigsten Einflussfaktoren (wie z.B. die Lufttemperatur), die vor
allem fiir Temperaturaustauschprozesse an der Wasseroberfliche verantwortlich sind. Punkt 2
ist eng mit Punkt 1 verkniipft. Punkt 3 ist hauptsdchlich eine Funktion der hydraulischen
Verhéltnisse im betrachteten Flusssystem und beeinflusst die Wassertemperatur iiber die
Temperaturkapazitit bzw. das Volumen / den Volumenstrom eines Gewdssers, aber auch {iber
die Vermischung von Wasser verschiedener Herkunft und Temperatur im Gewéssersystem.
Punkt 4 beinhaltet Faktoren, die fiir Temperaturaustauschprozesse am Gewisseruntergrund

verantwortlich sind.

Abb. 2: Wichtige Einflussfaktoren auf das Temperaturregime in Fliessgewassern (aus CAISSIE
2006, verandert)

Atmosphiirische Bedingungen
Sonneneinstrahlung

Lufttemperatur

Windgeschwindigkeit / Luftfeuchtiglkeit
Niederschlige (Regen / Schnee)
Verdunstung / Betanung

Phazenwechsel (z.B. Eisbilcung)

Topographie J
Beschattung, Gewiisserbett
Ufervegetation Wirmeleitung
= — ’ > . - - T

Geologie T@lllpﬁl atur 1m FlldSSgﬂ“ asser hiyporheische

= Austauschprozesse
Ausrichtung .
(Himmelsrichtung) " Grundwasserzufluss
Hoéhe iiber NN / I

geografische Breite

Abflussbedingungen
Reibung (Gewasseruntergrund)
Wasservolumen

Gefalle / Wassgertille
Turbulenz

Zulauf / Ablauf

Energieaustauschprozesse am Fliessgewdsser finden vor allem an den jeweiligen
Grenzflachen zwischen Luft bzw. Gewaisserbett und Wasser statt, zumindest in Abschnitten in
denen Temperaturverdnderungseinfliisse durch Zu- und Abfliisse, einmiindende
Nebengewisser, thermische Belastungen / Einleitungen oder Wasserentnahme zu

vernachléssigen sind.

Der Temperaturtransport zwischen Luft und Wasser findet hauptséchlich tiber die folgenden
Prozesse statt:

1. Sonneneinstrahlung bzw. kurzwellige Strahlungsbilanz,
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2. Wirmestrahlung bzw. langwellige Strahlungsbilanz,
3. Verdunstungsbedingter Energie-/Temperaturfluss,
4. Konvektion (aufgrund von Temperaturdifferenzen zwischen Fliessgewidsser und

Atmosphire).

Abb 3: Warmeaustauschprozesse am Fliessgewdasser (aus CAISSIE (2006), verandert; H

Oberflache / Gewasserbett: Warmeaustausch zwischen Gewésser und Atmosphére bzw. Untergrund)

H Oberfliiche

k. langwellige
&Y, Strahlungsbilanz

\
\ Konvektion

1
\ /
] Verdunstung

IEf=X'S
i e
T AW

geothermaler Austausch

Grundwasser

H Gewiisserbett

Weitere Faktoren wie z.B. Niederschldge und Reibung spielen im Vergleich zu den oben
genannten nur eine untergeordnete Rolle.

Von den genannten verschiedenen Austauschprozessen hat die Sonneneinstrahlung nach
Untersuchungen den grossten Anteil am gesamten Energieaustausch zwischen Atmosphére
und Wasser. Langwellige Strahlungsbilanz und Verdunstung kommen an zweiter Stelle und
sind vom Anteil am Gesamtgeschehen und in ihrer Bedeutung vergleichbar (MORIN &
COUILLARD 1990). Die kleinste, aber nicht zu vernachldssigende, Komponente stellt die
Konvektion dar. Einige Untersuchungen konnten die verschiedenen Austauschprozesse in
threr Auswirkung auf die Wassertemperaturen in Fliessgewdssern quantifizieren. WEBB &
ZHANG (1997) identifizierten bei ihren Untersuchungen am Fluss Exe in Grossbritannien
die Strahlungsbilanz (Sonneneinstrahlung in Kombination mit der langwelligen

Strahlungsbilanz) als massgeblichen Faktor fiir Temperaturveranderungen im Gewisser. Die
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Strahlungsbilanz war nach diesen Untersuchungen zu 56 % bzw. 49 % fiir die gesamte
Temperaturzu- bzw. —abnahme verantwortlich. Dieselben Autoren berichten von dhnlichen
Ergebnissen an zwei weiteren Fliissen, bei denen die untersuchte Strahlungsbilanz fiir fast 85
% der Energiezunahme bzw. fiir 27 % der Energieverluste verantwortlich war. Mit 40 % hatte
die Verdunstung in diesen Untersuchungen den grossten Anteil am Energieverlust. Diese
Ergebnisse belegen die Rolle der verschiedenen Strahlungen fiir das Temperaturgeschehen im
Gewisser, aber auch die Schutzfunktion der gewisserbegleitenden Vegetation iiber die

Abschirmung gegentiber eintreffender Strahlung.

Dem Temperaturaustausch zwischen Gewdsserbett und Wasser schenkte man bisher in
Untersuchungen und auch bei der Erstellung von Temperaturmodellen weniger Beachtung. Er
findet vorwiegend in Form geothermaler Erwdrmung durch Konvektion, durch advektiven
Wairmeaustausch mit dem Grundwasser und hyporheische Austauschprozesse statt.

COMER & GRENNEY (1977), SINOKROT & STEFAN (1993) und HONDZO & STEFAN
(1994) fiihrten Temperaturmessungen im Kiesbett durch. ALEXANDER & CAISSIE (2003)
setzten gemessene Temperaturen des Gewdsserbettes in Relation zu Grundwassereintritten.
Diese Messungen der Wassertemperaturen im Kiesbett des Gewisseruntergrundes belegten,
dass Flisse im Sommer durch die Energieaustauschprozesse am Gewésseruntergrund im
allgemeinen gekiihlt werden, wihrend sie im Winter zu einer relativen Erwdrmung des
Gewissers beitragen (SHEPHERD, HARTMAN & WILSON 1986, CAISSIE & GIBERSON
2003). Diese Temperaturfliisse am Gewésseruntergrund konnen in noérdlichen Gebieten vor
allem im Herbst vor dem Zufrieren der Gewisser von Bedeutung sein (ALEXANDER et al.
2003).

EVANS, McGREGOR & PETTS (1998) berechneten und verglichen die
Energieaustauschprozesse an den beiden verschiedenen Grenzflichen des Gewissers zu
Atmosphidre und Gewisseruntergrund. Nach diesen Untersuchungen finden 82 % des
Energieaustausches zwischen Wasser und Luft, 15 % zwischen Wasser und Gewésserbett und
die restlichen 3 % durch andere Prozesse statt.

SINOKROT & STEFAN (1994) kommen diesbeziiglich zu dhnlichen Ergebnissen. In ihren
Untersuchungen trug der Energiefluss am Gewaisseruntergrund weniger als —0,12 bis 0,15 °C
zur Gesamtvariabilitit der Wassertemperatur bei. Obwohl diese Erkenntnisse die grosse
Bedeutung des Energieflusses zwischen Gewisseroberfliche und Atmosphire beim

Temperaturgeschehen dokumentieren, bleibt nach CAISSIE (2006) dennoch eine gewisse
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Unsicherheit beziiglich kleiner gut beschatteter Bache (< 3 m Breite) und der Bedeutung des

Energieaustausches am Gewésserbett in diesen Gewassern.

3.1.3 Differenzierung der Temperatur in Fliessgewasserkompartimenten mit
Habitatcharakter fur die Fische

In Fliessgewéssern bewirkt die Turbulenz, und die damit verbundene Vermischung des
Wasserkorpers, dass hier im allgemeinen die gleiche Temperatur herrscht. Vor allem, wenn
der gesamte Abfluss auf ein einziges Gerinne konzentriert ist, liegt hier als Folge der
staindigen Umwaélzung durch turbulentes Fliessen ein zumeist homogen temperierter
Wasserkorper vor. Nur in gestauten Flussabschnitten oder stromungsberuhigten (lenitischen)
Bereichen kann es zu einer Ausbildung eines vertikalen Temperaturgradienten kommen.

Die unterschiedliche Ausprigung belebter und unbelebter Strukturen innerhalb des
Gewisserbettes kann jedoch ebenfalls Temperaturdifferenzen erzeugen (siche nachfolgende
Abbildung).

Abb. 4: Tagesschwankungen der Temperatur in Fliessgewasserhabitaten eines Oberlaufes (aus
SCHONBORN 1992) (1 = Luft, 2 = Pflanzenbestande im Flachwasser, 3 = Schnellen, 4 =
Sediment im Flachwasser, 5 — 7 Wasser in den Tiefen von 30, 61 und 122 cm).
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Bei der lateralen und vertikalen Temperaturverteilung kdnnen sich auch in Abhéngigkeit vom
Flusstyp, der Vernetzung des Flusses mit seiner Aue, dem Gewisserbett und dem
Grundwasserkorper grosse Unterschiede ergeben. In strukturierten Gerinnen ergeben sich
vielfach starke Temperaturunterschiede zwischen der Hauptstrdmung der fliessenden Welle
und stromungsberuhigten Gewasserkompartimenten im Bereich von Kiesbank-, Totholz- und
verschiedenen Ufersituationen.

Besonders starke sommerliche Temperaturunterschiede finden sich in den einzelnen
Kompartimenten lateraler Ausdehnung von natiirlichen Fluss-Aue-Situationen (siche

nachfolgende Abbildung).

Abb. 5: Beispielhafte Darstellung der sommerlichen Wassertemperaturen verschiedener
Gewasserkompartimente im Querschnitt eines schematisierten Fliessgewdéssers mit seiner Aue
(aus JUNGWIRTH et al. 2003).
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Die Komplexitdit der Temperaturverteilung im Gesamtsystem ist dabei unter
mitteleuropdischen Verhéltnissen bei Niedrigwasserfiihrung im Sommer am grossten.
Plotzliche  Hochwasserereignisse  bedeuten  fiir  dieses  Temperaturgefiige eine
Vereinheitlichung des komplexen Temperaturmusters bzw. eine Storung der Individualitit der
Einzelkompartimente. Bei winterlicher Abkiihlung findet tendenziell eine Vereinheitlichung
der Wassertemperaturen statt, wobei die an das Grundwasser angebundenen Kompartimente
nunmehr die vergleichsweise warmsten sind (JUNGWIRTH et al. 2003).

Das Temperaturregime einzelner Gewdsserabschnitte bzw. Gewdésserkompartimente zéhlt
aber auch zu den wesentlichsten Faktoren fiir die Ausbildung, Zusammensetzung und
Verteilung der verschiedenen aquatischen Lebensgemeinschaften. Die tdglich und im
Jahresverlauf vorherrschenden Temperaturverhdltnisse im Gewaisserldngsverlauf, aber auch

die lateral und vertikal auftretenden zeitlichen und OoOrtlichen Schwankungen in den
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verschiedenen Gewésserkompartimenten natiirlicher Fluss-Auen-Systeme zéhlen zu den
wichtigsten Milieufaktoren und Steuergrossen der aquatischen Fauna und Flora
(JUNGWIRTH et al. 2003).

Die meisten in Binnengewissern lebenden Tiere, wie z.B. Evertebraten und Fische, sowie
alle Pflanzen sind poikilotherm (wechselwarm) und héngen somit in allen Bereichen ihres
Lebenszyklus wie z.B. der Atmung, Verdauung, Wachstum, Aktivitdt und Reproduktion von
der Temperatur des sie umgebenden Wassers ab.

Die Wassertemperatur beeinflusst auch Fischhabitate im Gewésseruntergrund (SHEPHERD
et al. 1986, CRISP 1990). Deshalb sind Temperaturgradienten in der Vertikalen bzw. in
grundnahem Wasser und dem hyporheischen Interstitial 6kologisch von Bedeutung. Die
Wassertemperaturen im Kiesbett sind, verglichen mit der Oberflichentemperatur des
Gewissers, im allgemeinen niedriger im Sommer und hoéher im Winter (CAISSIE &
GIBERSON 2003). Diese Temperaturen beeinflussen z.B. die Entwicklung von Eiern vieler
rheophiler Fischarten wie der Salmoniden (COMBS 1965, ALDERDICE & VELSEN 1978,
BEER & ANDERSON 2001). In Abhingigkeit von der Geologie, der Korngrosse, der
Porositdt und dem Gehalt an Feinteilen konnen geringe bis starke zeitliche Verzogerungen der
taglichen Temperaturschwankungen im Vergleich zum Oberflichenwasser auftreten. Bei
Anndherung an den eigentlichen Grundwasserkorper oder zunehmendem Grundwassereintrag
werden vergleichsweise konstante Temperaturverhéltnisse kennzeichnend fiir diesen
Teillebensraum (JUNGWIRTH et al. 2003).

Untersuchungen im Freiland ergaben zudem, dass sich das Verhalten vieler aquatischer Arten
und auch der Fische unter dem Einfluss erhohter Temperaturen éndert und die Tiere aktiv
kiihlere Ausweichhabitate aufsuchen (KAYA, KAEDING & BURKHALTER 1977,
TORGERSEN et al. 1999, ELLIOTT 2000).

Dieses Verhalten wurde z.B. von EBERSOLE et al. (2001) bei Salmoniden beobachtet.
CUNJAK et al. (1993) beschriecben die Einwanderung von Salmoniden in kiihlere
Nebengewisser wihrend Hochtemperaturphasen. KAYA (1977) konnte dies anhand von
Regenbogen- und Bachforellen in einem Gewdsser nachweisen, das aufgrund einer
natiirlichen geothermalen Erwidrmung Temperaturen von bis zu 28,8 °C erreichte, die unter
normalen Bedingungen letal fiir die Tiere gewesen wiren. EBERSOLE et al. (2001)
dokumentierten grossere Fischansammlungen in der Nihe solch ,,thermaler” Refugialrdume
zur Mittagszeit. Tiefere und kiihlere Pools sind ebenfalls als wichtige Refugialraume wihrend
Hochtemperaturereignissen fiir Forellen anzusehen und werden sogar bei vergleichsweise

niedrigeren Sauerstoffgehalten aufgesucht (BILBY 1984, MATTHEWS et al. 1994,
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MATTHEWS & BERG 1997). Regionen oder Abschnitte mit kiihleren Temperaturen sind
somit wichtige Funktionsrdume in Fliessgewéssern. Folgende verschiedene Typen potentiell
kiihlerer Refugialraume wurden in der Literatur beschrieben (EBERSOLE et al. 2003):

1. einmiindende kiihlere Nebengewisser,

2. laterale Einsickerungen von Grundwasser,

3. tiefe Pools bzw. Gumpen, Buchten und Altwassersituationen (je nach Auspragung und

Beschattung).

3.1.4 Klassifizierung von Fliessgewassersystemen aufgrund des Temperaturregimes

In den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts versuchte SMITH (1972) eine Klassifizierung
der Temperaturregime verschiedener Fliisse auf der Grundlage der jeweiligen Hohe {iber NN
und der geografischen Breite. Dieser Ansatz war aufgrund der Komplexitit der
Zusammenhédnge jedoch zum Scheitern verurteilt (CAISSIE 2006). Seitdem wurde eine
solche Klassifizierung nicht wieder versucht. Durch verschiedene Autoren konnte jedoch eine
gewisse Strukturierung des Temperaturregimes innerhalb von Flusssystemen nachgewiesen
werden (ARSCOTT, TOCKNER & WARD 2001, GARDNER, SULLIVAN & LEMBO
2003), wéhrend fiir andere Untersucher die Komplexitdt thermaler Prozesse und die damit
verbundenen Schwierigkeiten der Klassifizierung im Vordergrund standen (SMITH & LAVIS
1975, JEPPESEN & IVERSEN 1987).

Nach Meinung von WARD (1985), der vor allem Flusssysteme auf der Siidhalbkugel
untersuchte, beruht die Temperatur eines Fliessgewdssers auf zu vielen verschiedenen
Faktoren um eine eindeutige Klassifizierung zuzulassen. Aufgrund seiner Untersuchungen
konnte er jedoch Ahnlichkeitsmuster nachweisen, wenn er aufgrund der jéhrlichen
Maximaltemperatur und Temperaturspanne eine grobe Klassifizierung der Flusssysteme in

»aquatorial®, ,,tropisch* und ,,geméssigt™ vornahm.

3.1.5 Temperaturverhéltnisse im Stillgewasser

3.1.5.1 Warmehaushalt

In einem Stillgewésser laufen zahlreiche physikalische, biologische und chemische Prozesse
ab, fir die neben dem Wasserhaushalt auch der Wairmehaushalt sehr wichtig ist.

(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).
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Die Wirmemenge, die notwendig ist, um 1 kg Wasser um 1° K zu erwédrmen (bei einer
Ausgangstemperatur von 15° C) betrdgt 1 kcal (= 4,186 kJ). Dieser vergleichsweise hohe
Wert bedeutet, dass Wasser eine hohe Wéarmemenge speichern kann (SCHWOERBEL &
BRENDELBERGER 1999).

Der Wirmehaushalt eines Sees wird von drei Hauptenergiefliissen bestimmt:

1. dem Energiefluss an der Oberflache (Strahlungs- und Wérmeaustausch

2. dem Wirmeumsatz im See (Energiefliisse zwischen einzelnen Volumenbereichen)

3. den advektiven Energiefliissen, die an einen Wasser-Massentransport gebunden sind
(BAUMGARTNER & LIEBSCHER 1996).

Die einzelnen Faktoren des Warmehaushaltes eines Sees stellt die nachfolgende Abbildung
dar.

Abb. 6: Komponenten des Warmehaushalt eines Sees, aus BAUMGARTNER & LIEBSCHER
(1996).
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Abb. 154, Massen- und Encrgieflisse in einem See. (W = Wirmeinhalt, 1 = dirckie Sonnenstrahlung, D - dif-
fuse Himmelstrahlung, ¢ = Globalstrahlung, Ry = reflcktierte dirckte Sonnenstrahlung. Kp = reflektiente diffuse
Sonnenstrahlung, (1 + D) = reflektierte (in Wasser diffus gestreute) Globalstrahlung, LG = langwellige atmo-
sphinsche Einstrahlung (Gegenstrahlung), LA = langwellige Ausstrahlung. L = Wirmeaustausch zwischen Lull
und Wasser (fuhlbarer Wirmestrom), # = Wirmeaustausch im Secuntergrund, PCMB = Wirmecinnahmen
durch physikalisch-chemische Prozesse, BE = Einnahme von Bewegungsenergie (Ventilation und Turbulenz-
energie der Zullisse), £ = advektiver Witrmeverlust (latent) durch Verdunstung {Einnahme = Kondensation),
F = advektive Wirmecinnahme durch Niederschlag aul die Scefliche, Wy = advektive Wirmeeinnahme durch
Wasserzuflul, W'y = advektiver Wiirmeverlust durch Wasserabilull, * = Differentialquotient nach der Zeit)

Der Wiarmehaushalt von Seen ist dabei von zonalen und azonalen Faktoren abhédngig, wie z.
B. der Strahlung und der Verdunstung, dem Wasservolumen, der Oberfldche oder auch der

Tiefe. Die Erwarmung des Seewassers ist nach oben begrenzt und die kritische Temperatur,
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bei der die zugefiihrte Energiemenge gleich der abgegebenen Energiemenge ist, liegt schon
zwischen 35° C und 40° C. Eine wichtige Grosse stellt hier der Wind dar, durch den Wellen
entstchen und nur dadurch findet eine oberflichennahe Durchmischung und damit ein
Energieaustausch statt. Dieses liegt daran, dass im Wasser schon in 1 cm Tiefe bereits 27 %
des eingedrungenen Lichtes durch die Extinktion aufgezehrt sind. In 10 cm betrigt die so
genannte Extinktion 45 % und in Im Tiefe bereits 64 %. Dadurch kann nicht viel Energie
durch Strahlung in die Tiefe dringen. Seen in den Mittleren Breiten und Subtropen speichern
die grossten Wirmemengen, da hier der Jahresgang von Temperatur und Strahlung die
grossten Schwankungen im Jahr aufweist. Zwar ist der Warmeinhalt in tropischen Seen am
hochsten, aber wegen der geringen Jahresschwankungen der Lufttemperatur wird dieser nicht
entnommen, also ist die Jahreswiarmemenge geringer (BAUMGARTNER & LIEBSCHER
1996).

3.1.5.2 Gliederung des Sees aufgrund abiotischer Umweltfaktoren

Tiefe stehende Gewésser weisen in der Regel eine Temperaturschichtung des Wasserkorpers
auf. Diese geht auf die temperaturabhéngigen Dichteunterschiede im Wasserkorper zuriick.
Eine besondere Rolle spielt hierbei die Dichteanomalie des Wassers, wonach dieses bei ca. 4
°C (genau 3,98 °C) seine maximale Dichte von 1,0 g/ml aufweist. Sowohl kilteres als auch
wiarmeres Wasser hat eine umso geringere Dichte, je weiter seine Temperatur von diesem
Wert abweicht.

Damit entstehen Auftriebskréfte, die dazu fiihren, dass im Ruhezustand das jeweils spezifisch
leichtere Wasser iiber dem dichteren zu liegen kommt. Es bildet sich also eine
temperaturbedingte Dichteschichtung aus, die sich jedoch auch als "Temperaturschichtung"
erkennen ldsst. Diese Schichtung kann modifiziert sein durch andere Faktoren, welche die
Wasserdichte in einem realen Gewisser beeinflussen. Dies sind insbesondere die im Wasser
geldsten und feinsuspendierten Feststoffe und Gase.

Die Temperaturen des Wassers unterliegen einem stindigen Wechsel durch die Aufnahme
und Abgabe von Wirme durch das Gewaisser. Dieser Warmeaustausch unterliegt sowohl
tdglichen als auch jahreszeitlichen Zyklen. Eben so zyklisch kommt es daher auch zu
Verianderungen in der Temperaturschichtung. Diese ergeben sich sowohl aus einer mit der
Tiefe abnehmenden Aufnahme von Wérme aus eingedrungenem Licht, als auch aus einer
mechanischen Vermischung von Wasserschichten, die einerseits durch den Wind und
andererseits durch die Konvektionsstrome von sich abkiihlendem Oberflichenwasser

angetrieben werden.
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In den gemadssigten Breiten weisen hinreichend tiefe Stillgewdsser zum Beispiel eine
"dimiktische" Wasserzirkulation auf. Dabei erwdrmen sich im Friihjahr die oberflachennahen
Wasserschichten und durch Wind und Konvektionsstromungen wird der Wasserkorper
vollstdndig und gleichmissig durchmischt (Friihjahrszirkulation). Die Durchmischung sorgt
fiir einen ausreichend hohen Sauerstoffgehalt auch am Grund des Gewassers.

Im Anschluss an die Friihjahrszirkulation bildet sich eine Temperaturschichtung aus.
Sonnenlicht wird absorbiert und erwidrmt das Wasser entsprechend seiner mit der Tiefe
abnehmenden Intensitit. Winde und néchtliche Konvektionen verteilen die Warme weiter in
die Tiefe. Die Zirkulation findet nur noch innerhalb des sich ausbildenden Epilimnions statt
(Teilzirkulation), dessen Dicke im Frithsommer stetig abnimmt und im Spitsommer und
Herbst bei negativer Warmebilanz des Sees wieder zunimmt, bis sie schliesslich in der
Herbstzirkulation die gesamte Seetiefe umfasst.

Das bedeutet, dass sich diese Gewésser zweimal im Jahr vollstindig durchmischen. Flachere
Gewisser hingegen kdnnen mehrmals, Teiche sogar jede Nacht, bis zum Grund durchmischt
werden (polymiktische Zirkulation).

Die folgende Gliederung des geschichteten Sees in verschiedene Tiefenzonen bildet sich
wihrend der sog. Sommerstagnation aus. Wahrend der Zirkulationsphasen im Friithjahr und

Herbst wird diese Schichtung wieder beseitigt.

Tab. 1: Abiotische Umweltfaktoren im sommerlichen geschichteten See

Wasserschicht Temperatur Sauerstoff Licht
Epilimnion relative grosse tages- oder hoher Sauerstoffgehalt, lichtdurchflutet; die
(Deckschicht, jahreszeitliche abhéngig Eindringtiefe des Lichtes
Oberfliachenwasser) Schwankungen von Wassertemperatur, von | hingt

zwischen 0 °C und iiber 30 der von der Wellenldnge des
°C, Durchmischung mit der Luft | Lichtes, dem Sonnenstand
abhéngig von Lufttemperatur | durch und
und Wind und Wellen und von vom Triibungsgrad des
Windverhéltnissen. den Wassers ab.
Organismen
Metalimnion rasche Temperaturabnahme | rasche Abnahme des rasche Abnahme der
(Sprungschicht) mit der Sauerstoffgehalts, abhéngig | Strahlungsintensitét
Tiefe auf 4 °C (Thermokline, | von
Temperatursprungschicht) der Zahl der aeroben
Lebewesen
Hypolimnion von Tages- und Jahreszeit relativ niedrige Dunkelheit
(Tiefenschicht) unabhéngige, konstante Sauerstoffkonzentration
Temperatur von 4 °C

In Seen mit geringerer Tiefe kann das Metalimnion bis zum Grund des Sees reichen und die

Ausbildung eines Hypolimnions unterbleiben. In flachen Seen und Teichen entfillt selbst das
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Metalimnion, so dass das Gewisser nur aus Epilimnion besteht und tdglich bis zum Grund
durchmischt wird. Dennoch bildet sich auch hier tageszyklisch eine Temperaturschichtung
aus, die meist durch nichtliche Konvektion zusammenbricht. Flachere und ungeschichtete
Seen und Teiche kdnnen Temperaturschwankungen im Tagesverlauf von bis zu 10 °C
aufweisen (VAAS & SACHLAN 1955).

Das Metalimnion weist in der Regel eine Feinstruktur auf, in der sich die Spuren grosserer
Windeinwirkungen und stérkerer Abkiihlungsperioden als gelegentlich zentimeterscharfe
Stufungen aus abwechselnd homogenen und abfallenden Temperaturen abzeichnen kdnnen.
Interne  Homogenisierungen  zwischen den  Schichten kommen auch  durch
Ausgleichsstromungen zustande, die wihrend der hédufigen internen Wellen (Seiche)
auftreten.

Im Winter stagniert die Zirkulation und es bildet sich eine Winter-Temperaturschichtung aus,
wenn sich eine Eisschicht auf der Seeoberfliche ausbildet und somit den Antrieb fiir eine
Zirkulation durch den Wind ausschaltet und/oder wenn das Epilimnion auf Grund der
Lufttemperatur oder durch Vereisung Temperaturen zwischen 0 °C und 3,98 °C hat und das
kéltere und weniger dichte Oberflichenwasser auf dem Hypolimnion mit dem wirmeren und
bei 3,98 °C dichteren Wasser liegt.

Das Temperaturregime in einem Stauraum ist normalerweise komplexer als das eines
natlirlichen Stillgewéssers. Dies trifft in besonderem Mass auf Stauraumsysteme zu

(LANGFORD 1990).

3.1.6 Temperaturmodelle fur Gewésser

Fiir viele okologische und okonomische Fragestellungen rund um das Thema der
Gewissertemperatur ist die Formulierung von Prognosezustinden unter verdnderten
Einfliissen bzw. die Vorhersage zukiinftiger Gewdéssertemperaturen bei verdnderten
Einflussszenarien von Bedeutung. Zu diesem Zweck wurden Modelle entwickelt, die unter
Berticksichtigung verschiedener Datengrundlagen die Extrapolation von Wassertemperaturen
zulassen. Funktionierende Temperaturmodelle spielten eine wichtige Rolle bei der
Vorhersage zu erwartender Wachstumsraten bei Bachforellen (Salmo trutta) (JENSEN,
FORSETH & JOHNSEN 2000) und Atlantischen Lachsen (Salmo salar) (JONSSON et al.
2001) sowie bei Voraussagen zur Entwicklung von Salmonideneiern und Brut (ELLIOTT &
HURLEY 1998a,b). Sie wurden auch verwendet, um z.B. die Auswirkungen von

Wetterverdnderungen auf die Habitate und Bestinde von Mardnen (Coregonus albula)
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(GEORGE et al. 2006) und den Einfluss warmerer Frithjahrstemperaturen auf den Frassdruck
von 0+ Fischen auf das Zooplankton in einem Flussstau vorherzusagen (MEHNER 2000).

In einigen anderen Studien wurden jedoch grossere Unterschiede zwischen den
vorhergesagten und den beobachteten Verhiltnissen ermittelt, die darauf schliessen lassen,
dass die Temperatur nicht allein fiir die beobachtete raumliche und zeitliche Variation von
komplexen Merkmalen oder Eigenschaften verantwortlich ist (NICOLA & ALMODOVAR
2004). Zudem bestitigten Untersuchungen die wichtige Rolle weiterer Umweltfaktoren (z.B.
durchschnittliche Jahrestemperatur, Fischdichten und geographische Gegebenheiten wie
Breite) fiir das z.B. jdhrliche Wachstum, durch deren Verwendung die Genauigkeit von
Wachstumsmodellen entscheidend verbessert werden kann (JENSEN et al. 2000).
Temperaturmodelle fiir Gewésser konnen drei verschiedenen Gruppen zugeordnet werden:

1. Regressionsmodelle,

2. stochastische Modelle und

3. deterministische Modelle.

Regressionsmodelle wurden als lineare, multiple oder auch logistische Modelle in vielen
Studien angewendet. Einfache lineare Regressionsmodelle wurden fiir die Voraussage von
Wassertemperaturen auf der Grundlage wochentlich oder monatlich erfasster
Lufttemperaturdaten verwendet (JOHNSON 1971, SMITH 1981, CRISP & HOWSON 1982,
MACKEY & BERRIE 1991, WEBB & NOBILIS 1997).

Fiir diese zeitlichen Muster (wdchentlich/monatlich) erwiesen sich diese Modelle als sehr
effektiv. So konnten CRISP & HOWSON (1982) ein Wassertemperaturmodell entwickeln,
das in der Lage war 86 — 96 % der beobachteten Temperaturvariabilitit zu erkldren. Dieses
Modell wurde sogar mit einigem Erfolg dazu verwendet, temperaturbedingte Wachstumsraten
von Bachforellen vorherzusagen.

Multiple Regressionsmodelle wurden ebenfalls fiir die Vorhersage von Wassertemperaturen
verwendet (JEPPESEN & IVERSEN 1987, JOURDONNAIS et al. 1992). Neben den
Lufttemperaturen konnen hier weitere Faktoren wie z.B. Daten zu verschiedenen Abfliissen,
minimale, maximale und durchschnittliche Lufttemperaturen, Sonneneinstrahlung und
Wassertiefen in die Berechnungen mit einfliessen.

Verdnderungen der Luft-Wassertemperatur-Verhéltnisse verlaufen jedoch nicht unbedingt
linear. Dies kann z.B. durch Grundwassereinfluss bei niedrigeren Lufttemperaturen aber auch
durch Kiihleffekte durch Verdunstung bei hoheren Lufttemperaturen bedingt sein. Deswegen
wurden in einigen Studien auch logistische Modelle verwendet, die die nicht-linearen

Verhéltnisse besser wiedergeben konnen (MOHSENI et al. 1998). Das Zeitraster der
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zugrunde liegenden Lufttemperaturdaten kann hier fiir das Ergebnis einer Modellierung
jedoch entscheidend sein. So wurden an einigen nordamerikanischen Fliissen gute Ergebnisse
mit wochentlichen Temperaturdaten erzielt (MOHSENI et al. 1998, MOHSENI & STEFAN
1999, MOHSENI), wéhrend die logistische, nicht-lineare Regression bei der Verwendung
taglich erfasster Lufttemperaturdaten keine verldsslichen Ergebnisse lieferte (CAISSIE, EL-
JABI & SATISH 2001).

Bei der Modellerstellung auf der Grundlage téglich erfasster Lufttemperaturdaten wurden
héufig sowohl stochastische als auch deterministische Modelle verwendet. Von diesen beiden
Modelltypen ist das stochastische Modell einfacher zu verwenden, da nur
Lufttemperaturdaten in die Berechnungen einfliessen, wéihrend fiir deterministische Modelle
alle relevanten meteorologischen Daten zur Berechnung der Energieverhiltnisse verwendet
werden. Mit stochastischen Modellen auf Basis einer tdglichen Zeitskala wurden gute
Resultate mit weniger als 2 °C Fehler erzielt. Diese Modelle erwiesen sich als sehr effizient
zur Berechnung téglicher Wassertemperaturen, vor allem in Féllen, in denen nur
Lufttemperaturen als meteorologische Daten vorliegen. Unter der Voraussetzung, dass
ausreichende Lufttemperaturdaten vorliegen, konnen Regressions- (s.0.) und stochastische
Wassertemperaturmodelle auf relativ grosse geographische Einheiten angewendet werden
(CAISSIE 20006).

Das Ziel deterministischen Modellierens ist die Quantifizierung des gesamten Energieflusses
im Gewisser und dessen Zuordnung zu tatsichlich beobachteten Anderungen der
Wassertemperatur. Deterministische Modelle wurden vor allem fiir
Umweltvertraglichkeitsstudien zu verschiedensten Einfliissen auf den Temperaturhaushalt
(z.B. Kiihlwassereinleitungen, kaltes Tiefenwasser aus Grundabldssen grdsserer
Stauhaltungen) angewendet. Der Modelltyp ist flir diese Art der Fragestellung besser
geeignet, da die verschiedenen Energie- bzw. Temperaturfliisse und auch Vermischungszonen
im Gewdsser berticksichtigt werden (VUGTS 1974, SINOKROT & STEFAN 1993, KIM &
CHAPRA 1997, CAISSIE 2006).

Weitere Vorteile deterministischer Modelle gegeniiber den anderen Modellierungstypen sind
deren Anwendbarkeit auf verschiedene rdumliche Massstabsebenen (bei gleichzeitig
moglicher Anwendung auf definierte Standorte bzw. Abschnitte), die Beschreibung der
verschiedenen Temperaturfliisse und deren Bedeutung im und auf das Gewisser sowie die
Féhigkeit zur Beschreibung potentieller Szenarien bei Verdnderungen im Gesamtsystem (z.B.

bei Verdnderungen der Abflusssituation oder der gewisserbegleitenden Vegetation).
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3.2 Temperaturerhéhung und Fische

Die Temperatur der Gewésser beeinflusst alle in ihnen lebenden Organismen. Dies betrifft
alle Aspekte des Lebenszyklus der heimischen mitteleuropédischen Fischarten, die sich im
Laufe ihrer Entwicklung den natiirlicherweise auftretenden Temperaturen bzw. deren
Schwankungen im Gewésser angepasst haben. Dabei haben diese Organismen spezielle
Temperaturpriaferenzen, die letztendlich auch iiber das Vorkommen und die Verteilung von
Fischen und allen weiteren aquatischen Lebewesen im Gewissersystem entscheiden
(COUTANT 1977, WICHERT & LIN 1996). Einige der Autoren in der vorliegenden
Literatur gehen davon aus, dass es, analog zu den oOkologischen Nischen, auch eine
»thermische Nische“ fiir die jeweilige Art gibt (COUTANT 1987, MAGNUSON & DE
STASIO 1997). Die Wassertemperatur hat z.B. einen entscheidenden Einfluss auf das
Wachstum von Fischen (EDWARDS et al. 1979, JENSEN 1990, ELLIOTT & HURLEY
1997), Fischbewegungen bzw. das Wanderverhalten (JENSEN et al. 1998) sowie z.B. den
Ablauf des Schlupfes und das Aufschwimmen von Salmonidenlarven (JOHNSTON 1997,
ELLIOTT et al. 2000). Sie dient aber auch als Zeitgeber bzw. Ausloser fiir das Verhalten von
Fischen wie z.B. die Abwanderung von Lachssmolts (HEMBRE et al. 2001) oder die
Laichwanderung anadromer Meerforellen (SVENDSEN et al. 2004).

Die Entwicklung und das Uberleben friiher Entwicklungsstadien der Fische sowie der
Zeitpunkt und Ablauf der Fortpflanzung bei Fischen ist ebenfalls sehr stark von den jeweils
vorherrschenden Wassertemperaturen beeinflusst, wie die beiden nachfolgenden Abbildungen

beispielhaft verdeutlichen.
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Abb. 7. Dauer der Embryonalentwicklung und Mortalitdt der Eier (vom Zeitpunkt der
Befruchtung bis zum Schltpfen der Larven) der Herbstlaicher Bachforelle (Salmo trutta forma
fario) und Seesaibling (Salvelinus alpinus) sowie der Frihjahrslaicher Huchen (Hucho hucho)
und Asche (Thymallus thymallus) in Abhéngigkeit von der Wassertemperatur (aus
JUNGWIRTH & WINKLER 1984).
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Abb. 8: Ablaich- bzw. embryonale Entwicklungstemperaturen wéahrend der Laichzeit. Balken:
die am héaufigsten beobachteten Ablaichtemperaturen; durchgezogene Linien: Extremwerte;
durchgezogene Linien unter den Balken: optimale Temperaturbereiche fiir die embryonale
Entwicklung; unterbrochene Linien: extreme Temperaturen, unter denen die Mortalitats- und
Missbildungsraten wahrend der Ei- und Larvenentwicklung deutlich zunehmen (nach
ROSENTHAL & MUNRO 1985 aus BAUR & RAPP 1988).
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Weitere wichtige Aspekte zum Thema Temperaturerh6hung und ihre Auswirkungen auf

Fische werden nachfolgend in Einzelpunkten erldutert.
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3.2.1 Temperaturgilden und langenzonales Auftreten von Biozonosen

In den Gewissern Bayerns kommen entsprechend der geméssigten Klimazone und der
topographischen Verhiltnisse Fischarten vor, die an den unteren (oligotherm, coldwater
species) und mittleren (mesotherm, coolwater species) Temperaturbereich angepasst sind
(HOKANSON 1977, MAGNUSON et al. 1979, BOHL et al. 2003, Jungwirth et al. 2003).
Detaillierte und umfassende Informationen liegen hierbei nur fiir Salmoniden vor. Bei
anderen Arten ist der Wissensstand nach JUNGWIRTH et al. (2003) dusserst liickenhaft.
Daher ist fiir die gemissigten Breiten Europas derzeit nur eine vergleichsweise grobe
Einteilung in obligatorische Kaltwasserfischarten (oligo-stenotherm), die an enge Optimal-
bzw. Toleranzbereiche der Temperatur in kalten Gewidssern angepasst sind, und Arten, die
iiber ein vergleichsweise breites Temperaturspektrum vorkommen und an wirmere
Temperaturen angepasst sind (meso-eurytherm), mdglich (MULLER 1991). Wihrend bei den
oligo-stenothermen Arten der gesamte Lebenszyklus auf einen vergleichsweise niedrigen
Temperaturbereich beschrinkt ist, variieren die Temperaturanspriiche und Toleranzbereiche
bei den meso-eurythermen Arten in Abhéngigkeit vom Lebensstadium und Jahreszeit
betrachtlich. So sind z.B. fiir eine erfolgreiche Reproduktion der meso-eurythermen im
Frithjahr bzw. Sommer bestimmte Minimaltemperaturen erforderlich. Im Sommer werden
wesentlich hohere Temperaturen toleriert und priferiert als von Kaltwasserfischarten. Im
Winter hingegen unterscheidet sich das Temperaturmilieu der oligo-stenothermen kaum von
jenem der eury-mesothermen.

Fliessgewdsser weisen eine deutliche ldngszonale Gliederung auf, wodurch es zur Ausbildung
von Fischregionen kommt. Die Fischzonosen der einzelnen Regionen setzen sich dabei aus
Artengruppen mit charakteristischen Okologischen FEigenschaften, den sogenannten
okologischen Gilden, zusammen. Diese Biozonosen sind nicht nur als rdumlich gemeinsam
vorkommende Artengruppen anzusehen, sondern stellen komplexe vernetzte Geflige von
Arten dar, die aufgrund ihrer jeweiligen Anspriiche die vorhandenen Ressourcen optimal
nutzen und deren Verhalten und Lebensweise bestmoglich aufeinander abgestimmt sind.

Die temperaturabhéngige Langszonierung von Fliessgewéssern nach ihren dominierenden
Lebensgemeinschaften (und auch Fischregionen) hiangt sowohl von der geografischen Breite
als auch von der Hohe tiber dem Meeresspiegel ab (JUNGWIRTH et al. 2003).

Das Phidnomen, dass im Lingsverlauf einer Fliessstrecke - in Reaktion auf gesetzmissig
auftretende physiographische und physikalisch/chemische Kontinuumsénderungen — jeweils
typische Zdénosen einander abldsen, zihlt zum limnologischen Allgemeingut und die analoge

Gliederung von Fliessgewissern in Fischregionen wird seit etwa 140 Jahren vorgenommen.
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Aus der Erkenntnis, dass die Fischfauna durch Bewirtschaftungsmassnahmen oftmals
verdndert wird und typische Leitfische aus verbreitungsgeographischen, biologischen und
anderen  Griinden (z.B.  Verschmutzung, Regulierung) die  entsprechenden
Fliessgewisserzonen nicht besiedeln konnen, wurde zur Mitte des vorigen Jahrhunderts der
Fischregionen-Ansatz durch das Konzept der biozonotischen Regionen erweitert
(LEBENSMINISTERIUM 2003).

Dieses System bezieht neben Fischen auch das Benthos und Umweltfaktoren mit ein und
unterteilt die ldngenzonalen Verbreitungsschwerpunkte von Fliessgewisser-Arten nach
biozonotischen Regionen (ILLIES & BOTOSANEANU 1963). Die klassischen Regionen
umfassen die Quelle (Eukrenal), den Quellbach (Krenal), die obere und untere Forellenregion
(Epi- und Metarhithral), die Aschenregion (Hyporhithral), die Barbenregion (Epipotamal), die
Brachsenregion (Metapotamal) und die Kaulbarsch-Flunder-Region bzw. Brackwasserregion
(Hypopotamal). Ublich ist auch die Verwendung der Begriffe ,,Salmoniden-“ bzw.
,Cyprinidenregion®, die den sogenannten sommerkalten bzw. sommerwarmen Gewédssern
entsprechen.

Die Ergebnisse einer empirischen Studie aus Osterreich mit Temperatur-Obergrenzen zur
Kennzeichnung der ,biozonotischen Regionen“ in Form einer Auswertung von
Untersuchungsstellen mit biozonotischen Kenndaten und Temperaturmessungen sind in den
nachfolgenden Abbildungen und in einer Tabelle dargestellt (Legende X-Achse: ER =
Epirhithral, MR = Metarhithral, HR = Hyporhithral, EP = Epipotamal, MP = Metapotamal mit

den jeweiligen Ubergangsregionen).
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Abb. 9: Temperaturbereiche (Jahres-Maximaltemperaturen von Nacht / Morgenmessungen) in

den biozénotischen Regionen — Darstellung von Absolutwerten (aus LEBENSMINISTERIUM
2003).
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Abb. 10: Temperaturbereiche (Jahres-Maximaltemperaturen von Nacht / Morgenmessungen)
in den biozonotischen Regionen — Darstellung von Medianen, Interquartilbereichen sowie
Minimum- und Maximum — Werte; n=65 (aus LEBENSMINISTERIUM 2003).
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Abb. 11: Temperatur-Klassengrenzen zwischen den Regionen (aus LEBENSMINISTERIUM
2003).
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Tab. 2: Temperaturobergrenzen der entsprechenden biozoénotischen Regionen (aus
LEBENSMINISTERIUM 2003, veréndert).
Biozonotische Region Temperaturobergrenze [°C]
Krenal 6
Epirhithral 9
Metarhithral 15
Hyporhithral 19
Epipotamal 22
Metapotamal 25
Mit im ldngenzonalen Verlauf zunehmender biozonotischer Region steigen die

Maximaltemperaturen signifikant an. Die in den einzelnen biozOnotischen Regionen
gemessenen Temperaturspannen iiberlappen sich kaum.

In Gewissern mit epirhithralen Biozonosen betragen die hochsten Morgentemperaturen des
Beobachtungsjahres zwischen 4 und 10 °C. In metarhithralen Gewésserstrecken werden
zwischen 10 und etwa 16 °C, in hyporhithralen 16 - 20 °C festgestellt. Die maximale
Morgentemperatur epipotamal ausgewiesener Gewisser beginnt ab etwa 21 °C, die hochsten

Temperaturen werden im Metapotamal gemessen (LEBENSMINISTERIUM 2003).

3.2.2 Temperaturpraferenzen und Temperaturgrenzen

Die heimischen mitteleuropdischen Fischarten haben sich im Laufe ihrer Entwicklung den

natiirlicherweise auftretenden Temperaturen bzw. deren Schwankungen angepasst.

29



Die Wassertemperatur beeinflusst dabei alle biochemischen und physiologischen Aktivititen
bei Fischen (BEITINGER et al. 2000). Der Tod des Fisches stellt nur die dusserste Grenze des
»~hutzbaren Temperaturbereichs dar. Die 6kologischen Randbedingungen schrinken diesen
Bereich jedoch weiter ein, da der Fisch zum langfristigen Uberleben in der Lage sein muss:

1. Nahrung aufzunehmen,

resistent gegeniiber Krankheiten und Parasiten zu sein,

erfolgreich mit andern Lebewesen zu konkurrieren,

Priadatoren zu vermeiden und

sich fortzupflanzen (BRETT 1956).

A I S

Alle diese Aktivititen sind direkt von der Korpertemperatur und somit bei den Fischen von

der Temperatur des umgebenden Wassers abhéngig.

Die Temperatur hat dabei nach FRY (1971) einen 5-fachen Effekt auf die Lebewesen:

1. Als Faktor der zum Tode fiihrt (Zerstorung der Integritét des Organismus),

2. als kontrollierender Faktor (Regelung der Stoffwechselrate durch Wirkung auf die
Aktivitdt der Enzyme),

3. als limitierender Faktor (Limitierung der Nachlieferung und des Abtransportes von
Stoffen im Stoffwechsel),

4. als maskierender Faktor (Beeinflussung der Wirkung anderer Faktoren auf den
Organismus, z.B. Gifte),

5. Als leitender Faktor (Stimulation der Ausrichtung des Lebewesens in eine bestimmte

Richtung, z.B. weg von Bereichen mit hoher Temperatur).

In der wissenschaftlichen Literatur wird dabei mit einer Vielzahl von Begriffen gearbeitet, die
verschiedene relevante Temperaturbereiche und Grenzen fiir die Fische bezeichnen. Zwei
zentrale Begriffe sind hier z.B. die ,,Vorzugstemperatur® (Temperaturbereich, in dem sich die
Fische einer bestimmten Art normalerweise bevorzugt authalten) und die ,,Letaltemperatur*
(Temperatur, bei der entweder 50 oder 100 % einer Population gleichartiger Fische innerhalb
von 96 Stunden sterben).

ROSENTHAL & MUNRO (1985) arbeiten in Abweichung davon mit den Begriffen der
,Optimumtemperatur* und der ,,Praferenztemperatur®. ,,Optimumtemperatur® ist als optimale
Wachstumstemperatur zu interpretieren, wiahrend ,,Praferenztemperatur den Bereich meint,

den die Fische von sich aus bevorzugen, wenn IThnen eine Wahlmdglichkeit geboten wird. Sie
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ist nicht als feste Grosse zu ermitteln und kann schwanken, da sie von der Temperatur
bestimmt wird, an die sich die Fische zuvor gewohnt haben (Akklimatisationstemperatur,
CURRIE et al. 1998).

Daher ist es schwierig, fiir die heimischen Fischarten feste Letaltemperaturen anzugeben und
eine ganze Reihe wissenschaftlicher Untersuchungen erbrachten widerspriichliche Ergebnisse.
Letaltemperaturen héngen nicht nur von der Akklimatisationstemperatur sondern z.B. auch
vom Sauerstoffgehalt ab. So hatten an 18 °C akklimatisierte Rotaugen (Rutilus rutilus) in
Experimenten ihre LTsy bei einem Sauerstoffgehalt von 7,4 mg/l bei 29,9 °C. Bei einem
Sauerstoffgehalt von nur 3,8 mg/l sank er auf 29,0 °C. Auch Grad und Art der Verunreinigung
des Wassers wirken sich auf den Letalpunkt aus. Mit steigenden Temperaturen wirken sehr
viele fischtoxische Substanzen ungiinstiger, beispielhaft kann die unterschiedliche
Dissoziation von Ammoniak bei niedrigeren bzw. hoheren Temperaturen dafiir geniigen
(BAUR & RAPP 1988). Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einige fiir Fische wichtige
Temperaturbereiche bzw. das Verhéltnis verschiedener in der wissenschaftlichen Literatur
verwendeter Begriffe zueinander.

Abb. 12: Relevante Temperaturbereiche des Karpfens (Cyprinus carpio) nach REICHENBACH-
KLINKE 1980 aus BAUR & RAPP 1988.
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Abb. 13: Zusammenstellung verschiedener in der Literatur verwendeter Temperaturen und
Temperaturbereiche (aus KUTTEL et al. 2002)
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Abb. 14: Vergleich der Temperaturanspriiche von Karpfen (Cyprinus carpio) und Bachforelle
(Salmo trutta) aus LANGFORD (1990) nach ELLIOTT (1980).
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Selbst bei gleichen Adaptationstemperaturen wurden in verschiedenen Untersuchungen
unterschiedliche Letaltemperaturen (als LTso bzw. LTjo) ermittelt. BAUR & RAPP (1988)
vermuten unterschiedliche Raten der Temperaturzunahme, da schnelle Temperaturdnderungen
von Fischen nur schlecht vertragen werden, was zu einem Sinken der Letalpunkte fiihren
kann. Langsame Steigerungen dagegen konnen zu einer betréchtlichen Erhohung des
Letalpunktes fiithren. An 19,2 °C adaptierte Rotaugen hatten bei einer Temperatursteigerung
von 1 °C/h ihren Letalpunkt bei 35,8 °C, bei Temperatursteigerungen von 5 bis 10 °C/h aber
schon bei 33,0 °C. Angaben iiber Letaltemperaturen sind nach Meinung der beiden o.g.
Autoren somit nur dann vollstédndig, wenn sie neben der Akklimatisationstemperatur auch die
Geschwindigkeit der Temperatursteigerung angeben.

Letalwerte der Temperatur sind hierbei nicht unbedingt entscheidend fiir das Vorkommen und
die Verteilung der verschiedenen Fischarten. Hier wurden sogenannte subletale Effekte, wie
z.B. auftretende Verluste im Energiestoffwechsel bei hoheren Temperaturen, als massgebliche
Faktoren erkannt, die bei den Adulten liber das Vorkommen entscheiden (BRETT et al.
1982).

Die Toleranz gegeniiber hoheren Wassertemperaturen ist aber nicht nur von der Art sondern
auch von der Grosse und dem jeweiligen Entwicklungsstadium abhingig (HUNTSMAN
1942). Auch wenn erhohte Wassertemperaturen nicht todlich sind, konnen sie Einfluss auf die

Entwicklung von Fischen haben. So untersuchten LUND et al. (2002) Biomarker fiir
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Temperaturstress in juvenilen Salmoniden, die entweder im Labor oder dem Freiland
erhohten Temperaturen ausgesetzt waren. Das Ergebnis waren Proteinschddigungen bei
andauernder Temperaturbelastung. Das tdgliche Temperaturmuster bzw. die Variabilitit kann
ebenfalls Stress auslosen und die Mortalitdit und Energiereserven von Salmoniden

beeinflussen (THOMAS et al. 1986).

3.2.3 Stoffwechselaspekte

Fische sind wechselwarm (poikilotherm), d.h. sie konnen keine konstante Kdrpertemperatur
aufrechterhalten, sodass ihre Temperatur eine direkte Funktion der Wassertemperatur ist.
Nach der thermischen Anpassung liegt die Temperatur der Fische zirka 0.1 - 1 °C iiber der
umgebenden Wassertemperatur. Der Austausch von Wirme geschieht vorwiegend iiber die
dussere Korperoberfliche und zu einem geringeren Teil auch iiber die Kiemen (VARLEY
1967, BEITINGER et al. 2000). Deswegen sind Fische darauf angewiesen, ihre Temperatur
auch iiber ihr Verhalten zu regulieren, also Habitate mit glinstigen Temperaturverhéltnissen
aktiv aufzusuchen.

Stoffwechselvorgdnge aquatischer Organismen in Fliessgewdssern werden von der
Wassertemperatur beeinflusst und folgen dem sogenannten ,,Van’t Hoffschen—Gesetz™
welches besagt, dass sich mit jeder Zunahme der Temperatur um 10 °C die biologische
Aktivitdt verdoppelt. Diese erhohte Stoffwechselaktivitit und der damit verbundene erhohte
Sauerstoftbedarf kann bei besonders hohen Wassertemperaturen durch den geringen Gehalt
an gelostem Sauerstoff problematisch werden und zu erhohter Mortalitdt und Verlust von
Lebensraum fithren (LEE & RINNE 1980, BJORNIN & REISER 1991).  Nach
Untersuchungen dieser beiden Autorenteams konnen bereits Temperaturen zwischen 23 und
25 °C einen Einfluss auf die Mortalitdt von Forellen haben, wihrend atlantische Lachse noch
etwas hohere Temperaturen zwischen 27 und 28 °C tolerieren (GARSIDE 1973).

Viele Stoffwechselreaktionen sind durch Enzyme (Proteine) gesteuert, von denen viele nicht
besonders temperaturresistent sind und Enzyme typischerweise ab Temperaturen von ca. 60
°C denaturieren. Die Temperaturabhidngigkeit der Proteinsynthese aber auch die Funktion
biologischer Membranen stellen unter Wirmeeinfluss begrenzende Faktoren fiir das
Uberleben des Individuums dar (MC CARTHY & HOULIHAN 1997, ROBERTSON &
HAZEL 1997, SOMERO & HOFMANN 1997). Das untere Limit des Uberlebens wird durch
die Bildung von Kristallen im Korper begrenzt. Da Korperfliissigkeiten nicht aus reinem
Wasser bestehen, liegt deren Gefrierpunkt unter 0 °C (VARLEY 1967). Bei Knochenfischen
wurden hier Temperaturen von —0.5 bis —0.9 °C gemessen. (BRETT 1956). Temperaturen
nahe der unteren Letaltemperatur bewirken bei Fischen Lethargie (BEITINGER et al. 2000).
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Die Verdauung dauert ldnger und die Individuen reagieren auch langsamer auf Reize und
fangen in der Folge weniger Nahrung (VARLEY 1967). Viele einheimische Fische stellen im
Winter auf Grund der tiefen Temperaturen die Nahrungsaufnahme ein. Solche Temperaturen
konnen deshalb nur filir eine beschrinkte Zeit iiberlebt werden. Bei noch tieferen
Temperaturen verliert das Lebewesen die Fahigkeit der Osmoseregulation und das zentrale
Nervensystem bricht zusammen (BRETT 1956). Hohe Wassertemperaturen bewirken
allgemein eine erhohte Aktivitdt der Fische (BEITINGER et al. 2000) und in der Folge wird
die Nahrung rascher verdaut. Uber einer gewissen Temperatur, welche abhiingig ist von der
Fischart, arbeitet der Stoffwechsel (Metabolismus) so schnell, dass die Fische nicht mehr
geniigend Nahrung finden kénnen und daher beginnen ihre Fettreserven aufzuzehren, um den
Korper mit Energie zu versorgen. Auch wird durch die erhohte Aktivitit zusdtzlich Energie
verbraucht, weshalb die Tiere diese Temperatur ebenfalls nur eine begrenzte Zeitdauer
{iberleben (KUTTEL et al. 2002).

Wird die Temperatur weiter erhoht, verdndert der Fisch sowohl seine Farbe und als auch sein
Verhalten in charakteristischer Weise: Ausbriiche von Aktivitit wechseln ab mit Phasen,
wihrend derer der Fisch regungslos auf der Seite oder dem Riicken liegt. Als erstes versagt
die Schwimmmuskulatur, deren Funktion ebenfalls stark von der Temperatur abhidngig ist
(KAUFMANN & WIESER 1990, JOHNSTON & BALL 1997, TAYLOR et al. 1997) gefolgt
vom Atmungsapparat und dem Herzen, wobei die Funktion des kardiovaskuldren Systems bei
Fischen unter Erwirmung als besonders limitierend angesehen wird (VARLEY 1967,
FARRELL 1997, WANG & OVERGAARD 2007). Das Versagen ist auf den
Zusammenbruch des Nervensystems zurlickzufiihren, welches am sensibelsten auf hohe
Temperaturen reagiert (BRETT 1956). Bei anadromen Fischen kann die Temperatur auch
Einfluss auf die Physiologie der Osmoregulation haben (Mc CORMICK et al. 1997)

Die Anpassung an steigende Temperaturen geschieht bei Fischen schneller als an fallende, da
hier unterschiedliche Mechanismen bei der Adaptation wirken (FRY 1971). Der Kéltetod von
Fischen in der Natur ist deshalb oft auf die langsamere Akklimatisierung an die tiefen
Temperaturen zuriickzufithren (BRETT 1956).

Der Anteil am Stoffwechsel, der flir Aktivititen genutzt werden kann, steigt mit zunehmender
Temperatur an, bis ein Optimum erreicht ist. Danach nimmt der Bereich wieder ab. Bei
gewissen Arten (z.B. Bachforelle) liegt dieses Optimum aber oberhalb der Temperatur,
welche die Fischart effektiv iiberleben kann, sodass die Aktivitdt bei steigender Temperatur
stetig zunimmt. Ganz anders z.B. beim Bachsaibling, der bei 19 °C ein Optimum erreicht

(BRETT 1956).
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Nach MORGAN et al. (2001) existiert eine immense Literatur zur Physiologie der
StiBwasserfische unter Temperatureinfluss, von der jedoch nur ein geringer Anteil geeignet

ist, die Effekte der globalen Klimaverdnderung vorauszusagen.

3.2.4 Wachstum und Nahrungsaufnahme

Fische sind darauf angewiesen, ihre Korpertemperatur durch ihr Verhalten zu regulieren
(BEITINGER & FITZPATRICK 1979, MAGNUSON, CROWDER & MEDVICK 1979,
COUTANT 1987). Laboruntersuchungen bestitigen ausserdem, dass die von den Fischen
bevorzugten Temperaturen ebenfalls ein gutes Wachstum und den normalen Ablauf aller
weiteren Korperfunktionen erlauben (BRETT 1971, 1979, 1995; BEITINGER &
FITZPATRICK 1979, MAGNUSON et al. 1979, KELLOG & GIFT 1983).

Nach JOBLING (1997) treten in freien Gewéssern jedoch nur selten Temperaturen auf, die
eine maximale Wachstumsrate zulassen. Innerhalb der Temperaturspanne, die ein Wachstum
zuldsst, nimmt die Stoffwechselrate (Sauerstoffaufnahme) mit steigender Temperatur
exponentiell zu. Dies betrifft jedoch nur Fische nach der Nahrungsaufnahme. Die Beziehung
zwischen Stoffwechsel, Wachstum und Temperatur ist bei Fischen jedoch von komplexer

Natur und zeigt keinen linearen Verlauf mit steigenden Temperaturen (JOBLING 1997).

3.2.5 Reproduktion

Die Temperatur hat einen grossen Einfluss auf das Reproduktionsgeschen bei Fischen obwohl
manche Autoren photoperiodische Effekte in den Vordergrund stellen (BRETT 1970,
CRAGG-HINE 1971, VAN DER KRAAK & PANKHURST 1997). Viele Untersuchungen
haben gezeigt, dass die hormonelle Regulation der Reproduktion bei Fischen von
Temperaturverdnderungen beeinflusst werden kann. Dies beinhaltet auch die Ausschiittung
und Aktivitdt von Hormonen, die entlang der Hypothalamus-Hypophysen-Gonaden-Schiene
wirken. In-vitro Untersuchungen an Gonadengewebe verschiedener Geschlechter und Arten
ergaben zudem, dass es auch fiir die Hormonproduktion optimale Temperaturen gibt, oberhalb
derer eine verstirkte Umwandlung freier Steroide in die glucuronisierten, und damit
unwirksamen Formen stattfindet (VAN DER KRAAK & PANKHURST 1997).

Die Entwicklung der Gonaden wihrend der Gametogenese kann auch durch Temperaturen
beeinflusst werden. Die physiologischen Mechanismen hierfiir sind nicht immer klar zu
identifizieren. Bei Salmoniden gehen einige Autoren davon aus, dass der Effekt der
Temperatur auf die Gonadenentwicklung zweitrangig ist und photoperiodische Einfliisse eine
grossere Rolle spielen. Dies gilt jedoch nur fiir Temperaturen innerhalb der jeweiligen

physiologischen Grenzen (BYE 1984, BILLARD 1985, KAYA 1977). Im Gegensatz dazu
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haben Temperaturen einen vergleichsweise grossen Einfluss auf die Gametogenese der
Cypriniden. Hier sind in den friihen Phasen kiihlere Temperaturen notig. Ansteigende
Temperaturen haben dagegen in spdteren Phasen einen stimulierenden Effekt (BYE 1984).
Die meisten Friihjahrslaicher, wie z.B. viele Cypriniden sind an eine gleichzeitige Abnahme
der Tageslichtlinge und der Wassertemperatur wihrend der ersten Phase der Vitellogenese
adaptiert. Die Entwicklung der Oocyten wird bei steigenden Tageslichtlingen im Friihjahr
abgeschlossen und das Ablaichen wird durch einen Temperaturanstieg ausgelost.
Sommerlaicher hingegen zeigen eine oft asynchrone Oocytenentwicklung mit Ablaichen in
mehreren Intervallen wiahrend Hochtemperaturphasen und langer Photoperiode (RINCHARD
& KESTEMONT 1996).

HOKANSON et al. (1977) konnten fiir einige in Nordamerika vorkommende Perciden und
darunter auch den eingebiirgerten Zander (Sander lucioperca) feststellen, dass sich erhdhte
Wintertemperaturen negativ auf die Gonadenentwicklung und somit auf das Ablaichen
auswirkte.

Die meisten detaillierteren Informationen zum Einfluss der Temperatur bei der Ovulation
bzw. Spermiation wurden an Salmoniden gewonnen (VAN DER KRAAK & PANKHURST
1997). Regenbogenforellen konnen bei natiirlichen photoperiodischen Verhéltnissen zwischen
9 und 15 °C erfolgreich zur Ovulation kommen (SCOTT et al. 1984). Dies geschieht nicht bei
Temperaturen unter 9 °C. Bei Temperaturen iiber 15 °C konnen die Tiere zwar noch
ovulieren, die Eier sind dann jedoch von schlechter Qualitdt (BILLARD 1985). Meistens
kommt es bei diesen erhdhten Temperaturen jedoch nicht mehr zu einer Ovulation
(PANKHURST et al. 1996). Ahnliche Verhiltnisse wurden fiir den Atlantischen Lachs
beschrieben (TARANGER & HANSEN 1993).

Milchner der Salmoniden konnen ebenfalls von einer Temperaturerhbhung betroffen sein.
Regenbogenforellenmilchner, die iiber drei Monate bei einer Temperatur von 18 °C gehalten
wurden, verfiigten iiber ein geringeres Milchvolumen als eine bei 10 °C gehaltene Gruppe,
was flir das Befruchtungsergebnis beim Ablaichvorgang in der Stromung von entscheidender
Bedeutung sein kann (BILLARD & BRETON 1977).

Das Zeitfenster der postovulatorischen Entwicklungsfdhigkeit von Fischeiern kann durch
erhohte Temperaturen verkiirzt werden (SUZUKI 1975, BILLARD & BRETON 1977, HAY
1986). Die Prozesse, die bei einer ,,Uberreifung® von Fischeiern beteiligt sind, wie z.B.
abnehmende Level intrazelluldren ATPs, proteolytischer Abbau von Dotterproteinen und der
Verlust kleiner Molekiile bzw. Molekiilfragmente durch die Eimembranen, werden ebenfalls

durch hohere Temperaturen beschleunigt (BOULEKBACHE et al. 1989, CRAIK &
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HARVEY 1984). TARANGER & HANSEN (1993) konnten feststellen, dass befruchtete Eier
von zuvor wémer gehaltenen Rognern (Regenbogenforelle und Atlantischer Lachs), nur
geringe Uberlebensraten bis zum Schlupf aufwiesen obwohl die Erbriitungstemperaturen
normalerweise einen guten Schlupferfolg garantiert hitten. VAN DER KRAAK &
PANKHURST (1997) geben zu bedenken, dass suboptimale oder gar schidliche
Temperaturen bzw. schnelle Temperaturveranderungen Stress bei Fischen verursachen
konnen. Die primédren Effekte von Stress bestehen in der Aktivierung endokriner Gewebe und
nachfolgend der Ausschiittung von Katecholaminen und Kortikosteroiden. Diese Hormone
konnen kurzfristig den Stoffwechsel eines Tieres dahingehend beeinflussen, dass das Tier
angemessen auf den Stress bzw. einen Stressor reagieren kann. Bei langanhaltendem Stress
hingegen wirkt sich die Stressantwort des Individuums negativ auf verschiedene
Fortpflanzungsfunktionen aus. So konnen die Plasmalevel von Fortpflanzungshormonen
verringert sein, die Ovulation kann eingestellt werden und es kann zum Verschluss der
Ovarien kommen.

Nach Aussage der Autoren beeinflusst die Temperatur alle Phasen der Reproduktion bis hin
zur frithen Entwicklung des Individuums, wobei die endokrinen Ereignisse, die die einzelnen
Reproduktionsprozesse miteinander verbinden, vergleichsweise gut bekannt sind. Die
Auswirkungen eines langfristig verdnderten endokrinen Gleichgewichts und somit auch einer
verdnderten Reproduktion auf der Bestands- bzw. Populationsebene sind dagegen nur schwer
vorhersagbar. Fiir weitere reproduktionsrelevante Aspekte einer Temperaturerhohung siehe

auch den nachfolgenden Punkt.

3.2.6 Frihe Entwicklungsstadien

Eine besonders temperatursensible Phase im Lebenszyklus der verschiedenen Fischarten stellt
die Frithentwicklung dar. Eine besondere Bedeutung hat hier die Embryonal- und Larvalphase
im Entwicklungszyklus, da diese frithen Entwicklungsstadien im allgemeinen empfindlicher
auf Temperaturverdnderungen reagieren als dltere Tiere (BRETT 1970, HOUDE 1989,
PEPIN 1991, BLAXTER 1992).

Die Temperaturtoleranzzone ist fiir die meisten Fischarten der gemadssigten Zonen geringer
wihrend der Embryonalentwicklung als in spéteren Entwicklungsstadien (ROMBOUGH
1997). Die Ausdehnung dieser Toleranzzone (Obere Letaltemperatur — (minus) Untere
Letaltemperatur) reicht bei Larven und Jungfischen bei vielen dieser Arten iiber einen Bereich
von 20 bis 25 °C, wihrend dieser Wert bei Embryos mit durchschnittlich 11,6 °C

vergleichsweise gering ist.
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Fischembryos von Arten der geméssigten Zonen reagieren zu Beginn ihrer Entwicklung und
vor allem wéhrend der Aktivierung, Furchung und Gastrulation, besonders empfindlich auf
Temperaturverdnderungen (HOKANSON, McCORMICK & JONES 1973, HOKANSON &
KLEINER 1974, IRVIN 1974, HASSLER 1982, BEACHAM & MURRAY 1990, CLOUD,
ERDAHL & GRAHAM 1988, RANA 1990, BUDDINGTON et al. 1993).

Die Fahigkeit Temperaturextreme zu iiberstehen entwickelt sich erst im Verlauf der weiteren
Entwicklung, wobei sich einzelne Arten hier in pcto. auf den Zeitpunkt bzw. die
Geschwindigkeit, mit der diese Temperaturtoleranz erworben wird, voneinander
unterscheiden. So erlangen Embryos von Salmoniden zum Zeitpunkt der Schliessung der
Blastopore bereits eine grossere Temperaturtoleranz, sodass sie zum Zeitpunkt des
Augenpunktstadiums bereits fast liber die Toleranz der Jungfische verfiigen (COMBS 1965,
PETERSON, SPINNEY & SREEDHARAN 1977, BEACHAM & MURRAY 1990,
MURRAY & BEACHAM 1986, TANG, BRYANT & BRANNON 1987, MARTEN 1992).
Embryos des Hechtes (Esox lucius) erreichen die Temperaturtoleranz der Jungfische dagegen
erst wesentlich spéter in ithrer Entwicklung wihrend der Larvalphase (HOKANSON et al.
1973, HASSLER 1982)

Viele Fischarten der gemissigten Breiten zeigen zudem eine Verschiebung der
Temperaturtoleranzzone mit fortschreitender Ontogenese. Normalerweise verschiebt sich
dabei der Zentralwert in Richtung hoherer Temperaturen. Dies dokumentiert vermutlich die
Anpassung an die natiirlichen Verhéltnisse im Gewisser und Habitatwechsel der jeweiligen
Entwicklungsstadien mit zunehmender Gewissererwarmung im Frithjahr und dem Aufsuchen
flacher und stirker erwdrmter Uferbereiche als Larval- und Jungfischentwicklungszonen
(ROMBOUGH 1997). Tropische Fischarten zeigen im Gegensatz hierzu keine
Verschiebungen der Temperaturtoleranzzone wihrend ihrer Ontogenese (ALLANSON &
NOBLE 1964, SUBASINGHE & SOMMERVILLE 1992).

Im freien Gewisser laichen die Fische typischerweise in einem Temperaturbereich, der sich
nur um wenige Grad vom Zentralwert der embryonalen Temperaturtoleranzzone der
jeweiligen Art unterscheidet (HERZIG & WINKLER 1986). In Abhéngigkeit von der Art
wurden hier Werte zwischen < 0 °C und 30 °C beobachtet. Nach dem Ablaichen ist das
absolute Ausmass einer Temperaturdnderung, die von Embryos tropischer und gemaissigter
Arten noch toleriert wird, ungeféhr gleich und liegt bei + 5,8 °C (ROMBOUGH 1997). Einer
der wichtigsten Faktoren, die diese sehr eingeschrinkte Temperaturtoleranz des Fischembryos
bedingen ist die Unfdhigkeit zur Kompensation der Temperaturdnderung. So sind

Fischembryos nicht in der Lage die Durchléssigkeit ihrer Zellmembranen und somit auch ihre
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Stoffwechselraten der jeweiligen Umgebungstemperatur anzupassen (BUDDINGTON et al.
1993, ROMBOUGH 1988). Hinzu kommt, dass diese Intoleranz gegeniiber
Temperaturverdnderungen und speziell die obere letale Grenze der Temperatur fiir den
Embryo, im Gegensatz zu Jungfischen und Adulten, in keinem Zusammenhang mit der
thermalen Vorgeschichte, soll heissen dem Ausmass und der Anderungsrate einer
Temperaturverdnderung steht (McCORMICK, HOKANSON & JONES 1972, McCORMICK,
JONES & HOKANSON 1977). Nach Erkenntnissen von HUBBS & BRYAN (1974),
KOKUREWICZ (1981) und BUCKLEY et al. (1990) konnte hier jedoch das
Temperaturregime, dem die Elterntiere vor dem Ablaichen ausgesetzt waren, eine gewisse
Rolle dabei spielen, die Temperaturtoleranz der Embryos in Richtung hoherer Werte zu
erweitern (bei den Arten Menidia audens bzw. Tinca tinca und Pseudopleuronectes
americanus).

Diesem Adaptationsmechanismus iiber das Temperaturregime der Eltern sind jedoch
natiirliche Grenzen gesetzt, da bei manchen Arten die Temperaturtoleranz fiir die
Gametogenese bei den Adulten enger eingegrenzt ist als die jeweilige embryonale
Temperaturtoleranz  (ROMBOUGH 1997). So entwickeln sich z.B. Embryos des
Bachsaiblings (Salvelinus fontinalis) durchaus normal bei Temperaturen bis zu 13,8 °C
(HUMPESCH 1985), wahrend Rogner dieser Art bereits bei Temperaturen ab 11,7 °C keine
entwicklungsfdahigen Eier mehr liefern (HOKANSON et al. 1973).

Die Fahigkeit zur Kompensation von Temperaturdnderungen erhalten Fische erst nach dem
Schlupf. Sie entwickelt sich erst allmdhlich und die jeweiligen Phasen und die
Geschwindigkeit, mit der sich z.B. die oberen letalen Grenzen verschieben, sind von der
jeweiligen Art abhidngig (ROMBOUGH 1997).

Im Freiland ist die effektive Zone der Temperaturtoleranz zumeist durch weitere
Umweltfaktoren eingeschrinkt. Von den abiotischen Faktoren sind hier fiir Stisswasserfische
vor allem der Gehalt an gelostem Sauerstoff sowie die Anwesenheit und Konzentration von
Schadstoffen von Bedeutung. Aquatische wechselwarme Tiere und vor allem die Fische, die
einer Temperaturerhdhung ausgesetzt sind, befinden sich in einer ,, Temperatur-Sauerstoff-
Schere®. Der Bedarf an Sauerstoff fiir Stoffwechselvorgiinge steigt mit der Temperatur an,
wiahrend der zur Verfligung stehende Sauerstoff, bedingt durch die abnehmende Loslichkeit
mit steigenden Wassertemperaturen, abnimmt. Fische in frithen Entwicklungsstadien sind hier
besonders betroffen, da die Diffusion beim Gasaustausch eine weitaus grossere Rolle spielt
als bei den Adulten und frithe Entwicklungsstadien ungiinstigen Bedingungen im Gewdisser,

bedingt durch die fehlende Mobilitdt, nicht ausweichen koénnen (ROMBOUGH 1988,
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ROMBOUGH 1989, ROMBOUGH & URE 1991). Wahrend die Diffusionsrate sich bei
Temperaturerhohungen vergleichsweise wenig dndert, verdoppelt oder verdreifacht sich der
Stoffwechselbedarf fiir Sauerstoff bei einer Erhdhung von 10 °C. Die Bilanz dieser
Zusammenhdnge manifestiert sich in einer Verschiebung der optimalen und letalen
Temperatur nach unten, wenn der Gehalt an gelostem Sauerstoff abnimmt (BROOKE &
COLBY 1980, ROMBOUGH 1997).

Die Toxizitdt mancher Schadstoffe hingt ebenfalls stark von der jeweiligen Temperatur ab
(KENNEDY & WALSH 1997, REID, McDONALD & WOOD 1997). Wegen der
vergleichsweise geringen Mobilitét sind Fische in frithen Entwicklungsstadien hier auch beim
Eintrag tiber Punktquellen besonders betroffen. Weit verbreitete fettldsliche Stoffe wie PCBs
und DDT sind wegen ihrer Eigenschaft der Bioakkumulation fiir die friihen Stadien der Fische
ebenfalls von Bedeutung, da sie sich im Dotter anreichern und so den sich entwickelnden
Fisch Schadstoffkonzentrationen aussetzen, die weit iiber denen des umgebenden Mediums
liegen (VON WESTERNHAGEN 1988).

Die embryonale Entwicklungsrate hiangt bei Fischen stark von der Temperatur ab. Nach
ROMBOUGH (1997) kann hier im Durchschnitt von einer Verdreifachung der Rate mit einer
Temperaturzunahme von 10 °C ausgegangen werden. Ausserdem ist die Geschwindigkeit der
Entwicklung von weiteren Faktoren wie der Eigrosse abhidngig. Entwicklungsdauern von
grossen Eiern konnen bei gleicher Temperatur bis zu zehnmal ldnger sein als die von kleinen
(WARE 1975, PAULY & PULLIN 1988, PEPIN 1991). Die Geschwindigkeit der
Larvalentwicklung ist im allgemeinen weniger von der Temperatur beeinflusst als die der
Embryonalentwicklung (ROMBOUGH 1997).

HOUDE & ZASTROW (1993) postulieren, dass die Liange der Zeitspanne bis zur
Metamorphose bei Larven von Siisswasserfischen sogar unabhéngig von der Temperatur ist.
Nach CRISP (1988) sind Salmonidenlarven jedoch genau so empfindlich in ihrer Entwicklung
gegeniiber Temperaturdnderungen und nach ROMBOUGH (1985) und BRANNAS (1988)
sogar noch empfindlicher als Salmonidenembryos. Diese Ergebnisse werden jedoch von
ROMBOUGH (1997) aufgrund der vergleichsweise geringen Stichprobenanzahlen in Frage
gestellt.

Die Temperatur hat bei frithen Entwicklungsstadien (Embryo, Larve) also einen deutlicheren
Einfluss auf den sauerstoffbasierten Stoffwechsel als zu spdteren Zeitpunkten im
Lebenszyklus von Fischen (ROMBOUGH 1988, ROMBOUGH 1997). Wie zuvor bereits
erwéhnt, fehlt Fischen im Embryonalstadium die Féhigkeit zur Anpassung des Stoffwechsels

bei steigenden Temperaturen. Diese Fahigkeit wird erst allméhlich im Verlauf des
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Larvenstadiums erworben. WALSH et al. (1989) konnten dies anhand von Versuchen zum
Sauerstoffverbrauch auch fiir Meerdschen (Mugil cephalus) nachvollziehen, die sie in
unterschiedlichen Larvenstadien erhdhten Temperaturen aussetzten. Ahnliche Ergebnisse
erbrachten Untersuchungen von WALSH, SWANSON & LEE (1991) am Milchfisch (Chanos
chanos), bei dem die Temperatur nur einen geringen Einfluss auf den Gesamtumfang des
moglichen oxidativen Metabolismus hatte. WIESER & FORSTNER (1986) konnten bei
Untersuchungen an Cyprinidenlarven (Leuciscus cephalus, Rutilus rutilus, Scardinius
erythrophthalmus) nur geringe Unterschiede der Temperaturabhingigkeit des
Sauerstoffverbrauches bei verschiedenen Aktivititszustinden bzw. Stoffwechsellagen in

einem Temperaturbereich zwischen 12 und 24 °C feststellen.

3.2.7 Weitere Aspekte der Temperaturerhéhung

3.2.7.1 Infektionen, Krankheiten und Parasiten

Oftmals wird der Ausbruch von Krankheiten oder Parasitosen auch mit
Temperaturdnderungen in Verbindung gebracht (KENNEDY 2007). BAUR & RAPP (1988)
geben Beispiele fiir temperaturabhdngige Krankheiten.

Tab. 3: Vorzugstemperaturen fir den Ausbruch einiger Fischkrankheiten sowie
Temperaturgrenzen ober- bzw. unterhalb derer nicht mit einer Infektion zu rechnen ist (nach
BAUR & RAPP 1988).

) Vorzugstemperatur fur Keine Infektion / Krankheitsausbriiche
Krankheit / Erreger
Ausbruch [°C] unter °C Uber °C
VHS 2-12 2 15
IPN 4-15 4 20
SVC 10-18 2 20
CE k.A. 10 (?) 30

HARI et al. (2006) schliessen aus dem ihnen zur Verfiigung stehenden Datenmaterial, dass
der beobachtete Riickgang der Bachforellenbestinde in der Schweiz auch durch die
temperatur- bzw. erwdrmungsabhéngige PKD (Proliferative Kidney Disease = Proliferative
Nierenkrankheit) verursacht wurde.

LANGFORD (1990) kommt zu dem Schluss, dass gerade in erwdrmten Gewéssern eine
Vielzahl  potentiell pathogener Keime vorkommen, weitere Faktoren beim
Infektionsgeschehen im Umfeld von Gewissererwdrmungen aber auch von Bedeutung sind
und nicht immer die Erwérmung fiir den Ausbruch von Krankheiten und Parasitosen primér

bzw. alleine verantwortlich ist. Von grofler Bedeutung sind nach seiner Meinung auch
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Faktoren wie Massenansammlungen von Fischen in bestimmten Bereichen und somit eine
Verkiirzung von Infektionsketten, aber auch sekundire Effekte wie eine erhohte
Infektionsanfélligkeit durch hohere Stoffwechselraten, direkten ,,Wérmestress®, eine
schlechtere Nahrungsgrundlage sowie die Anwesenheit potentieller Zwischenwirte fiir
Parasitenstadien (z.B. Mollusken und Wasservogel) im Bereich thermischer Einleitungen und

dies vor allem im Winter.

3.2.7.2 Gewdsserverschmutzung, toxische und xenobiotische Substanzen

Die Frage nach der Temperaturabhingigkeit der Toxizitdt eines Umweltstressors ist nach
REID et al. (1997) nicht neu. Als klassisches Beispiel wird hier die temperaturabhéngige
Toxizitdt des Ammonium-Ammoniak-Gleichgewicht angefiihrt. Die Entgiftung héngt in
diesem Fall vor allem von der Proteinsynthese in der Leber ab. Ein Vorgang, der bei Fischen
stark temperaturabhéngig ablduft und bei erhohten Umgebungstemperaturen gestort sein
kann. Fiir viele Erwdrmungsszenarien, Gewésser, Fischarten und Umweltgifte sind nach dem
Autor derzeit keine definitiven Aussagen zur Temperaturabhingigkeit moglich und es bedarf
weiterer Forschung. Zu einer dhnlichen Erkenntnis kommen KENNEDY & WALSH (1997),
die sich mit der Frage des Einflusses der sogenannten xenobiotischen Substanzen oder
Fremdstoffe natiirlicher und anthropogener Herkunft, denen die Fische in ihrem Lebensraum
in besonderem Male ausgesetzt sind, beschiftigen. Nach den beiden Autoren steckt die
Forschung auf diesem Gebiet noch in den Kinderschuhen und es lassen sich gerade bei der
Vielzahl der beteiligten Stoffe und Stoffgruppen keine einfachen Aussagen zur
Temperaturabhédngigkeit der Bedeutung im Stoffwechsel, der Toxizitdt und zu den jeweilig
beteiligten Entgiftungsmechanismen treffen. LANGFORD (1990) gibt an, daf} die Toxizitéit
vieler Umweltgifte bei steigenden Temperaturen erhoht wird. Einige Substanzen, wie z.B. die
Phenole folgen jedoch nicht diesem Trend und die Giftigkeit von Schwermetallen kann bei
bei verschiedenen Temperaturen und Spezies sehr unterschiedlich ausfallen, sodass keine

einheitlichen Aussagen zum Thema mdglich sind.

3.2.8 Temperaturgrenzen und -bereiche ausgewahlter Fischarten nach Angaben aus der

Literatur

Bei der nachfolgenden Zusammenfassung von Temperaturdaten fiir einzelne Fischarten ist
grundsétzlich zu beachten, dass unterschiedliche Lebensstadien  auch verschiedene
Temperaturpriaferenzen und -grenzen haben (siehe hierzu auch Punkt 4.5 “Friihe
Entwicklungsstadien der Fische®). Meist weist das Eistadium, im Vergleich zu den adulten

Fischen, einen engeren Temperaturbereich auf (EIFAC 1969). Die Fortpflanzung findet
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deshalb in einem vergleichsweise engeren Rahmen statt. Es existieren zudem grosse
Unterschiede zwischen den einzelnen Arten. Die nachfolgende Aufstellung von
Temperaturbereichen und —grenzen aus der Literatur fiir ausgewidhlte heimische Fischarten
wurde in alphabetischer Reihenfolge nach Trivialnamen auf der Grundlage -einer
Zusammenstellung von KUTTEL et al. (2002) vorgenommen, die durch Angaben aus der
vorliegenden Literatur ergénzt wurde.

Dabei wird, je nach Vorhandensein einer Datengrundlage, nach wichtigen Stadien im
Entwicklungsszyklus unterschieden. Die Lebensstadien sind in der nachfolgenden Aufstellung
wie folgt definiert: Das Stadium ,,Eier entspricht der Entwicklungsphase der Eier bis zum
Schliipfen, z.T. bis zur ersten Nahrungsauftnahme (Angabe als Embryonalentwicklung z.B. bei
HERZIG & WINKLER 1985). Als ,,Juvenile “ wird die Phase vor dem ersten Ablaichen
definiert. Danach sind die Fische in der Phase ,,Adulte®. Alle Daten, bei denen Altersangaben
fehlen, werden ebenfalls hier aufgefiihrt. Unter ,,Fortpflanzung “ sind die bei der Eiablage
(Ablaichen) gemessenen Temperaturen aufgefiihrt.

Die allochthonen Arten Bachsaibling, Giebel und Regenbogenforelle wurden in die
Zusammenstellung  aufgenommen, da sie entweder in einigen bayerischen
Gewdisserabschnitten etabliert sind bzw. eine gewisse wirtschaftliche Bedeutung haben. Im
Anschluss an die Einzelbeschreibungen der Fischarten sind in Tabelle 5 die Laichzeiten der
aufgefiihrten Arten nach Angaben aus der Literatur zusammengestellt.

Die nachfolgende Tabelle erldutert einzelne Fachbegriffe aus der Literatur, die in der

vorliegenden Zusammenstellung verwendet werden (nach KUTTEL et al. 2002).
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Tab. 4: Erlauterungen von Fachbegriffen zu Temperaturbereichen und —grenzen aus der
Literatur (nach KUTTEL et al. 2002).

Akklimatisierungstemperatur

Die Temperatur, bei welcher die Fische im Labor vor Versuchsbeginn (z.B.
iiber mehrere Tage) gehiltert werden und sich an die Temperatur angepasst
bzw. akklimatisiert haben. Laut VARLEY (1967) sind mindestens 24 Stunden
notig, bis sich ein Fisch vollstindig an eine Temperaturdnderung von 1 °C
angepasst hat.

Chronisches tddliches
Maximum/Minimum (Chronical Lethal
Maximum/Minimum, CLMax/CLMin)

Verschiedene in der Literatur verwendete Temperaturgrenzen fiir das
Uberleben der Fische. Beim Bestimmen dieser Grenzwerte werden Fische an
verschiedene Temperaturen akklimatisiert. Danach wird die Temperatur mit
einer konstanten Rate erhoht oder abgekiihlt. Die Temperaturdnderung
geschieht dabei so langsam, dass sich die Fische immer wieder an die neue
Umgebungstemperatur akklimatisieren konnen. Die jeweilige Temperatur kann
auf diese Weise ihre (negative) Wirkung iiber langere Zeit auf das Lebewesen
entfalten. Der Testendpunkt wird erst beim Tod des Tieres erreicht
(BEITINGER et al. 2000). Diese Methode taucht in der Literatur selten auf.

Kritisches
Temperaturmaximum/minimum
(Critical Thermal Maximum/Minimum,
CTMax/CTMin)

Temperaturgrenzen fiir das Uberleben von Fischen. Das Vorgehen ist dhnlich
wie beim Bestimmen der CLMax/CLMin (s.o.). Die Temperatur éndert sich
jedoch schneller. Das CTMax oder CTMin ist erreicht, wenn der Fisch die
Féhigkeit verliert, aus der fiir ihn todlichen Temperaturumgebung zu
entflichen. Je nach Erh6hungsrate oder Abkiihlungsrate der Temperatur und
der Akklimatisierungstemperatur werden unterschiedliche Grenzen (CTMax
bzw. CTMin) erreicht (ELLIOTT 1981). Die Temperatur ist dabei das
arithmetische Mittel von Versuchen mit mehreren Individuen (BEITINGER et
al. 2000 nach LOWE & VANCE 1955).

Finales Priferendum

Fische werden an unterschiedliche Temperaturen akklimatisiert und danach
einem Temperaturgradienten ausgesetzt. Ist die im Temperaturgradienten
ausgewdhlte Temperatur dieselbe, an die der Fisch akklimatisiert wurde,
spricht man vom finalen Praferendum (FRY 1947 in BRETT 1956). Ist die
Akklimatisierungstemperatur zu hoch, so wihlt der Fisch im
Temperaturgradienten zu tiefe Temperaturen (unterhalb des finalen
Priaferendums) und umgekehrt ist bei zu tiefer Akklimatisierungstemperatur
die gewihlte Temperatur im Gradienten zu hoch (ALABASTER & LLOYD
1980). Siehe auch ganz unten ,,Vorzugstemperatur®.

Anfingliche obere/untere Temperatur,
die zum Tod fiihrt (Incipient
Upper/Lower Lethal Temperature
(IULT/ILLT)

Temperatur, bei welcher Fische eine vordefinierte Zeit iberleben kdnnen. Zur
Ermittlung des Wertes werden sie an eine bestimmte Temperatur akklimatisiert
und dann abrupt in eine konstante, hohere Temperatur gebracht. Anschliessend
wird beobachtet, ob die Fische eine bestimmte Zeit (z.B. 100 min, 1000 min)
bei dieser Temperatur iiberleben kénnen oder wie lange es dauert bis 50 % der
Fische gestorben sind (BEITINGER et al. 2000 nach FRY 1947).

Unterer/oberer kritischer Bereich

Bereich, in dem eine klare Verdnderung des Verhaltens auf Grund der
Temperatur beobachtet wird. Die untere Grenze beim oberen kritischen
Bereich, respektive die obere Grenze beim unteren kritischen Bereich sind
nahe der Vermeidungs-, Umherirr- oder Stortemperatur (avoidance, restless
bzw. disturbing temperature) von anderen Autoren. (ELLIOTT 1981).

Kritische Temperatur (nur bei
MULLER 1997)

Temperatur, bei der das Uberleben fiir das Lebewesen kurzfristig moglich ist.

Optimumsbereich

Temperaturbereich, in dem die Individuen einer Fischart fressen und innerhalb
welchem keine Anzeichen eines temperaturbedingten, abnormalen Verhaltens
auftreten. Der Optimumsbereich entspricht dem Bereich der normalen
physiologischen Aktivitét (d.h. im Ruhezustand). Entsprechend ist der
Optimumsbereich grésser, als der Bereich fiir das Wachstum und die Reifung
der Eier. Die Vorzugstemperatur bzw. das finale Préferendum liegt
normalerweise innerhalb des Optimumbereichs (ELLIOTT 1981).

Stor- oder Umherirrtemperatur
(disturbing, restless temperature)

Temperatur, oberhalb welcher Fische erste Anzeichen erhohter Aktivitit oder
eines veridnderten Verhaltens zeigen (ALABASTER & LLOYD 1980).

Vorzugstemperatur

Temperaturbereich, in dem sich das Tier in einem Temperaturgradienten
bevorzugt aufhilt (SCHMEING-ENGBERDING 1953). Siehe auch Finales

Priaferendum.
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3.2.8.1 Aal (Anguilla anguilla)

Juvenile: PENAZ et al. (1988) merken an, dass Glasaale bei Temperaturen unter 15 °C kein
Wachstum aufweisen.

Adulte: Der Optimumsbereich liegt bei adulten Aalen zwischen 8 und 29 °C. Es wird von den
beiden kritischen Bereichen (0 bis 8 °C und 30 bis 39 °C) eingegrenzt (ELLIOTT 1981).
Nach einer Recherche von SADLER (1979) liegt das Temperaturoptimum zwischen 16 und
30 °C und die obere Maximaltemperatur (IULT) bei 32 bis 34 °C. SADLER (1979) misst bei
seinen eigenen Untersuchungen eine maximale Wachstumsrate bei 22 bis 23 °C. Bei 38 °C ist
die IULT erreicht, wobei der kritische Bereich schon bei 33 °C beginnt. Bei Temperaturen
von 1 bis 3 °C (je nach Akklimatisierungstemperatur) erstarren die Aale, wobei sie jedoch
noch nicht sterben. BARAS et al. (1998) beobachten bei Tagesmittelwerten der
Wassertemperatur unter 13 °C keine oder nur sehr wenig Aktivitat.

Fortpflanzung: MULLER (1997) findet in der Literatur eine Meerestemperatur von 8 °C die

zum Ablaichen in der Sargassosee bevorzugt wird.

3.2.8.2 Asche (Thymallus thymallus)

Eier: Die Entwicklung der Eier benétigt Temperaturen zwischen 6 und 13 °C, wobei 9 °C
nach ARRIGNON (1998) eine optimale Entwicklung garantiert. Nach ELLIOTT (1981) sind
Temperaturen von unter 0 °C und iiber 14 °C tédlich. ALABASTER & LLOYD (1980)
finden Literaturangaben fiir die Temperatur der Embryonalentwicklung von 1 bis 15 °C,
wobei nur der Bereich von 7 bis 14 °C durch geringe Mortalitéts- und Missbildungsraten
gekennzeichnet ist. HUMPESCH (1985) gibt eine untere Temperaturgrenze von 3 °C und das
Temperaturoptimum fiir das Schliipfen zwischen 8 und 11 °C an. Nach JUNGWIRTH &
WINKLER (1984) kommt es bei Temperaturen iiber 16 °C zum totalen Verlust der Eier. Die
hochste Uberlebensrate wird zwischen 6 und 14 °C erreicht. Es kommt zu einer Zunahme der
Wachstumsrate bis 17 °C, dariiber nimmt sie wieder ab (NORTHCOTE 1995).

Adulte: Die Vorzugstemperatur bezeichnet MULLER (1997) mit 15-17 °C. ELLIOTT (1981)
gibt als Optimumsbereich 4 bis 18 °C an, wobei der obere kritische Bereich zwischen 18 und
24 °C liegt. NORTHCOTE (1995) zitiert die Vorzugstemperatur mit 18 °C und die oberste
noch tolerierbare Temperatur mit 25 °C. KRAIEM & PATTEE (1980) geben eine
Letaltemperatur (IULT fiir die Testzeitspanne von 24 h) von 26 °C an. VARLEY (1967)
nennt bei einer Akklimatisierungstemperatur von 20 °C einen Wert von 24 °C fiir die IULT.
Die Asche wichst bei 17 °C am schnellsten (NORTHCOTE 1995). Bei Untersuchungen in
mitteleuropiischen Gewissern beobachten SCHMITZ & SCHUMAN (1982) Aschen nur in
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Gewissern, deren mittlere Sommertemperatur 17 °C nicht libersteigt. Adulte fressen auch
noch bei Temperaturen um den Gefrierpunkt (MULLER 1961).

Fortpflanzung: Die Asche laicht bei Temperaturen zwischen 6 und 10 °C (ELLIOTT 1981
und ALABASTER & LLOYD 1980). NORTHCOTE (1995) findet in der Literatur
Temperaturen von 4 - 7 °C, zum Teil sogar bis 15 °C. MULLER (1961) beobachtet in
Schweden laichende Aschen bei 11 °C.

3.2.8.3 Bachforelle (Salmo trutta fario)

Eier: Damit die Eier {iberleben, sind Temperaturen zwischen 0 und 13 °C notwendig
(ELLIOTT 1981). Die Mortalitédtsrate nimmt iiber 12 °C und unter 7 °C stark zu (VARLEY
1967). Nach HUMPESCH (1985) schliipfen die Larven auch bei Temperaturen unter 1 °C,
die optimale Temperatur fiir die Entwicklung liegt bei 5 °C. Im Bereich von 1 - 9 °C ergibt
sich eine nur geringe Mortalitdt der Eier. Ab 10 °C mehren sich die Verluste und ab 15 °C
sterben alle Eier ab. JUNGWIRTH & WINKLER (1984) bezeichnen schon Temperaturen von
12 - 13 °C als letal. Sie nennen ein Optimum von 7 °C. 4 - 6 °C sind laut MULLER (1997)
die optimale Temperatur fiir die Entwicklung.

Juvenile: Briitlinge ertragen Temperaturen bis 23 °C (VARLEY 1967). Das CTMax liegt fiir
0+ - Fische bei 28 °C (GRANDE & ANDERSEN 1991). BREMSET (2000) hat beobachtet,
dass Juvenile bei Temperaturen unter 0 °C noch Nahrung zu sich nehmen. Die
Vorzugstemperatur fiir Setzlinge (in der Regel Vorsommerlinge oder Sommerlinge) liegt
zwischen 6 und 14 °C, jene fiir Briitlinge zwischen 8 und 13 °C (SCHMEING-
ENGBERDING 1953).

Adulte: Es werden Temperaturen zwischen 14 und 17 °C bevorzugt, die obere kritische
Temperatur liegt bei 25 °C (MULLER 1997). ELLIOTT (1981) bezeichnet den Bereich von 4
bis 19 °C als Optimumsbereich. Daran schliesst sich der untere (0 - 4 °C) und obere kritische
Bereich (19 - 30 °C) an. ALABASTER & LLOYD (1980) finden in der Literatur eine mittlere
Maximaltemperatur von 23 bis 27 °C (IULT je nach Akklimatisierungstemperatur). BIORNN
& REISER (1991) geben die Werte von 27 (IULT) und 30 °C (CTMax) als oberste Grenze
an, VARLEY (1967) nennt auch den Wert von 27 °C (IULT). CARLINE & MACHUNG
(2001) finden Unterschiede beim CTMax zwischen Wild- und Kulturfischen (29 bzw. 27 - 28
°C). BEITINGER et al. (2000) recherchieren Maximaltemperaturen von 30 °C (CTMax). Die
CLMax liegt bei 28 °C.

Fortpflanzung: ELLIOTT (1981) findet in der Literatur Werte zwischen 1 und 10 °C.
ALABASTER & LLOYD (1980) geben einen Wert von 6 °C an. BIORNN & REISER
(1991) nennen als empfohlenen Temperaturbereich fiir das Ablaichen 7 bis 13 °C.
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3.2.8.4 Bachsaibling (Salvelinus fontinalis)

Eier: Eier iiberleben im Bereich zwischen 0 und 12 °C (ELLIOTT 1981). Die maximale
Uberlebensrate bis zum Augenpunktstadium liegt bei 7 °C (MARTEN 1992). HUMPESCH
(1985) beobachtet noch bei Temperaturen von unter 1 °C eine Eientwickung. Das
Temperaturoptimum gibt er mit 5 °C an. Ab 12 °C schliipfen keine Larven mehr aus den
Eiern.

Juvenile: Die IULT der frisch geschliipften Larven betrdgt 20 °C, jene von freischwimmenden
Stadien 25 °C. Den grossten Wachstumszuwachs verzeichnen beide bei Temperaturen
zwischen 12 und 15 °C (McCORMICK et al. 1972). Das CTMax der 0+ - Fische liegt bei 26 -
27 °C (je nach Alter, GRANDE & ANDERSEN 1991). Larven weisen ein
Temperaturoptimum bei 16 und die Letaltemperatur bei 20 °C auf. Die Letaltemperatur bei
Juvenilen ist dagegen erst bei 25 °C erreicht (IULT, HOKANSON 1977).

Adulte: Laut ELLIOTT (1981) umfasst der Optimumsbereich des Bachsaiblings
Temperaturen zwischen 8 und 20 °C. Bei Temperaturen zwischen 0 und 7 °C bzw. 20 und 29
°C werden die kritischen Bereiche erreicht. VARLEY (1967) nennt einen Wert von 25 °C als
oberste Grenze (IULT). In der Zusammenstellung der Temperaturpriferenzen und -grenzen
verschiedener Salmoniden geben BJORNN & REISER (1991) die obere Letaltemperatur bei
26 (IULT) bzw. 30 °C (CTMax) an. Die Vorzugstemperatur der Art liegt dabei zwischen 14
und 16 °C. CARLINE & MACHUNG (2001) messen Werte von 28 und 29 °C, je nachdem,
ob die Fische aus der Zucht stammen oder aus Wildfingen. BEITINGER et al. (2000) nennen
in ihrem Ubersichtsartikel Werte von 29 bis 30 °C. Das CLMax ist bei 26 bis 27 °C.
HOKANSON (1977) findet die optimale Wachstumstemperatur bei 16 °C. BRETT (1956)
zitiert aus der Literatur Werte von 24-25 © fiir das obere Limit (IULT) und unter 0-1 °C
(ILLT) fir das untere Limit (je nach Akklimatisierungstemperatur). BJORNN & REISER
(1991) finden Vorzugstemperaturen zwischen 14 und 16 °C.

Fortpflanzung: Die Fortpflanzung findet bei Temperaturen zwischen 2 und 16 °C statt
(ELLIOTT 1981). HOKANSON (1977) nennt Werte, die von 2 bis 13 °C reichen.

3.2.8.5 Barbe (Barbus barbus)

Eier: Temperaturen iiber 20 °C toten die Eier ab (ELLIOTT 1981). Auch Temperaturen unter
16 °C ertragen sie nicht (ALABASTER & LLOYD 1980). Fiir Embryonen geben HERZIG &
WINKLER (1985) eine Optimumstemperatur von 16 bis 21°C an. Nach ABSIL (1989a und

1989b) sind Temperaturen > 14 °C als optimal fiir die Embryonalentwicklung anzusehen.
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Eine kurzfristige Absenkung (8 h) auf 12 °C hat keinen negativen Einfluss wenn die
Temperaturen danach wieder ansteigen.

Juvenile: Unter 14 °C wachsen 0+ - Fische nicht (BARAS & PHILIPPART1999).

Adulte: Die obere Maximaltemperatur der Barbe betrdgt 30 °C (IULT, Testdauer 24h,
KRAIEM & PATTEE 1980).

Fortpflanzung: Zum Ablaichen sind Temperaturen zwischen 14 und 20 °C notwendig
(ELLIOTT 1981). MANN (1996) findet eine hohere Minimaltemperatur (16 °C). Es wurden
auch schon Barben beobachtet, welche sogar bei 29 °C noch gelaicht haben (ALABASTER &
LLOYD 1980). Das Tagesminimum der Temperatur muss 14 °C iibersteigen, damit die Barbe
ablaicht. (BARAS & PHILIPPART1999). Dem widersprechen HERZIG & WINKLER

(1985), die allgemein Temperaturen von 8-16 °C fiir laichende Barben angeben.

3.2.8.6 Brachse, Brachsen (Abramis brama)

Eier: Die Eier der Brachse entwickeln sich nur bei Temperaturen, die 8 °C iibersteigen und
unter 28 °C liegen (ELLIOTT 1981). Erst im Bereich von 18 bis 23 °C halten sich die
Verluste in einem normalen Rahmen (ALABASTER & LLOYD 1980). Fiir das Ausschliipfen
von mehr als 50 % der Embryonen aus den Eiern sind Temperaturen zwischen 6 und 26 °C
notwendig. Die Maximaltemperaturen fiir das Uberleben liegen bei 29 bis 31 °C. Fiir eine
rasche Entwicklung sind Temperaturen zwischen 12 und 22 °C ideal (HERZIG & WINKLER
1986). Optimal fiir die Embryonalentwicklung sind Temperaturen zwischen 12 und 20 °C.
Die unterste Temperaturgrenze wird bei 5 °C erreicht, die oberste bei 32 °C (HERZIG &
WINKLER 1985).

Juvenile: KUCHARCZYK et al. (1998) finden bei jungen Stadien von Brachsen fiir
Temperaturen zwischen 14 und 34 °C weder Abnormititen noch eine erhohte Mortalitét.
Adulte: Es werden Temperaturen zwischen 23 und 26 °C bevorzugt, die kritische Temperatur
liegt bei 35 °C (MULLER 1997). Die EIFAC findet obere Letaltemperaturen von bis zu 36 °C
(CTMax), die Stortemperatur liegt aber bereits bei 29 °C (ausgenommen sind Fische, welche
an hohere Temperaturen akklimatisiert sind, z.B. in stark erwdrmten Seen bis 33 °C, EIFAC
1969). ELLIOTT (1981) gibt als Optimumsbereich 8 bis 28 °C an. Dariiber beginnt der
kritische Bereich (28 - 36 °C). VARLEY (1967) zitiert aus der Literatur eine
Maximaltemperatur von 32 °C (bei Akklimatisierung an 20 °C, IULT).

Fortpflanzung: Temperaturen, bei denen die Brachse laicht, werden im EIFAC-Bericht (1969)
mit 8 bis 23 °C angegeben. Auch ELLIOTT (1981) gibt diesen Bereich an. Die am hiufigsten
beobachteten Werte liegen zwischen 12 und 20 °C (ALABASTER & LLOYD 1980, MANN
1996). LOFFLER (1982) findet fiir Tiere aus dem Bodensee einen Temperaturbereich von 12
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- 14 °C, HERZIG & WINKLER (1986) geben fiir den Mondsee einen Bereich von 15 - 18 °C
an. Als Ablaichtemperatur geben HERZIG & WINKLER (1985) 15 - 20 °C an, selten 10 °C.

3.2.8.7 Dobel, Aitel (Leuciscus cephalus)

Eier: Nach ELLIOTT (1981) sind Temperaturen unter 16 °C und iiber 30 °C letal fiir die Eier.
Die Mortalitétsrate und der Anteil an Missbildungen bei den Embryonen sind aber oberhalb
von 24 °C hoch (ALABASTER & LLOYD 1980).

Adulte: Der Optimumsbereich dieser Fischart liegt zwischen 8 und 25 °C. Ab 27 °C beginnt
der kritische Bereich (ELLIOTT 1981). Bei Versuchen in stark erwdrmten Seen wurde eine
Stortemperatur von 34 °C gemessen, die Fische verendeten bei CTMax von 38 bis 39 °C
(ALABASTER & LLOYD 1980).

Fortpflanzung: Der Dobel laicht bei Temperaturen um 18 °C (ALABASTER & LLOYD
1980, ELLIOTT 1981). MANN (1996) findet in der Literatur Beobachtungen fiir das
Ablaichen ab 13 °C.

3.2.8.8 Dreistacheliger Stichling (Gasterosteus aculeatus)

Eier: Sie sterben bei Temperaturen tiber 27 °C (ELLIOTT 1981).

Juvenile: 0 + - und 1+ - Fische meiden Temperaturen iiber 11 °C und bevorzugen jene
zwischen 4 und 8° C (ROED 1979).

Adulte: Temperaturen zwischen 4 und 20 °C sind optimal. Der obere kritische Bereich liegt
bei 22 - 37 °C (ELLIOTT 1981).

Fortpflanzung: Die Minimaltemperatur fiir die Reproduktion liegt bei 20 °C (LAM 1983).
Dem widerspricht ELLIOTT (1981), der Temperaturen zwischen 12 und 18 °C angibt.

3.2.8.9 Elritze (Phoxinus phoxinus)

Eier: Die Embryonen entwickeln sich bei Temperaturen zwischen 6 - 16 °C problemlos
(HERZIG & WINKLER 1985).

Juvenile: Ab 23 °C weisen Larven eine erhohte Mortalitit auf (BLESS 1992a).

Adulte: Der Optimumsbereich dieser Fischart liegt zwischen 13 und 25 °C. Der obere
kritische Temperaturbereich (23 - 31 °C) iiberschneidet sich mit dem Optimumsbereich. Der
tiefste gefundene Wert liegt bei 0 °C (ELLIOTT 1981).

Fortpflanzung: Die Fortpflanzung geschieht bei Temperaturen zwischen 17 und 20 °C
(ELLIOTT 1981). Die tiefste beobachtete Temperatur beim Ablaichen liegt bei 11 °C
(BLESS 1992a). HERZIG & WINKLER (1985) nennen Minimalwerte von 7 °C. MANN
(1996) bezeichnet den Bereich von 11 - 22 °C als giinstig zum Ablaichen fiir diese Art.
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3.2.8.10 Flussbarsch (Perca fluviatilis)
Eier: Bei Temperaturen unter 6 und iiber 16 °C sterben die Eier ab (ELLIOTT 1981). Die

Embryonalentwicklung lduft normalerweise zwischen 12 und 18 °C ab, es sind aber auch
Temperaturen bis 8 und 26 °C mdglich, wobei der Anteil der Missbildungen und die
Mortalitdtsrate bei diesen Temperaturen markant ansteigen (ALABASTER & LLOYD 1980).
Auch SWIFT (1965) findet Werte bis 22 °C, allerdings steigt die Mortalititsrate bei
Temperaturen iiber 16 °C stark an (mit mehr als 50 % Verlusten). SAAT & VEERSALU
(1996 in SANDSTROM et al. 1997) geben eine Optimumstemperatur von 13 °C an, die
Embryonalentwicklung verlduft im Bereich von 8 bis 18 °C erfolgreich. Nach WANG &
ECKMANN (1994) schliipfen Eier zwischen 6 und 22 °C, wobei die hochsten
Uberlebensraten jedoch in einem engeren Bereich (12 bis 20 °C) gefunden werden. Ein
idealer Bereich fiir die Embryonalentwicklung bis zu freischwimmenden Stadien sind
Temperaturen von 16 - 18 °C.

Juvenile: Das Wachstumsoptimum fiir Larven liegt bei 25 - 30 °C. Juvenile haben eine
CTMax von 36 °C, die IULT ist 34 °C (HOKANSON 1977).

Adulte: Die Vorzugstemperatur des Flussbarsches liegt bei 20 - 25 °C, die obere kritische
Temperatur bei 30 °C (MULLER 1997). Die EIFAC (1969) meldet fiir das CTMax
Temperaturen bis 34 °C. ARRIGNON (1998) gibt Maximalwerte von 21 - 32 °C und
Minimalwerte von 9 °C bzw. unter 0 °C an, je nach Akklimatisierungstemperatur. VARLEY
(1967) findet in der Literatur den Wert 33 °C als oberste Grenze (IULT). Die
Vorzugstemperatur liegt bei 18 - 27 °C (HOKANSON 1977). MULLER (1997) gibt dafiir
einen weiteren Bereich (8 - 27 °C) an.

Fortpflanzung: Die tiefsten Temperaturen fiir die Fortpflanzung beim Flussbarsch geben
ARRIGNON (1998) und LAM (1983) mit 12 °C an. Laut dem EIFAC-Bericht liegt der
Temperaturbereich des Flussbarsches fiir das Laichen zwischen 12 und 18 °C (EIFAC 1969).
ELLIOTT (1981) und HOKANSON (1977) finden in der Literatur Werte zwischen 5 und 19
°C. Die meisten gefundenen Werte liegen aber zwischen 6 und 15 °C (ALABASTER &
LLOYD 1980, MANN 1996). So beobachten SANDSTROM et al. (1997) Flussbarsche beim
Ablaichen bei Temperaturen von 8 °C. Sinkt die Temperatur auf 5 - 6 °C wird das

Laichgeschift unterbrochen.

3.2.8.11 Giebel, Goldfisch (Carassius gibelio)
Eier: Goldfischeier sterben bei Temperaturen iiber 28 °C (ELLIOTT 1981).
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Adulte: Der Optimumsbereich liegt zwischen 16 und 30 °C. Der untere kritische Bereich
fangt bei 17 °C an, der obere bei 27 °C (ELLIOTT 1981). Das CTMax befindet sich bei 36 °C
(BEITINGER et al. 2000).

Fortpflanzung: Diese Art pflanzt sich bei Temperaturen zwischen 17 und 24 °C fort
(ELLIOTT 1981). ALABASTER & LLOYD (1980) geben Werte zwischen 15 und 19 °C als
hdufig an.

3.2.8.12 Grundling (Gobio gobio)
BANARESCU & COAD (1991) nennen als ausschlaggebend fiir die Verbreitung dieser Art

den Bereich zwischen 15 und 27 °C, die sogenannte Juliisotherme (geogr. Gebiete, wo die
mittlere Temperatur im Juli zwischen 15 und 27 °C liegt). Nach Auffassung der Autoren kann
nur innerhalb dieses Temperaturbereichs genligend Nahrung fiir die Fortpflanzung
aufgenommen werden.

Adulte: Der kritische Bereich liegt zwischen 27 und 37 °C (ELLIOTT 1981). ALABASTER
& LLOYD (1980) geben eine Stortemperatur von 31 °C an (stark erwdrmter See) und bei 37
°C die obere Maximaltemperatur. Im Labor wurden hierfiir Werte zwischen 27 und 29 °C
gemessen. KRAIEM & PATTEE (1980) beobachten im Labor einen Wert von 28 °C (IULT
fiir die Testdauer von 24 h). VARLEY (1967) nennt sogar einen noch héheren Wert (30 °C,
IULT).

Fortpflanzung: Die Fortpflanzung geschieht bei Temperaturen von zirka 12 °C (ELLIOTT
1981, ALABASTER & LLOYD 1980). BOURGOIS (1964 in KENNEDY &
FITZMAURICE 1972) gibt einen minimalen Wert von 17 °C fiir Tiere aus Frankreich an.
Auch MANN (1996) findet den Bereich von 12-17 °C in der Literatur.

3.2.8.13 Hasel (Leuciscus leuciscus)

Eier: Es werden Temperaturen von 6 bis 15 °C fiir die Entwicklung benétigt (HERZIG &
WINKLER 1985, MULLER 1997). Die Minimaltemperatur liegt bei unter 4 °C und die
Maximaltemperatur bei zirka 17 - 18 °C (HERZIG & WINKLER 1985).

Fortpflanzung: Die Art laicht bei Temperaturen zwischen 5 und 9 °C, selten bei 10 °C
(ALABASTER & LLOYD 1980). MULLER (1997) findet dafiir Temperaturen bis 14 °C und
MANN (1996) bis 12 °C, welche beide etwas hoher liegen. Laut HERZIG & WINKLER
(1985) werden Temperaturen iiber 8 °C bevorzugt.

51



3.2.8.14 Hecht (Esox lucius)

Eier: Hechteier {iberleben bei Temperaturen zwischen 2 und 23 °C (ELLIOTT 1981). Auch
ALABASTER & LLOYD (1980) finden &hnlich hohe Werte (20 °C) fiir die obere Grenze.
Damit sich aber alle Eier normal entwickeln, sind Temperaturen in einem engeren Bereich
von 8 - 15 °C notwendig (ALABASTER & LLOYD 1980, HEUSCHMANN 1940 und
LILLELUND 1966). LILLELUND (1966) beobachtet fiir Temperaturen {iber 18 oder unter 9
°C einen Riickgang des Befruchtungserfolges. Andererseits gibt er an, dass Eier, welche vom
Dotter vollstindig umwachsen sind, Tagestemperaturen bis zu 25 °C ohne Schidigungen
ertragen konnen. Bei Versuchen von SWIFT (1965) sterben aber alle Eier bei Temperaturen
tiber 20 °C. Auch HOKANSON et al. (1973) geben an, dass bei 21 °C keine Juvenilen aus
den Eiern mehr schliipfen. Er nennt akzeptable Werte im Bereich von 3 bis 19 °C fiir die
Eientwicklung. Damit mindestens 50 % der Eier schliipfen, sind aber Temperaturen zwischen
7 und 19 °C erforderlich. HINER (1961) nennt fiir die Inkubation von Hechteiern
wiinschenswerte Temperaturen zwischen 9 und 11 °C.

Juvenile: In der Aufzucht wird bei Temperaturen unter 9 °C bei den Briitlingen eine hohe
Mortalitdt beobachtet (ARRIGNON 1998). Fiir Briitlinge mit Dottersack werden
Maximaltemperaturen fiir die Inkubation von 28 °C angegeben (ALABASTER & LLOYD
1980). Das Larvenwachstum verlduft bei 26 °C am schnellsten und féllt unter 7 °C auf ein
vernachldssigbares Niveau. Frisch geschliipfte Larven sowie freischwimmende Briitlinge
ertragen Temperaturen um 3 °C (IULT, HOKANSON et al. 1973). Als oberes Limit nennt
HOKANSON (1977) fiir Larven 28 °C und fiir Juvenile 33 °C (IULT).

Adulte: Der Hecht hat laut MULLER (1997) eine Vorzugstemperatur von 24 - 26 °C und
erreicht ab 30 °C den kritischen Bereich. Das CTMax liegt nach EIFAC (1969) bzw.
ALABASTER & LLOYD (1980) bei 30 - 34 °C. VARLEY (1967) findet dafiir eine
Temperatur von 29 °C (IULT). ELLIOTT (1981) gibt den Optimumsbereich mit 9 - 25 °C an.
Fortpflanzung: Der Hecht pflanzt sich bei Temperaturen oberhalb von 7 °C fort (ARRIGNON
1998). ELLIOTT (1981) gibt tiefere Temperaturen an (4 °C) und eine obere Grenze von 17
°C. WESTERS & STICKNEY (1993) geben an, dass fiir die in der Natur laichenden Fische
Temperaturen von 5 bis 10 °C normal sind. Es wurden aber auch schon Hechte bei 0 und 23
°C beim Laichen beobachtet (ALABASTER & LLOYD 1980). MANN (1996) findet in der
Literatur Temperaturangaben zwischen 6 und 14 °C. HOKANSON (1977) nennt

Maximalwerte von 19 °C.
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3.2.8.15 Huchen (Hucho hucho)

Eier: HUMPESCH (1985) gibt 2,5 bzw. 14,5 °C als untere bzw. obere Grenze fiir die
Embryonalentwicklung an (LTsp). JUNGWIRTH & WINKLER (1984) nennt 4,3 bzw. 14 °C
als untere bzw. obere Grenze.

Adulte: HOLCIK (1995) gibt eine sommerliche Vorzugstemperatur von 15 °C fiir die
europdischen Populationen dieser Art an.

Fortpflanzung: Das Ablaichen findet bei Temperaturen zwischen 4 und 14 °C statt (HOLCIK
1995). WITKOWSKI (1988) gibt fiir einen eingebiirgerten Bestand in Polen 7 — 8 °C fiir das
Ablaichen an.

3.2.8.16 Karpfen (Cyprinus carpio)

Eier: Karpfeneier ertragen weder Temperaturen iiber 26 °C, noch solche unter 16 °C
(ELLIOTT 1981, HOKANSON 1977). Fiir eine normale Entwicklung werden laut
ALABASTER & LLOYD (1980) Temperaturen zwischen 16 und 22 °C bendtigt, die
festgestellten Extrema liegen jedoch tiefer (13 °C) bzw. hoher (30 °C). HERZIG &
WINKLER (1985) geben den optimalen Bereich fiir die Entwicklung der Embryonen mit 15
bis 23 °C an, wobei sich zwischen 13 und 30 °C noch ein grosser Anteil normal entwickelt.
Die obere Letaltemperatur geben diese Autoren mit 33 °C an.

Juvenile: Das Temperaturoptimum der jungen Karpfen liegt bei 32 °C, die obere
Letaltemperatur bei 41 °C (CTMax, HOKANSON 1977). Die Vorzugstemperaturen liegen
aber mit 16 bis 25 °C um einiges tiefer (SCHMEING-ENGBERDING 1953).

Adulte: Der Karpfen bevorzugt, nach MULLER (1997), Temperaturen um 29-31 °C, die
obere kritische Temperatur wird bei 36 °C erreicht. Laut EIFAC (1969) zeigt die Art ab 26 °C
ein verdndertes Verhalten (in einem erwéarmten See erst ab 35 °C). Das CTMax wird dabei
spétestens bei 39 °C (ausser im aufgeheizten See bei 41 °C) erreicht. Ab 29 - 30 °C fressen
die Fische aber kaum noch, obwohl die Vorzugstemperatur, widerspriichlicherweise, bei 32
°C zu liegen scheint. Als unteres Limit fiir die Nahrungsaufnahme gibt ARRIGNON (1998) 5
°C an. Nach ELLIOTT (1981) sind Temperaturen unter 15 °C kritisch. Dies bei einem
Optimumsbereich zwischen 15 und 32 °C.

Fortpflanzung: Der Karpfen pflanzt sich bei Temperaturen zwischen 17 und 20 °C fort
(EIFAC 1969, LAM 1983). ARRIGNON (1998) gibt Werte von 20 - 28 °C an, wobei er 18
°C als unterste Grenze fiir die Fortpflanzung bezeichnet. ELLIOTT (1981) findet Angaben
zwischen 12 und 30 °C. Typischerweise laicht die Art aber zwischen 17 und 20 °C
(ALABASTER & LLOYD 1980). MANN (1996) nennt den Temperaturbereich von 16 bis 22
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°C fiir die Eiablage. Das Ablaichen erfolgt nach HOKANSON (1977) zwischen 13 und 30 °C.
HERZIG & WINKLER (1985) erwdhnen einen Bereich von 15 bis 22 °C fiir das Ablaichen

an.

3.2.8.17 Koppe, Mihlkoppe, Groppe (Cottus gobio)

Juvenile: Der Bereich, in dem die Juvenilen fressen liegt zwischen 5 und 27 °C. Der kritische
untere bzw. obere Bereich fangt bei 3 bzw. 28 °C an. Die tiefste gemessene Letaltemperatur
liegt unter 0 °C, die oberste bei 33 °C (ELLIOTT & ELLIOTT 1995).

Adulte: Der Optimumsbereich liegt zwischen 10 und 15 °C (ELLIOTT 1981). Die Art ertrigt
keine hohen Sommertemperaturen. Die Sommertemperatur muss nach HOFER & BUCHER
(1991) deutlich unter 20 °C liegen. KAINZ & GOLLMANN (1989) bezeichnen sommerliche
Maximaltemperaturen von 14 - 16 °C als giinstig. Die Temperatur sollte aber normalerweise
nicht iiber 18 °C steigen. ELLIOTT & ELLIOTT (1995) beobachten im Labor, dass Koppen
bei Temperaturen zwischen 4 und 27 °C Nahrung zu sich nehmen. Unter 3 °C beginnt der
kritische untere Bereich und ab 28 °C der kritische obere. Die Extrema liegen unter 0 °C und
bei 33 °C. Die Vorzugstemperatur liegt zwischen 6 und 14 °C (SCHMEING-ENGBERDING
1953).

Fortpflanzung: Die Groppe laicht bei Temperaturen zwischen 7 und 14 °C (ELLIOTT 1981).

3.2.8.18 Lachs (Salmo salar)

Eier: Lachseier iiberleben Temperaturen bis 0 °C, hingegen keine iiber 16 °C (ELLIOTT
1981). POXTON (1991) bezeichnet den Bereich von 4 bis 11 °C als ideal fiir die Inkubation.
Juvenile: Junge Lachse bevorzugen Temperaturen um 17 °C (JAVAID & ANDERSON1967).
Im Winter ist die Vorzugstemperatur jedoch tiefer (unter 10 °C, MORGAN & METCALFE
2001). Briitlinge ertragen, laut einer Zusammenstellung in VARLEY (1967), Temperaturen
von hochstens 23 °C (IULT). ELLIOTT (1991) misst im Labor Extremwerte von 0 und 33 °C.
Nahrung nehmen sie dabei im Temperaturbereich von 7-23 °C auf. Juvenile fressen in der
Natur aber auch noch unter 0 °C (BREMSET 2000). Der kritische Bereich beginnt bei
Temperaturen {iber 28 °C und unter 2 °C (IULT und ILLT fiir 7 Tage, ELLIOTT 1991). Die
CTMax fiir 0+ - Fische liegt um 29 °C (GRANDE & ANDERSEN 1991). BEITINGER et al.
(2000) nennen einen Wert von 33 °C sowohl fiir 0+ - als auch fiir 1+ - Fische.

Adulte: Der Lachs bevorzugt Temperaturen zwischen 9 und 17 °C, mit dem finalen
Praferendum bei 14 - 15 °C (EIFAC 1969). ELLIOTT (1981) gibt in seiner Literaturiibersicht
einen Optimumsbereich von 6 bis 20 °C an. Ab 20 °C wird der obere kritische Bereich
erreicht, der sich bis 34 °C ausdehnt. BIORNN & REISER (1991) nennen ecine obere
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Letaltemperatur von 27 bzw. 28 °C (IULTs). VARLEY (1967) findet in der Literatur hohere
Werte (32 - 34 °C, IULT). Nach BEITINGER et al. (2000) ertragen die Fische iiber langere
Zeit Temperaturen von 29 °C (CLMax). Das Wachstum ist bei 13 - 15 °C am hochsten
(EIFAC 1969).

Fortpflanzung: Der Lachs laicht, nach EIFAC (1969), bei Temperaturen zwischen 6 und 8 °C.
ELLIOTT (1981) findet aber in der Literatur Temperaturwerte bis 0 °C. Werte zwischen 1
und 6 °C bezeichnen ALABASTER & LLOYD (1980) als typisch.

3.2.8.19 Laube, Ukelei (Alburnus alburnus)

Eier: Eier vertragen keine Temperaturen unter 14 oder iiber 31 °C (ALABASTER & LLOYD
1980, ELLIOTT 1981). Fiir eine optimale embryonale Entwicklung sind Temperaturen
zwischen 21 und 27 °C notwendig (ALABASTER & LLOYD 1980).

Adulte: Temperaturwerte {iber 20 °C sind kritisch (ELLIOTT 1981). Fiir Individuen in einem
aufgeheizten See wurde bei dieser Art das CTMax jedoch bei 38 °C gemessen (ALABASTER
& LLOYD 1980).

Fortpflanzung: Die Laube pflanzt sich bei Temperaturen zwischen 14 und 28 °C fort
(ALABASTER & LLOYD 1980, ELLIOTT 1981). MANN (1996) findet bei seiner

Recherche nur eine untere Grenze, die bei 17 °C liegt.

3.2.8.20 Nase (Chondrostoma nasus)

Eier: Temperaturen iiber 12 °C (wahrscheinlich bis 19 °C) stellen optimale Bedingungen fiir
die Embryonalentwicklung dar. Bei Temperaturen unter 10 °C sterben alle Embryonen ab und
selbst bis 12 °C ergibt sich noch eine deutlich erhdhte Mortalitit (HERZIG & WINKLER
1985). MULLER (1997) findet eine Vorzugstemperatur fiir die Entwicklung zwischen 12 und
17 °C. KAMLER et al. (1998) gehen aufgrund von Laborexperimenten von optimalen
Temperaturen fiir das Uberleben und den Energiestoffwechsel von 13 — 16 °C wihrend der
Eientwicklung und von 15 — 18 °C wéhrend der Phase der endogenen Erndhrung nach dem
Schlupf aus.

Fortpflanzung: Sie findet bei Temperaturen zwischen 8 und 16 °C statt (ALABASTER &
LLOYD 1980, MANN 1996). HERZIG & WINKLER (1985) bezeichnen 7 - 8 °C als
Mindesttemperatur und Temperaturen in der Laichzeit von 10 bis 16 °C als hdufig. Nach einer
Zusammenstellung verschiedener Autoren durch REINARTZ (1997) wurden in 17
verschiedenen europdischen Gewidssern Temperaturen zwischen 7 und 17 °C wihrend der

Nasenlaichzeit beobachtet.
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3.2.8.21 Regenbogenforelle (Oncorhynchus mykiss)

Eier: Temperaturen unter 0 oder iiber 20 °C fiihren zum Absterben (ELLIOTT 1981).
HUMPESCH (1985) beobachtet eine hohe Sterblichkeit der Eier zwischen 2 und 3 °C. Als
Temperaturoptimum nennt er Werte zwischen 8 und 11 °C. Bei héheren Temperaturen nimmt
die Sterberate zu. Die Eier iiberleben Temperaturen iiber 18 °C nicht. Fiir das Schliipfen
werden Temperaturen von mindestens 3 °C benétigt, das Optimum (hohe Uberlebensrate) ist
aber hoher (8-11 °C). HOKANSON (1977) findet einen Temperaturbereich von 0 bis 15 °C
innerhalb dessen die Eier iiberleben.

Juvenile: Das CTMax bei Juvenilen (0+) liegt bei 26 °C (GRANDE & ANDERSEN 1991).
HOKANSON (1977) nennt fiir das Temperaturoptimum der Juvenilen 17 °C und findet
Angaben fiir Letaltemperaturen bei 25-27 °C. KAY A (1978) misst eine IULT von 26 °C.
Adulte: Die Vorzugstemperatur liegt bei 16-19 °C, die kritische Temperatur bei 26 °C
(MULLER 1997). ARRIGNON (1998) findet je nach Akklimatisierungstemperatur maximale
Werte von 23-25 °C. Die Minimaltemperatur liegt dabei unter 0 °C. Laut EIFAC (1969)
werden Temperaturen zwischen 9 und 17 °C bevorzugt, das finale Praferendum liegt bei 14
°C. ELLIOTT (1981) nennt in seiner Review einen Optimumsbereich von 10 bis 22 °C. Die
kritischen Bereiche umfassen die Temperaturn von 0 bis 9 °C bzw. 19 bis 30 °C. Nach
ALABASTER & LLOYD (1980) ist die mittlere IULT bei 25 bis 26 °C erreicht. BIORNN &
REISER (1991) finden in der Literatur dhnliche Werte (25 (IULT) bis 29 °C (CTMax)).
CARLINE & MACHUNG (2001) messen eine Maximaltemperatur (CTMax) von 28 °C (bei
Kulturfischen etwas tiefer als bei der Wildform). Fiir ein optimales Wachstum geben
JOHNSON et al. (1987 in FILBERT & HAWKINS 1995) eine Temperatur von 12-14 °C an.
Im Labor liegt das Optimum (maximales Wachstum) aber bei 17 °C und die IULT bei 26 °C
(HOKANSON et al. 1977). Das CTMax finden BEITINGER et al. (2000) bei 28-30 °C, das
CTMin bei unter 0 °C. Das CLMax liegt bei 26 °C. HOKANSON (1977) bezeichnet 21 °C als
oberste Grenze (IULT). Temperaturen von 0 bis 25 °C werden von der Regenbogenforelle
ertragen. Die Anfilligkeit fiir Krankheiten ist bei 10 bis 12 °C am tiefsten, fiir die hochsten
Wachstumsraten sind aber Temperaturen zwischen 15 und 20 °C notwendig (GALL &
CRANDELL 1992). CURRIE et al. (1998) geben an, dass die Regenbogenforelle eine sehr
niedrige Toleranz gegeniiber hohen Temperaturen und eine vergleichsweise hohe Toleranz
gegeniiber niedrigen Temperaturen aufweist. Die festgestellte kritische maximale Temperatur
betrug in diesen Untersuchungen 29,8 °C und die kritische minimale Temperatur 0,0 °C (bei

Akklimatisierungstemperaturen von 10, 15 und 20 °C).

56



Fortpflanzung: Die Regenbogenforelle pflanzt sich bei Temperaturen zwischen 6 und 10 °C
(EIFAC 1969) fort. ELLIOTT (1981) nennt einen breiteren Bereich (4-19 °C). Die am
hiufigsten beobachteten Werte liegen zwischen 6 und 8 °C (ALABASTER & LLOYD 1980).
BJORNN & REISER (1991) zitieren Werte zwischen 2 und 20 °C. HOKANSON (1977)
schliesslich findet Werte im Bereich von 3 bis 15 °C.

3.2.8.22 Rotauge, Plotze (Rutilus rutilus)

Eier: Bei Temperaturen unter 5 °C bzw. {iber 27 °C sterben die Embryonen in den Eiern ab
(ELLIOTT 1981). ALABASTER & LLOYD (1980) nennen einen engeren
Temperaturbereich fiir das Uberleben der Embryonen (7 - 27 °C) und finden bei
Temperaturen oberhalb von 20 oder unterhalb von 12 °C massive Verluste. HERZIG &
WINKLER (1985) bezeichnen den Bereich von 12 bis 24 °C als optimal fiir die
Embryonalentwicklung, die unter 8 oder {iber 26 °C nicht moglich ist.

Adulte: Die Stortemperatur fangt laut EIFAC (1969) bei 28 °C an, das CTMax liegt bei 36 °C.
Als Optimumsbereich bezeichnet ELLIOTT (1981) Temperaturen zwischen 8 und 25 °C,
wobei 0 - 12 °C bzw. 25 - 38 °C kritische Bereiche fiir das Rotauge sind. In aufgeheizten Seen
(Akkimatisation an erhohte Temperaturen) wurde das CTMax erst bei 38 °C erreicht. Die
Vorzugstemperatur liegt bei 20 bis 25 °C (EIFAC 1969).

Fortpflanzung: Der Temperaturbereich, in welchem sich das Rotauge fortpflanzt, liegt bei 5
bis 20 °C (EIFAC 1969). ELLIOTT (1981) findet einen hoheren Grenzwert (22 °C). Werte
zwischen 8 und 19 °C sind typisch (ALABASTER & LLOYD 1980). MANN (1996) nennt
als untersten beobachteten Wert 7 °C. Als minimale Temperatur zum Laichen im See wird 10
°C angegeben (LOVAS 1998). Im Genfersee laicht die Art aber erst bei Temperaturen iiber
17 °C (GILLET & DUBOIS 1995). Von HERZIG & WINKLER (1985) werden allgemein
Werte zwischen 10 und 19 °C fiir das Ablaichen des Rotauges in der Literatur gefunden.

3.2.8.23 Rotfeder (Scardinius erythrophthalmus)

Eier: Fiir die Entwicklung der Eier sind Temperaturen zwischen 14 und 31 °C notwendig
(ALABASTER & LLOYD 1980, ELLIOTT 1981). Unterhalb von 16 °C und iiber 28 °C
werden hédufig Missbildungen und eine hohe Sterblichkeit beobachtet (ALABASTER &
LLOYD 1980).

Adulte: Diese Fischart zeigt ab 31 °C ein verdndertes Verhalten und das CTMax liegt bei 36
°C (EIFAC 1969). ELLIOTT (1981) bezeichnet schon Werte ab 29 °C als kritisch, wobei er
den Optimumsbereich mit 14 bis 28 °C angibt. ALABASTER & LLOYD (1980) finden ein

CTMax bei 38 °C wobei bei einer Akklimatisierungstemperatur von zirka 20 °C

57



Temperaturen von 32 bis 35 °C gemessen wurden. VARLEY (1967) findet bei der selben
Akklimatisierungstemperatur einen Wert von 33 °C (IULT).

Fortpflanzung: Die Rotfeder laicht bei Temperaturen zwischen 18 und 24 °C (EIFAC 1969).
ELLIOTT (1981) gibt einen breiteren Bereich von 14 bis 28 °C an. Werte unter 18 °C sind
aber selten (ALABASTER & LLOYD 1980). MANN (1996) und HERZIG & WINKLER
(1985) finden Werte zwischen 14 und 20 °C.

3.2.8.24 Rutte, Aalrutte, Trische (Lota lota)

Eier: Fiir die embryonale Entwicklung sind Temperaturen zwischen 0 und 3 °C optimal und
Werte bis 12 °C noch moglich (ALABASTER & LLOYD 1980).

Juvenile: Larven weisen unter 7 °C ein passives Verhalten auf, d.h. ein langfristiges
Wachstum ist erst ab 8 °C mdglich (SHODJAI 1980).

Adulte: Das finale Priferendum ist 18 °C (SHODJAI 1980). Die Vorzugstemperatur liegt bei
16 bis 18 °C (SCOTT & CROSSMANN 1973 zitiert in HOFMANN & FISCHER 2001).
MULLER (1997) nennt eine Maximaltemperatur von 21 °C fiir das Uberleben. Die Fischart
weist eine hohe Temperaturtoleranz auf und ertrdgt ohne Adaptation Temperaturspriinge von
4 bis 21 °C (SHODIJAI 1980).

Fortpflanzung: Die Triische laicht bei Temperaturen unter 4 °C (MANN 1996).

3.2.8.25 Schlammpeitzger (Misgurnus fossilis)

Fortpflanzung: Das Ablaichen erfolgt bei Temperaturen zwischen 13 und 24 °C
(ALABASTER & LLOYD 1980).

3.2.8.26 Schleie (Tinca tinca)

Eier: Sie sind auf Temperaturen zwischen 14 (bzw. 15) und 31 °C angewiesen (ALABASTER
& LLOYD 1980, ELLIOTT 1981). Ideal fiir die embryonale Entwicklung ist aber ein noch
engerer Bereich von 19 bis 24 °C (ALABASTER & LLOYD 1980, HERZIG & WINKLER
1985). Das Maximum liegt bei 33 °C (HERZIG & WINKLER 1985). Fiir die Zellteilung in
den Eiern sind laut PENAZ et al. (1989) Temperaturen zwischen 17 °C und 31 °C nétig. Der
Optimumsbereich liegt dabei zwischen 20 und 25 °C.

Juvenile: Das Wachstumsoptimum der Larven liegt zwischen 24 und 26 °C, jenes der ersten
Juvenilstadien bei 23 bis 27 °C (PENAZ et al. 1989). Die IULT befindet sich bei 34 °C, das
CTMax wird bei 39 °C erreicht (HOKANSON 1977). Die Vorzugstemperaturen sind im
Bereich von 16 bis 24 °C (SCHMEING-ENGBERDING 1953).
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Adulte: Der Optimumsbereich fiir die adulte Schleie ist zwischen 20 und 26 °C anzusiedeln.
Der obere kritische Bereich umfasst Temperaturen ab 26 bis 39 °C (ELLIOTT 1981). Nach
ALABASTER & LLOYD (1980) wird ab 32 °C die Stortemperatur erreicht.
HEUSCHMANN (1939) berichtet, dass die Schleie voriibergehend Temperaturen bis 37 °C
ertrigt, sie aber ab 24 °C in eine Art Wiarmestarre féllt. Bei tieferen Temperaturen ab 8 °C
hort sie auf zu fressen und ab 4 °C erstarrt sie ebenfalls (Kiltestarre). KRAIEM & PATTEE
(1980) finden eine obere Letaltemperatur von 32 °C, VARLEY (1967) eine IULT von 35 °C.
Fortpflanzung: Bei Temperaturen zwischen 19 und 25 °C wurde die Schleie beim Laichen
beobachtet (EIFAC 1969). ELLIOTT (1981) findet in der Literatur einen leicht grosseren
Bereich von 18 bis 27 °C). LAM (1983) und ANWAND (1965) wiederum geben als
Minimaltemperatur 20 °C an. MANN (1996) findet Werte zwischen 16 und 26 °C und
HOKANSON (1977) solche zwischen 17 und 32 °C.

3.2.8.27 Schneider (Alburnoides bipunctatus)

Adulte: Temperaturen um 18 °C im Mai/Juni (mindestens kurzfristig) bezeichnen KAINZ &
GOLLMANN (1990) als unterste Schwelle fiir das Vorkommen der Art. Der Schneider
ertragt maximale Temperaturen von bis zu 27 °C (BREITENSTEIN & KIRCHHOFER1999).
Fortpflanzung: Die Fische pflanzen sich bei Temperaturen zwischen 19 und 24 °C fort
(ALABASTER & LLOYD 1980, MANN 1996). Unter 12 °C findet keine Eiablage statt
(MESSMER & LEHMANN1994 nach BLESS 1992b). Somit sind Wassertemperaturen von
12 bis 24 °C geeignet (MANN 1996, Pelz 1986 in BREITENSTEIN & KIRCHHOFER1999).

3.2.8.28 Schmerle, Bachschmerle, Bartgrundel (Barbatula barbatula)

Eier: Es werden minimale Wassertemperaturen wéhrend der Entwicklung von 14 °C benotigt
(KAINZ & GOLLMANN 1989b).

Juvenile: Die Tiere fressen im Bereich zwischen 6 und 25 °C. Die kritischen Bereiche
beginnen bei 29 bzw. 3 °C (IULT und ILLT fiir 7 Tage). Temperaturen unter 0 oder {iber 34
°C konnen Jungfische der Schmerle nicht {iberleben (ELLIOTT et al. 1994).

Adulte: Fiir hohe Populationsdichten sind sommerliche Wassertemperaturen von mindestens
18 °C notig (KAINZ & GOLLMANN 1989b). Die Grenzen der Nahrungsaufnahme liegen bei
Temperaturwerten ab 5 bzw. 28 °C. Die kritischen Bereiche beginnen bei 29 bzw. 3 °C. Der
hochste gemessene Temperaturwert des Uberlebens liegt bei 34 °C, der tiefste bei 0 °C
(ELLIOTT et al. 1994).

Fortpflanzung: Das Ablaichen erfolgt bei Temperaturen zwischen 18 und 20 °C
(ALABASTER & LLOYD 1980).
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3.2.8.29 Seeforelle (Salmo trutta lacustris)

Adulte: Laut EIFAC (1969) liegt die Stortemperatur je nach Jahreszeit und
Akklimatisierungstemperatur zwischen 16 und 23 °C und die CTMax zwischen 25 und 30 °C.
Fortpflanzung: Die Seeforelle laicht bei Temperaturen zwischen 1 und 9 °C (EIFAC 1969).

KUTTEL et al. (2002) nehmen an, dass die fiir Bachforellen aufgefiihrten Temperaturwerte

(s.0.) ebenso fiir Seeforellen gelten.

3.2.8.30 Stromer (Leuciscus souffia)

Fortpflanzung: Die Fortpflanzung erfolgt bei Temperaturen zwischen 11 und 13 °C
(SPILLMANN 1962, in SCHWARZ 1996).

3.2.8.31 Zander (Sander lucioperca)

Eier: Zandereier entwickeln sich bei Temperaturen zwischen 9 und 24 °C (ELLIOTT 1981).
ALABASTER & LLOYD (1980) finden in ihren Untersuchungen einen breiteren Bereich von
7 bis 25 °C, wobei sie Temperaturen zwischen 12 und 18 °C als optimal bezeichnen.

Juvenile: Das Wachstumsoptimum liegt mit 28 bis 30 °C um die Vorzugstemperatur von 29
°C. Das CTMax liegt bei 37 °C und die IULT bei 34 bis 35 °C, in Abhdngigkeit vom Alter.
Optimumstemperaturen fiir das Wachstum der Larven liegen zwischen 14 und 23 bzw. 26 °C
(in Abhangigkeit vom Alter), die obere Letaltemperatur liegt bei 30 bis 32 °C, die untere bei 6
bis 7 °C (HOKANSON 1977).

Adulte: Der Zander hat einen Optimumsbereich von 12 bis 30 °C. Der Bereich von 32 - 37 °C
ist als kritisch anzusehen (ELLIOTT 1981). Laut ALABASTER & LLOYD (1980) wird die
obere Stortemperatur zwischen 32 und 33 °C erreicht, die CTMax bei 32 bis 37 °C. Die
optimale Wachstumstemperatur liegt nach HOKANSON et al. (1977) mit 28 - 30 °C am
oberen Ende des Optimumsbereichs, die Préiferenztemperatur liegt mit 24 °C etwas tiefer
(HOKANSON 1977).

Fortpflanzung: Der Zander laicht bei Temperaturen zwischen 12 und 18 °C (EIFAC 1969).
ELLIOTT (1981) und HOKANSON (1977) nennen einen Bereich von 4 bzw. 5 bis 26 °C. In
der Regel werden aber Wassertemperaturen von 8 bis 22 °C wihrend des Laichens gemessen
(ALABASTER & LLOYD 1980, MANN 1996). Fiir Zanderpopulationen in Ungarn gibt
UNGER (1939) ebenfalls Temperaturwerte von 8 - 9 °C als untere Grenze fiir das Ablaichen
an. Das Optimum liegt dort bei 12 bis 15 °C. RAIKOVA-PETROVA & ZIVKOV (1998)
beobachten Zander beim Laichen in Gewdssern mit Temperaturen von 4 bis 6 °C (im

Kiihlsystem eines thermischen Kraftwerks bei 6 - 12 °C). In der Literatur finden diese
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Autoren Temperaturwerte von bis zu 3 °C, bei denen ein Ablaichen noch stattfindet.

ARRIGNON (1998) nennt Temperaturwerte von 13 bis 15 °C beim Beginn des Laichens.
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Tab

. 5: Laichzeiten der im Text erwdhnten Fischarten nach STEINBACH 1996 und PECL 1989 (*).

Fischart

Januar

Februar

Mérz

Aal (*)

Asche
Bachforelle
Bachsaibling

Barbe

April

Mai

Juni

Juli

August

September

Oktober

November

Dezember

Brachse

Dobel, Aitel

Dreistacheliger
Stichling

Elritze

Flussbarsch

Giebel

Griindling

Hasel

Hecht

Huchen

Karpfen

Koppe, Miihlkoppe
Lachs

Laube, Ukelei

Nase
Regenbogenforelle

Rotauge, Plotze

Rotfeder
Rutte, Aalrutte

Schlammpeitzger

Schleie

Schneider

Schmerle,
Bachschmerle

Seeforelle

Stromer

Zander
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3.3 Anthropogen bedingte Temperaturerhéhungen

Verdnderungen der natiirlicherweise auftretenden Wassertemperaturen konnen das Ergebnis
anthropogener Eingriffe am Gewdsser oder in dessen Umfeld sein. Temperaturverdnderungen
wirken sich dabei immer auf die biologischen und biogeochemischen Prozesse und somit
auch auf die Fische aus. In den meisten Féllen ist es allerdings schwierig, direkte
Auswirkungen nachzuweisen (KUTTEL et al. 2002). Dies gelingt oft nur, falls die
Veridnderungen fiir einen Betrachter geniigend markant sind. Dies ist z.B. bei deutlichen
Verschiebungen der Laichzeit oder beim kompletten Verlust von Arten oder Artengruppen
der Fall, wie bei der sogenannten ,,Coldwater Pollution“ (SPENCE & HYNES 1971,
KUBECKA & VOSTRADOVSKY 1995).

Nach der vorliegenden Literatur lassen sich die wichtigsten Griinde fiir anthropogen bedingte
Temperaturerhohungen in freien Gewdéssern unter den folgenden Punkten zusammenfassen

(MOHSENI et al. 1999, MOHSENI et al. 2003 und CAISSIE 2006):

1. Verlust der natiirlichen Beschattung durch Abholzung bzw. Rodung,
Einleitung von Wérme als hoher temperiertes Wasser bzw. Kiihlwasser,

Stauregulierung von Fliessgewdssern, Wasserentzug und Abflussverringerungen,

el

Auswirkungen des globalen Klimawandels.

Diese Einflussfaktoren kénnen alle letztendlich zu Anderungen des Temperaturregimes eines
Gewiissers oder Gewisseranteils fiihren, weitreichende Auswirkungen auf die Okologie und
Biologie der aquatischen Zonose und somit auch auf Managementmassnahmen und die
Fischerei haben. Dabei konnen sich die Auswirkungen der verschiedenen Einfliisse je nach
Ausmass und Ausprigung gleichen und es kann ebenso zu kumulativen Effekten bei der
Beteiligung mehrerer der oben genannten Faktoren kommen (LANGFORD 1990). Nach
VAN DER KRAAK & PANKHURST (1997) sind genaue Voraussagen iiber die langfristigen
Folgen einer Temperaturerh6hung, vor allem aber auch die Formulierung einfacher Ursache-
Wirkungs-Beziehungen bei der Betrachtung potentieller Auswirkungen auf Fischbestinde
aufgrund der Komplexitéit der Zusammenhénge so gut wie unmoglich.

Wie sich im Verlauf der Arbeiten zur vorliegenden Studie zeigte, konnen anthropogene
Eingriffe auch eine absenkende Wirkung auf die Wassertemperatur mit negativen Folgen fiir
die Fischfauna haben. Obwohl das Hauptaugenmerk auf Temperaturerh6hungen und deren

Auswirkungen auf die Fische liegt, sind solche Einfliisse ebenfalls im Text vermerkt, da beide
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Effekte vor allem bei der Fragestellung der Stauregulierung von Fliessgewissern oft

untrennbar miteinander verbunden sind.

3.3.1 Verlust der natirlichen Beschattung durch Abholzung bzw. Rodung

3.3.1.1 Erlauterung des Einflussfaktors

Abholzungen im Gewisserumfeld, in bewaldeten Okosystemen und besonders bei kleinen
Fliessgewissern und Béchen, werden von verschiedenen Autoren als wichtiger Grund fiir
Temperaturregimednderungen im Gewisser identifiziert. (GRAY & EDINGTON 1969,
RINGLER & HALL 1975, LYNCH, RISHEL & CORBETT 1984, BESCHTA et al. 1987,
BOYLE et al. 1997, JOHNSON & JONES 2000, NISLOW 2005).

BROWN & KRYGIER (1967) konnten einen signifikanten Zusammenhang zwischen der
Nutzholzgewinnung (Abholzung) und der Gewissertemperatur nachweisen. Dies betraf vor
allem kleinere Biche aufgrund des geringen Wasservolumens und der natiirlicherweise
vorherrschenden vollstindigen Beschattung in waldreichen Gebieten. Die meisten
Untersuchungen dokumentierten einen Anstieg der Gewdssertemperatur kurz nach Entfernung
der gewdssernahen Vegetation (FELLER 1981, HEWLETT & FORTSON 1982,
RUTHERFORD et al. 1997).

Makrophytenwachstum und die sommerliche Erwdarmung werden nach JUNGWIRTH et al.
(2003) in Gewdsserstrecken mit dichter Ufervegetation infolge der Beschattung unterbunden.
Die durchgehende Entfernung von Ufergehdlzen und das damit verbundene Wegfallen der
Beschattung im Zuge von Fliessgewisserregulierungsmassnahmen filihrt deshalb vielfach zu
explosionsartiger ~ Entfaltung von  Makrophyten sowie zu einer  deutlichen
Temperaturerhohung im Gewdsser.

Neben der Temperaturerhohung sind aber auch weitere Effekte einer Abholzung zu
beobachten, wie z.B. Verdnderungen des Gewisserquerschnittes, der Sedimentfrachten und
Substrate (GARMAN & MORING 1991, SWEENEY et al. 2004).

MOOSMANN et al. (2005) fiihrten Untersuchungen am kaum beschatteten Oberlauf der Orbe
eines kleinen Fliessgewissers inder Schweiz, durch die im Sommer durch hohe
Wassertemperaturen, oberhalb der Optimaltemperaturen der Asche und weiterer Fischarten,
gekennzeichnet ist.

Mit Hilfe eines numerischen Modells (siehe hierzu auch Punkt 3.1.6 ,,Temperaturmodelle fiir
Gewdsser*) wurde bestimmt, wie sich die Wassertemperatur in der Orbe dndert, wenn der

Fluss an einzelnen Stellen beschattet wird. Dazu wurden Temperaturmessungen, Abflussdaten
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der Orbe sowie meteorologische Daten herangezogen. Die Modellrechnungen zeigen, dass
durch eine Beschattung von mehreren 100 m Lénge die Wassertemperatur um mehrere °C
reduziert werden kann: z. B auf einer 400 m langen Strecke um bis zu 4 °C. Bei geringem
Abfluss nihert sich die Wassertemperatur unterhalb der beschatteten Strecke wiederum rasch
den urspriinglich hohen Werten.

Zur Auswahl der Strecken, welche sich fiir eine Beschattung eignen, konnen nach den
Autoren die folgenden Kriterien herangezogen werden:

e Geringe Fliessgeschwindigkeit,

e Ausrichtung von West nach Ost,

e hohe Wassertemperatur,

e geringer Bewuchs von Wasserpflanzen,

e wertvolle Strecken aus Sicht der Fischokologie.

Wird eine Strecke beschattet, so kann nach Ansicht der Autoren der tatsdchliche Effekt durch
Temperaturmessungen sowie durch Befischungen einfach {iberpriift werden. Aus
fischokologischer Sicht ist es wertvoller einzelne Abschnitte von mehreren 100 m intensiv zu
beschatten (um stellenweise moglichst niedrige Temperaturen zu erhalten und so thermale
Refugien fiir kélteliebende Fischarten zu schaffen) statt eine teilweise Beschattung iiber die

gesamte Flussstrecke zu verteilen.

Es konnen drei wesentliche Schlussfolgerungen aus der vorliegenden Literatur gezogen
werden:

1. Die Sonneneinstrahlung hat einen entscheidenden Einfluss auf das Temperaturregime
eines Fliessgewdssers (siche hierzu auch Punkt 3.1.2. | Natiirliche Einflussfaktoren auf
die Wassertemperatur und Temperaturaustauschprozesse im Fliessgewdsser). Dies
macht sich besonders nach Entfernung der Vegetation im Gewasserumfeld durch eine
Zunahme der Wassertemperatur bemerkbar.

2. Die Gewissergrosse hat, neben dem Verlust der natiirlicherweise vorherrschenden fast
vollstindigen Beschattung, einen grossen Einfluss auf das Ausmass der Auswirkungen
einer Abholzung. Aufgrund des geringen Wasservolumens und der damit verbundenen
geringen thermischen Kapazitit sind kleinere Gewidsser am stirksten von einer

Abholzung betroffen.

65



3. Derzeit fehlen noch Untersuchungen zur quantitativen Bedeutung der Autheizung des
gewdssernahen Bodens durch Sonneneinstrahlung nach Abholzung fiir das

Temperaturregime eines Gewéssers (HEWLETT & FORTSON 1982, CAISSIE 2006).

3.3.1.2 Auswirkungen auf die Fischbestinde

Nach JONES III et al. (1999) konnen sich nach einer Abholzung komplette Fischzonosen in
den betroffenen und unterhalb liegenden Abschnitten verdndern. Dabei sind die beobachteten
Veranderungen vermutlich nicht nur auf Verdanderungen des Temperaturregimes, sondern auf
das Zusammenwirken mehrerer Faktoren zuriickzufithren. Sommerliche Erwdrmung nach
Verlust der Beschattung und iiber den Toleranzbereich hinaus kann nach JUNGWIRTH
(2003) zum kompletten Verschwinden der Bachforelle aus einem Gewisser fiihren.
MOOSMANN et al. (2005) fiihren das Fehlen der Asche im Oberlauf der Orbe auf die
fehlende Beschattung und die damit verbundenen hohen sommerlichen Wassertemperaturen

zurick.

3.3.2 Einleitungen hdéher temperierten Wassers bzw. Kihlwassers

3.3.2.1 Erlauterung des Einflussfaktors

Durch das Einleiten von Kiihlwasser in einen Fluss wird die Temperatur erh6ht und durch den
Betrieb von Wirmepumpen kann sie ggf. erniedrigt werden (MILLER 1977, MULLER
2000). Warmwassereinleitungen durch Industriebetriebe, Kiithlwasser von Kraftwerken oder
aber auch den Bergbau (sogenanntes , Siimpfungswasser”) kann ebenfalls negative
Auswirkungen auf die aquatische Okologie, vor allem iiber eine Reduktion geeigneter
Habitatanteile fiir die natiirliche Z6nose, haben. Abwisser aus Industrie und Haushalten sind
ebenfalls oftmals wiarmer als der jeweilige Vorfluter (LEVIN et al. 1972, LANGFORD 1990).
Nach WRIGHT et al. (1999) konnen solche Einfliisse sogar in der Grossenordnung der
prognostizierten globalen Klimaerwdrmung liegen. Verschiedene Auswirkungen thermaler
Belastung wurden in der Literatur ausfiihrlich beschrieben. So untersuchte LANGFORD
(1990) neben den rein chemisch-physikalischen Aspekten einer thermalen Belastung und
deren Auswirkungen auf die aquatische Okologie auch Wechselwirkungen der
Temperaturdnderung mit z.B. toxischen Substanzen und liefert die wesentlichen
Wirkzusammenhénge von Kiihlwassereinleitungen in freie Gewisser.

Die meisten Kiihlwassereinleitungen resultieren aus der Stromerzeugung sowie der

Verwendung von Klima- bzw. Kiihlanlagen. Gréssere Mengen an Kiihlwasser werden auch in
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der Industrie (z.B. Papier, Stahl, Gummi und Petrochemie) verwendet. Die Verfliissigung von
Erdgas verbraucht ebenfalls grossere Mengen an Kiihlwasser (LANGFORD 1990).

Dabei ist die Frage der Auswirkungen von Warmwassereinleitungen nicht neu sondern geht
bis in das frilhe 20. Jahrhundert zuriick. Fiir einen Uberblick der Geschichte der
Kiihlwassereinleitungen und damit verbundene Okologische Fragestellungen siehe
LANGFORD (1990).

Einer der bedeutendsten Faktoren bei der Problematik der Kiihlwasssereinleitung in freie
Gewisser ist die Stromerzeugung in konventionellen oder Atomkraftwerken. Bei der
Stromerzeugung konnen dabei grundsétzlich zwei Typen an Kiihlsystemen unterschieden
werden:

e Direkte Kiihlung,

e Kreislauf- bzw. Indirekte Kiihlung.

Bei der direkten Kiihlung wird die Abwirme direkt auf das Kiihlwasser libertragen und
sodann dem Vorfluter zugefiihrt. Die Wiarme wird durch Strahlung, Konduktion und
Konvektion im Wasser verteilt. Dies stellt die ingenieurtechnisch einfachere und somit
kostengiinstigere Methode der Kiihlung dar, wenn genligend Wasser und ausreichend
Vorfluterkapazitit zur Verfiigung steht. Die Wirmemenge, die so an die Umgebung
abgegeben wird ist sehr hoch, vor allem bei Kernkraftwerken, bei denen keine zuséitzliche
Wirmeabgabe iiber Verbrennungsgase erfolgt.

Kreislaufkiihlungen werden auch als ,,geschlossene®, ,,verbesserte* oder ,,indirekte* Systeme
bezeichnet. Dabei konnen drei Hauptsysteme unterschieden werden.

Systeme mit:

e Kiihlkanilen,

e Kiihlteichen,

e Kiihltiirmen.

Bei den ersten beiden Typen erfolgt die Warmeabgabe an die Umgebung hauptséichlich {iber
die Verdunstung von der Kanal- bzw. Teichoberfldche. Beim dritten wird das Kiihlwasser in
turmartigen hohen Strukturen iiber die Oberflaichenvergrdsserung in besonders engen Kontakt
mit dem Medium Luft gebracht, um den Warmetransport zu optimieren. Bei allen drei Typen
wird weniger Kiihlwasser als bei der direkten Kiihlung benétigt.

Die Temperatur einer Kiihlwassereinleitung héngt dabei letztendlich von zwei Hauptfaktoren
ab:

1. der Ausgangstemperatur des verwendeten Kiithlwassers und

2. der libertragenen Wiarmemenge pro Volumeneinheit.
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Bei der direkten Kiihlung ist dabei nach LANGFORD (1990) von einer drastischen
Erwirmung des Wassers bei der Passage durch die Anlage auszugehen. Bei den meisten
Kraftwerken betrdgt diese Erhohung nach seinen Angaben zwischen 8 und 15 °C innerhalb
von nur 2 bis 3 Minuten.
Den optimalen Temperaturanstieg am Kondensator zum Kiihlbetrieb eines Kraftwerkes gibt
LANGFORD (1990) mit 10 bis 12 °C an. Dieser Wert kann jedoch aufgrund sehr hoher oder
niedriger Umgebungstemperaturen, relativer Knappheit des zur Verfligung stehenden
Kiihlwassers oder aber auch durch Unterschiede in der jeweiligen baulichen und technischen
Ausfithrung einer Anlage stark variieren. Fiir viele europidische Staaten werden in dieser
Literaturstelle 0Ts zwischen 8 und 12 °C (bis zu 15 °C bei einigen Atomkraftwerken) unter
normalen Betriebsbedingungen angegeben. Diese Werte sind jedoch nicht als Konstanten
anzusehen sondern @ndern sich fiir jede Anlage aufgrund verschiedener Faktoren, die so auch
kurz- und langfristige Schwankungen sowohl in der Temperatur als auch im eingebrachten
Kiihlwasservolumen bedingen kénnen. Ein besonderes Problem stellt hier unter bestimmten
hydrografischen Bedingungen bzw. bei exzessivem Wasserentzug die Riickzirkulation von
Kiihlwasser = im  Gewidsser dar.  Dadurch  konnen  vergleichsweise  hohe
Temperaturschwankungen trotz konstanter Betriebsbedingungen entstehen.
Zu weiteren Faktoren, die Temperaturschwankungen im Kiihlwasser von Kraftwerken
verursachen konnen, gehdoren z.B. das jeweilige Klima mit den vorherrschenden
Temperaturen, deren saisonale Variation aber auch langfristige saisonale Schwankungen im
Stromverbrauch (und somit im Kraftwerksbetrieb) des jeweiligen Standortes, die
Durchfiihrung von Wartungsarbeiten sowie kurzfristig intermittierender Kraftwerksbetrieb im
Tagesverlauf bzw. zum Abfangen von Spitzenverbrauchsphasen.
Sehr hohe Kiihlwassertemperaturen mit Maxima bis zu 50 °C und reguldren Werten zwischen
35 und 40 °C werden nach LANGFORD (1990) z.B. am Savannah in den U.S.A. durch den
Betrieb von Kernkraftwerken erreicht. Fiir einen Fluss im ehemaligen Jugoslawien unterhalb
eines Kraft- und eines Stahlwerkes werden beobachtete Werte von 45 °C angegeben. Die
Kiihlwassertemperaturen von Textilmiihlen und Stahlwerken konnen bis zu 60 °C erreichen,
haben im allgemeinen aber nicht die Volumina von Kraftwerken (Glashiitten bis 45 °C und
Entsalzungsanlagen bis zu 15 °C iiber der Umgebungstemperatur).
Die Einleitung des erwédrmten Kiihlwassers kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen.
e Als ,,Schicht* mit geringer Turbulenz und Geschwindigkeit an der Oberfldche oder
darunter.

e Als Strahl mit hoher Turbulenz und Geschwindigkeit, oftmals an der Wasseroberfliche.
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Im ersten Fall ist die Durchmischung mit dem Wasser des Vorfluters nur gering und es

entsteht eine Kiihlwasserfahne, die noch in einiger Entfernung von der Einleitung

nachzuweisen ist.

Der grosste Wiarmeanteil wird bei einer Kiihlwasserfahne an der Oberfliche {iber den

Verdunstungsprozess an die Umgebung abgegeben. Bei einer Fahne unterhalb der Oberfléche

geschieht der Wirmeaustausch tiiber die Konduktion und es verbleibt ein grdsserer

Wirmeanteil im Wasserkorper als im ersten Fall.

Bei der Einleitung iiber einen starken Strahl hingegen, erfolgt die Durchmischung mit dem

Wasser des Vorfluters wesentlich schneller und kann durch weitere situative und bauliche

Massnahmen noch verbessert werden.

Wesentliche Auswirkungen einer Kiihlwassereinleitung in das Gewisser sind nach

LANGFORD (1990):

e Temperaturdnderungen im Vorfluter,

e Stromungsgeschwindigkeiten der Einleitung, die die vorherrschenden Stromungen und
Stromungsrichtungen des Vorfluters im Einleitungsbereich verdndern kdnnen,

e Substratverdnderungen im Bereich der Einleitung durch Eintrag anlagenbedingter Stoffe
und Sedimente oder durch Ablagerungen aus Unterspiilungen und/oder Riickstromungen,

e Geringere Dichte des eingeleiteten Wassers, was zu erhohtem Auftrieb und einer
thermischen Schichtung filhren kann. Dies kann ebenfalls zu Anderungen im
dichtebedingten Strémungsgefiige tieferer Gewisser und zu Anderungen des normalen

Temperaturregime in stehenden Gewdissern fiihren.

Die Kiihlwasserfahne bewegt sich dabei im Fliessgewdsser meistens stromabwirts,
unabhingig davon, ob die Einleitung an der Oberfliche oder darunter stattfindet. Der Einfluss
auf die Temperatur im Gewdésser und Substrat hdngt dabei von der Art und Rate der
Vermischung ab, was letztendlich vom Fliessgewisser selber, vor allem aber von der
vorherrschenden Gewdssertiefe, Turbulenz und von Art und Ausfiihrung der Einleitung
abhéngt.

Die laterale Ausdehnung einer Kiihlwasserfahne im Fliessgewdsser hidngt von der
Einleitungssituation, dem Abfluss des Gewdssers und der Stromungsgeschwindigkeit der
thermalen FEinleitung ab. In flachen und schmalen Gewiéssern kann der Einfluss der

Kiihlwassereinleitung somit den gesamten Querschnitt und vor allem auch das
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Gewdissersubstrat betreffen, wihrend er in grosseren Fliissen als schmales Band im Gewdésser
wirksam wird, welches zudem vertikal und horizontal geschichtet sein kann.

Unter Extrembedingungen (z.B. bei starken stromaufwirts gerichteten Winden) kann es auch
zu einer stromaufwirts gerichteten Bewegung des Kiihlwassers, einer sogenannten
Riickzirkulation, kommen. Dies findet im allgemeinen jedoch nur in einer diinnen Schicht an
der Oberfliche statt.

In Stillgewiéssern spielt die natiirlicherweise auftretende Schichtung eine grosse Rolle bei der
Auswirkung einer Kiihlwassereinleitung (GALLUP & HICKMAN 1975). Grundsitzlich ist es
jedoch moglich dem temperaturerhohenden Effekt einer Einleitung unter sommerlichen
Bedingungen entgegenzuwirken, indem man kaltes Wasser von unterhalb der Sprungschicht
zur Kiihlung verwendet und es mit der Warmefracht in die oberflaichennahe Schicht wieder
einbringt. Hierdurch kann jedoch die natiirliche Schichtung eines Stillgewéssers beeintréchtigt
bzw. zerstort werden und Néhrstoffe oder Verschmutzungen des grundnahen Tiefenwassers
konnen weitere negative Auswirkungen 1im erwédrmten Oberflichenwasser haben

(LANGFORD 1990).

3.2.2.2 Auswirkungen auf die Fischbestinde

Unabhéngig von der Form und Ausprigung hat nach der vorliegenden Literatur die
Einleitung von Kiihlwasser Auswirkungen auf die aquatische Okologie. Die Grdssenordnung
der auftretenden Auswirkungen auf die Okologie sind dabei von sehr vielen Faktoren, wie
z.B. Art und Betrieb der zu kiihlenden Anlage und der Hydrographie und Physiographie des
Vorfluters, vor allem aber von den von einer Erwdrmung betroffenen
Gewisserkompartimenten mit Habitatcharakter abhidngig (CHUNG & STRAWN 1982,
MILLER & BRIGHOUSE 1984, TUFESCU & TUFESCU 1996).

Direkte wirmebedingte Verluste bzw. Wirmetode sind nach LANGFORD (1990) fiir die
Fischbestinde im Vorfluter bisher nur selten beschrieben und die Temperaturerhhung als
letales Agens ist dabei nicht immer einfach von weiteren Einfliissen, wie z.B. einem niedrigen
Sauerstoffgehalt oder der gleichzeitigen Einleitung chemischer Substanzen (z.B. Reinigungs-
oder Anti-Fouling-Substanzen) bei erhohten Temperaturen zu trennen. Der regelméssige und
mengenmassig hohe Verlust von Tieren, und vor allem frither Entwicklungsstadien, aufgrund
extremer Temperaturerhdhungen bzw. Temperaturschwankungen bei Fischen, die aus dem
Vorfluter in eine Kiihlanlage eindringen konnten, ist hingegen héufiger beschrieben
(LANGFORD 1990). Ebenso wurde der Tod von Fischen am Einlaufrechen (PAWSON &

EATON 1999) sowie bei drastischen Temperaturabfillen im freien Gewésser aber auch beim
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Ausfall des erwidrmten Kiihlwassers, vor allem aufgrund der sehr schlechten
Temperaturanpassungsfahigkeit bei Temperaturverringerungen beschrieben (LANGFORD
1990, SCHAPERCLAUS 1990).

Es kann jedoch auch eine vergleichsweise geringe Erhohung der mittleren Wassertemperatur
im Jahresverlauf bereits deutliche Auswirkungen auf die aquatische Lebensgemeinschaft
haben. So konnen speziell Insektenarten mit mehrjéhrigem aquatischem Entwicklungszyklus
aufgrund geringfiigig erhohter Wassertemperatur und der damit verbundenen Verkiirzung der
Larvalphase frither im Jahr schliipfen. Wenn sie dadurch in ihrer Entwicklung nicht mehr
ausreichend mit dem Aussenmilieu synchronisiert sind, ist nach HUMPESCH et al. (1982)

mit dem Verschwinden dieser Arten aus dem Gewdsser zu rechnen.

LANGFORD (1990) wertete Veroffentlichungen von in-situ Untersuchungen zu den
Auswirkungen von Kiihlwassereinleitungen auf die Fischbestdnde freier Gewésser aus. Dabei
stellten viele Autoren grosse Ansammlungen von Fischen in der Ndhe oder im direkten
Einflussbereich von Kiihlwasserfahnen fest. Ausserdem wiesen diese Ansammlungen in den
meisten Untersuchungen starke Fluktuationen im Jahresverlauf auf (COOKE & SCHREER
2000, COOKE & SCHREER 2002, COOKE et al. 2004).
Bezogen auf die beobachteten Fluktuationen kann man bei den beziiglich geographischer
Lage und Fischbestinden sehr unterschiedlichen Verhéltnissen doch gewisse Grundmuster
erkennen. Ahnlichkeiten lassen sich hierbei vor allem in der Saisonalitit der
Fischansammlungen, mit erhohten Abundanzen in Frithjahr, Herbst und Winter und
erniedrigten Abundanzen im Sommer feststellen (ROSS & WINTER 1981).
Die einfachste Erkldrung fiir diese beobachteten Massenansammlungen und Fluktuationen ist
nach LANGFORD (1990) die Thermoregulation der Tiere durch ihr Verhalten, soll heissen
das aktive Aufsuchen von Bereichen im Gewésser mit den fiir das jeweilige Individuum
glinstigsten Temperaturverhdltnissen. Die Tiere verhielten sich jedoch nicht immer gemiss
den in  Laborversuchen  ermittelten jeweiligen = Temperaturpriaferenzen  bzw.
Optimaltemperaturen, und nach genauer Analyse der Daten kommt LANGFORD (1990) zu
dem Schluss, dass eine Vielzahl von Faktoren am beobachteten Fluktuationsgeschehen
beteiligt sind wie z.B.:
e die Abundanz von Futterorganismen im Bereich der Einleitung,
e methodische Effekte wie z.B. die erhohte Fangbarkeit durch eine bei hoheren
Temperaturen gesteigerte Aktivitét der Tiere,

e natiirliche Wanderbewegungen,
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o artspezifische Unterschiede der Temperaturpraferenzen, durch die eine Art besonders
hohe Abundanzen auf Kosten anderer Arten erreicht,

o Stromungseffekte der Einleitung auf natiirliche Fischbewegungen im Gewisser,

e Chemische Effekte, wie z.B. die Vermeidung von Kontaminationszonen oder aber auch
von Arealen mit niedrigen Sauerstoffgehalten bzw. Gasiiberséttigungen,

e Kombinationen der o.g. Faktoren.

Die Mehrheit von Untersuchungen, die individuelle Markierungen zur Dokumentation von
Fischbewegungen im Bereich von Kiihlwassereinleitungen verwendeten, lieferten Ergebnisse,
die relativ kurze durchschnittliche Aufenthaltszeiten von Individuen in einer Kiihlwasserfahne
belegen. Ebenso werden nach diesen Untersuchungen die meisten Wanderungen
potamodromer Fische im Gewissersystem durch die Anwesenheit einer Kiihlwasserfahne im
Gewisser nicht behindert bzw. unterbrochen. Individuelle Markierungen belegen aber auch
die hohe Dynamik der Fischansammlungen bzw. Schwirme im Bereich von
Kiihlwassereinleitungen, die durch einen regen Austausch von Individuen mit dem weiteren
Gewisserumfeld gekennzeichnet ist (LANGFORD 1990).
Teils verdnderte Verhaltensmuster beim Aufenthalt in der Kiihlwasserfahne werden dabei von
verschiedenen Autoren auch mit Stromungseffekten oder mit Bewegungen im Rahmen der
Nahrungssuche bzw. —aufnahme erklart (KELSO 1974, KELSO 1976, LANGFORD et al.
1979, JANSSEN & GIESEY 1984).
Bei diadromen Arten wie manchen Vertretern der Clupeiden und Salmoniden wird von
einigen Autoren angefiihrt, dass deren Wanderungen durch Stromungen und hohere
Temperaturen der Kiihlwassereinleitung verhindert bzw. die Tiere bei Kontakt mit der
Einleitung ihre Wanderung unterbrechen oder umkehren (NAYLOR 1965, STEWART 1968,
HAWKES 1969, NAKATANI 1969, BUSH et al. 1974, TONGIORGI et al. 1986).
LANGFORD (1990) fiihrt jedoch an, dass ein Mangel an quantitativen Daten eine endgiiltige
Beurteilung des Einflusses einer Kiihlwassereinleitung auf die Wanderbewegungen diadromer
Arten erschwert. Untersuchungen von NAKATANI (1969) an 650 pazifischen Lachsen
(Oncorhynchus tschawytscha), deren Bewegungen im Bereich von Kiihlwassereinleitungen
verfolgt wurden, liessen die folgenden Schliisse zu:
e Laichwanderungen wurden weder durch Kiihlwassereinleitungen in Uferndhe noch in der
Gewdssermitte negativ beeinflusst.

e Wenn Fische auf die Kiihlwasserfahne trafen, wurde die Wanderung fortgesetzt.
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e Die untersuchten Lachse waren in der Lage lebensfeindlichen Temperaturen
auszuweichen und die Wanderung fortzusetzen.

Ahnliche Ergebnisse erbrachten Untersuchungen von LEGGETT (1976) am amerikanischen

Maifisch (Alosa sapidissima) sodass LANGFORD (1990) zu dem Schluss kommt, dass

Kiihlwassereinleitungen die Wanderungen diadromer Fischarten nicht behindern, wenn:

o die Kiihlwasserfahne vertikal oder horizontal so im Gewésser geschichtet ist, dass es den
Tieren mdglich ist besonders hohe Temperaturen zu vermeiden,

e die Maximaltemperaturen der Kiihlwasserfahne bei kompletter Abdeckung des
Gewisserquerschnittes nicht die Temperaturen erreichen, die von den Fischen der
jeweiligen Art gemieden werden (lower avoidance temperature), und dieser Zustand nicht
wiéhrend der Hauptwanderphase der betreffenden Art auftritt.

Verschiedene Untersuchungen zur Verdnderung von Altersstrukturen und zum Wachstum in

den Fischbestinden nahe Kiihlwassereinleitungen lieferten nach LANGFORD (1990)

widerspriichliche Ergebnisse. Seiner Meinung nach ist ein verdndernder Einfluss einer

Kiihlwassereinleitung auf diese Bestandsparameter aufgrund der hohen Dynamik der

Fischschwidrme und Mobilitdt von Individuen nur schwer nachweisbar.

Die Einleitung erwidrmten Wassers hat nach Angaben in der Literatur auch Auswirkungen auf

das Reproduktionsgeschehen. Im Witham-Fluss in Grossbritannien kam es aufgrund der

thermischen Belastung durch ein Kraftwerk zu einer um sechs Wochen vorgezogenen

Laichperiode (BRAY 1971). Rotaugen (Rutilus rutilus) aus der Meuse laichten unter

Kiihlwassereinfluss bis zu 3 Wochen frither (MATTHEEUWS et al. 1981). Vorgezogene

Laichzeiten als Folge thermischer Belastung beim Rotauge, Flussbarsch (Perca fluviatilis)

und Brachse (4bramis brama) wurden auch in Polen und den Niederlanden beobachtet

(ZAWISZA & BACKIEL 1972, VAN DENSEN & HADDERINGH 1982).

Langzeituntersuchungen zu den Auswirkungen thermischer FEinleitungen bzw.

Untersuchungen der Effekte iiber mehrere Generationen hinweg sind nach LANGFORD

(1990) und VAN DER KRAAK & PANKHURST (1997) extrem selten. Eine Ausnahme

stellen hier Untersuchungen an den Fischbestinden des sogenannten ,,Biotest-Basin® in

Schweden dar, einem 1 km’ grossen Reservoir, das seit den frithen 80er Jahren des vorigen

Jahrhunderts das Kiihlwasser eines Kernkraftwerkes (Forsmark) auffingt. Hier kommt es

aufgrund erhohter Temperaturen von 4 bis 10 °C {iber den natilirlicherweise auftretenden

Umgebungstemperaturen zur Stérung der Reproduktion bei Flussbarsch und Rotauge aber

auch zu weiteren Veriinderungen der Fischbestinde (LUKSIENE & SANDSTROM 1994,
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SANDSTROM et al. 1995, SANDSTROM et al. 1997, VAN DER KRAAK & PANKHURST
1997).

Bei den Rotaugen kommt es zu Ausfillen in der Rekrutierung, die auf ein Versagen der
Gonaden der Adultpopulation zuriickgefiihrt werden konnte. Dabei kommt es z.B. bei mehr
als 50 % der Tiere zur Degeneration von Oozyten. Obwohl durch die hoheren Temperaturen
eine frithere Oozytenentwicklung initiiert wird, zeigen die Tiere ein vermehrtes Auftreten
einer asynchronen Gonadenentwicklung im weiteren Jahresverlauf. Bei den Flussbarschen
kommt es zu einer Erhdhung der Individuenhdufigkeit bei gleichzeitiger Abnahme grdsserer
Individuen. Dieser Effekt konnte mit einer Tendenz zu einer fritheren Geschlechtsreife,
gepaart mit einer erhohten Adultmortalitit in Verbindung gebracht werden. Tiere, die eine
Reproduktionsphase iiberleben, zeigen zudem eine verstirkte Tendenz eine oder mehrere
Reproduktionsphasen zu iiberspringen, was insgesamt zu einer Verringerung der
individuellen Fruchtbarkeit fiihrt (bezogen auf das Reproduktionsvermogen einer
individuellen Lebensspanne). Abnormale Gonadenentwicklungen wurden auch in weiteren
Arten wie Hecht (Esox lucius), Brachse (Abramis brama) und Giister (Blicca bjoerkna)
beobachtet, obwohl diese Arten, zumindest teilweise, den Bereich der kiihlwasserbedingten
Temperaturerh6hung durchaus hitten verlassen konnen.

Wesentliche Verdanderungen im Bestands- und Reproduktionsgeschehen fiir Rotauge und

Flussbarsch in den zitierten Untersuchungen sind in der untenstehenden Tabelle aufgefiihrt.

Tab. 6: Zusammenfassung reproduktiver Reaktionen bei Rotauge und Flussbarsch auf
langanhaltenden Kiihlwassereinfluss im Biotest-Basin (Forsmark, Schweden) (nach einer
Zusammenstellung von VAN DER KRAAK & PANKHURST 1997).

Rotauge (Rutilus rutilus)

e Verringerte Individuenhdufigkeit.
e Verringerung des gonadosomatischen Index.
e Beschleunigte Gametogenese.

e Asynchrone ovarielle Entwicklung und vermehrte Degeneration von Oozyten.

Flussbarsch (Perca fluviatilis)

e  Zunahme der Individuenhéufigkeit.
e  Veridnderter Populationsaufbau mit vermehrter Rekrutierung bei Zunahme der Mortalitit Adulter.
e Verringerung von Alter und Grosse bei Erreichen der Geschlechtsreife.

e Verringerte Netto-Reproduktionsrate.
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LUKSIENE et al. (2000) fiihrten Untersuchungen in schwedischen und litauischen Gewissern
mit Kiihlwassereinleitungen durch. Die vorherrschenden hohen Temperaturen hatten einen
negativen Einfluss auf die Gametogenese von Rognern der Arten Rotauge (Rutilus rutilus),
Flussbarsch (Perca fluviatilis) und Hecht (Esox [lucius). Dabei kam es wéahrend der
Vitellogenese im Herbst vermehrt zu Atresien, oftmals gefolgt von einer asynchronen
Entwicklung der Eizellen. Es wurden ebenfalls mehrkernige Oocyten und Hermaphrodie
beobachtet. Rogner des Giisters (Blicca bjoerkna) zeigten sich dagegen unbeeinflusst.
Weibchen des Kaulbarsches (Gymnocephalus cernuus) reagierten auf die erhdhten
Temperaturen mit einer Tendenz zur Produktion einer zweiten reifen Oocytengeneration
wéhrend der Laichperiode.

In einem Vergleich thermisch belasteter und unbelasteter Populationen eines
Lebendgebédrenden (Gambusia holbrooki) in den U.S.A konnte MEFFE (1991 und 1992)
ebenfalls signifikante Verdnderungen im Lebenszyklus bei erhohten Temperaturen feststellen.
Die Tiere zeigten eine Tendenz zu einer Ausdehnung der Reproduktionsphase {iber das ganze
Jahr bei gleichzeitig abnehmender Grosse der Nachwuchstiere.

Nach LANGFORD (1990) konnen sich durch Kiihlwassereinleitungen aber auch exotische
und an wirmere Temperaturen angepasste Arten in geméssigten Breiten ansiedeln und nennt
Tilapien in den Kiihlteichen eines britischen Kraftwerkes als Beispiel. Fiir Deutschland ist
hier z.B. ein Guppyvorkommen (Poecilia reticulata), das bereits seit Jahrzehnten besteht, in
einem durch Kiihlwasser erwdrmten Bach in der Ndhe von Koln belegt (BERND 2002).
BUNZEL-DRUKE & SCHAREF (2004) fiihrten Untersuchungen in Abschnitten mit und ohne
Kiihlwassereinfluss in der nordrhein-westfalischen Lippe durch. Hier wurden unterschiedliche
Abundanzen einzelner Arten in den verschiedenen Abschnitten festgestellt. Sieben Arten
(Dobel, Giister, Karpfen, Rotauge, Rotfeder, Ukelei/Laube und Sonnenbarsch) wurden
hiufiger in erwdrmten Abschnitten festgestellt, wihrend acht Arten hohere Dichten in nicht
erwarmten Abschnitten erreichten bzw. nur dort vorkamen (Bachneunauge, Bachforelle,
Asche, Bachschmerle, Rutte, Aal, Miihlkoppe und Dreistacheliger Stichling). Die
Auswirkungen einer Kiihlwassereinleitung lieBen sich jedoch nicht immer eindeutig von

anderen Einfliissen wie z.B. dem Ausmal} des Gewisserausbaus trennen.

3.3.3 Stauregulierung von Fliessgewéassern, Wasserentzug bzw. Abflussverringerungen

3.3.3.1 Erlauterung des Einflussfaktors

Damme bzw. Stauhaltungen haben einen grossen Einfluss auf die Lebensgemeinschaften

ober- und unterhalb liegender Flussabschnitte (HOLDEN 1979, WOTTON 1995) und

75



beinhalten bzw. beeinflussen neben Anderungen des Abflusses (CRISP 1977), der
Wasserqualitit (PALMER & O’KEEFE 1990) auch das Auftreten gebietsfremder Biota
(MEFFE 1991). Die Verringerung bzw. Verdnderungen des natiirlichen Stromungsregimes
durch Stauregulierung kann aber auch eine wesentliche Ursache der Temperaturdnderung im
Gewdsser darstellen (JASKE & GOEBEL 1967, WEBB & WALLING 1993b, LOWNEY
2000, HAMBLIN & McADAM 2003). Eine Verringerung des Abflusses durch Ausleitungen
bzw. Wasserentzug konnte in mehreren Studien als Ursache fiir Temperaturverdnderungen
identifiziert werden. Dies betrifft vor allem das gehédufte Auftreten von
Maximaltemperaturen. Dabei zeigten Untersuchungen, dass die Effekte einer
Abflussverringerung nicht unbedingt durch andere begleitende bzw. ausgleichende
Massnahmen aufgehoben werden konnen (z.B. durch Zunahme der Beschattung iiber eine
Forderung der gewisserbegleitenden Vegetation) (MORSE 1972, HOCKEY, OWENS &
TAPPER 1982, DYMOND 1984, BARTHOLOW 1991, MORIN et al. 1994, SINOKROT &
GULLIVER 2000, CAISSIE 2006).

Diese Effekte sind alle in ithrem Ausmass und ihrer Ausprigung von Faktoren wie der
geografischen Lage einer Stauhaltung, dem Ausmass der Abflussverdnderung, den
vorherrschenden klimatischen Gegebenheiten, der Grosse und Tiefe einer Stauhaltung, dem
Staumanagement bzw. der Funktion des Staus aber auch von den unterhalb gelegenen
Lebensgemeinschaften abhingig (CAMARGO & VOELZ 1996, PALLER & SAUL 1996).

Je nach den vorherrschenden Verhéltnissen kann es unterhalb von Stauhaltungen mit
grundnaher Wasserableitung zu 6kologisch relevanten Temperaturveranderungen wie z.B. der
Reduzierung sommerlicher Maximalwerte, der Erhoéhung winterlicher Minima, der
Verzogerung der Frithjahrserwdrmung (WEBB & WALLING 1993a) aber auch der
Ausprigung  eines  Temperaturgradienten = im  Léngsverlauf ~ kommen.  Die
Temperaturverdnderungen sind im Unterwasser auf mehrere hundert Kilometer zu beobachten
(HOLDEN & STALNAKER 1975), und deren raumliche Ausdehnung kann sich, je nach dem
Grad der sommerlichen Erwdrmung, aber jedes Jahr &ndern (CAMARGO & VOELZ 1996).
Ebenso konnen sich bei ausreichend tiefen Stauhaltungen und ldngeren Verweildauern
Temperaturschichtungen im Wasserkorper ausbilden (VARLEY 1967, LUSK 1995).
TROXLER & THACKSTON (1977) berichten von den gravierenden Auswirkungen, die
grundnahe Ableitungen kalten Tiefenwassers oberhalb liegender Stauhaltungen auf das
Temperaturregime unterhalb liegender Gewésserabschnitte haben konnen. In ihren
Untersuchungen wurde neben dem Eintrag des vergleichsweise kalten Wassers (um 10 °C)

die durch das kalte Wasser bedingte gehdufte Nebelbildung im Flusstal als zusétzlicher Faktor
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fiir eine Storung des natiirlichen Temperaturregimes bzw. Temperaturaustausches zwischen
Gewisser und Atmosphére beobachtet.

Auch die Wasserentnahme fiir die hydroelektrische Nutzung beeinflusst die Wassertemperatur
sowohl in den Restwasserstrecken als auch im Vorfluter (MEIER 2002). Ein Beispiel fiir die
komplexen Verdnderungen des Temperaturregimes eines Fliessgewissers durch die
hydroelektrische Nutzung liefern Untersuchungen an der Rhone und ihren Zufliissen im
Wallis (Schweiz) (MEIER & WUEST 2004). Die Auswirkungen auf das Temperaturregime
werden folgendermassen beschrieben: Der Kraftwerksbetrieb gléittet den urspriinglich
natiirlichen Jahresverlauf der Wassertemperatur. Im Winter liegt die Temperatur bis zu 2 °C
iiber dem natiirlichen Niveau, da turbiniertes Wasser aus den temperierten Stauseen die
Rhone erwédrmt. In Friithjahr und Sommer ist die Wassertemperatur um ca. 1 °C erniedrigt.
FREY (2003) gibt an, dass hohe Temperaturen auf den Restwasserstrecken und
intermittierender Kraftwerksbetrieb unnatiirlich hohe Temperaturschwankungen verursachen.
Um das Temperaturregime eines Flusses mit und ohne Kraftwerk zu vergleichen, wurde,
basierend auf einem hydraulischen Modell, ein Warmehaushaltsmodell fiir den Rhonezufluss
Lonza erstellt.

Das Modell zeigte bei hydroelektrischer Nutzung am Ende einer 7,5 km langen
Restwasserstrecke mit 5% der natiirlichen Wassermenge der Lonza eine gegeniiber dem
unbeeinflussten Zustand um 3,1 °C erhohte Temperatur. Nach der Riickleitung des kiihlen
Kraftwerkswassers kurz vor der Einmiindung in die Rhone kehren sich die
Temperaturverhéltnisse jedoch um und die Temperatur im hydraulisch genutzten Fluss ist
durchschnittlich um 1,2 — 1,4 °C kiihler, als dies ohne Eingriffe der Fall wére. Dies wird
durch den Entzug von ca. 85 % der potentiellen Energie erkldrt, welcher auf der freien
Fliessstrecke in Reibungswirme umgewandelt worden wire.

Eine Temperaturdnderung unterhalb von Stauhaltungen macht sich nicht nur im Jahreszyklus
der Temperatur bemerkbar sondern kann sich auch in den Tagesschwankungen der
Wassertemperatur manifestieren (WEBB & WALLING 1996). So kann eine kontinuierliche
Einleitung relativ kiithlen Wassers aus Stauhaltungen in den Sommermonaten zu verringerten
Tagesschwankungen fithren (LOWNEY 2000).

Bisher ging man allgemein davon aus, dass Stauhaltungen vor allem einen vergleichsweise
einfachen nivellierenden Einfluss auf Schwankungen des Abflusses und das
Temperaturregime eines Gewissers haben (CAISSIE 2006). Eine Langzeitstudie iiber 15

Jahre an Fliissen in Grossbritannien zeigte jedoch, dass eine Stauregulierung hoch komplexe
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Auswirkungen auf das Temperaturregime unterhalb liegender Abschnitte, mit téglich,
monatlich und jdhrlich wechselnden Verhiltnissen hatte (WEBB & WALLING 1997).

SINOKROT et al. (1995) und GOOSEFF et al. (2005) rechnen in Gewaisserabschnitten
unterhalb flacher Stauhaltungen mit Oberflichenabfluss aufgrund ihrer Arbeit mit
Temperaturmodellen mit besonders signifikanten Erwdrmungen verursacht durch den

globalen Klimawandel.

3.3.3.2 Auswirkungen auf die Fischbestinde

Der Eintrag erwidrmten Oberflaichenwassers aus Stauhaltungen kann das Temperaturregime
unterhalb liegender Abschnitte und hier auch das Wachstum von Fischen beeinflussen
(ROBINSON & CHILDS 2001). WEBB & WALLING (1993b) konnten ebenfalls feststellen,
dass das Wasser unterhalb der von ihnen untersuchten Stauhaltungen im allgemeinen wéarmer
ist, was sich in einer Erhohung der durchschnittlichen jdhrlichen Wassertemperatur
bemerkbar macht. Im Sommer kdnnen die Temperaturen unterhalb liegender Abschnitte
jedoch erniedrigt sein, sodass der natiirlicherweise auftretende Jahrestemperaturzyklus
verzogert ablduft. Eine Erwdrmung ausserhalb des natiirlichen Temperaturregimes war in
diesen Untersuchungen vor allem im Winter zu beobachten und hatte grossen Einfluss bzw.
verhinderte die natiirlicherweise auftretende winterliche Eisbildung. Die winterliche
Temperaturerh6hung wirkte sich beschleunigend auf die Eientwicklung der Salmoniden aus
und der Schlupf und das Aufschwimmen junger Bachforellen erfolgte unter diesen
Bedingungen um bis zu 50 Tage friither als unter natiirlichen Temperaturverhdltnissen. Eine
Verminderung der Temperatur in der gleichen Zeit kann dagegen eine Verzogerung der
Entwicklung und erhohte Mortalitidten bedingen. Durch fortwédhrenden Einfluss zu tiefer
Temperaturen konnen zudem weitere und wéarmeliebende Fischarten (wie z.B. Cypriniden
und Perciden), negativ beeinflusst werden, da ihr Stoffwechsel besser an hohe Temperaturen
angepasst ist. Im Extremfall konnen diese Fischarten dann ganz aus dem Gewdésser
verschwinden (SPENCE & HYNES 1971).

Durch eine Erh6hung der Temperatur im Sommer konnen hingegen einseitig die Cypriniden
und Perciden auf Kosten der Salmoniden begiinstigt werden (KUTTEL et al. 2002).

Die Anderung des Temperaturregimes unterhalb von Stauhaltungen kann jedoch auch
Auswirkungen auf ein komplexes Geschehen wie das Ablaichen von Fischen haben. PALLER
& SAUL (1996) konnten so das zeitlich versetzte Ablaichen einer Clupeidenart (Dorosoma
cepedianum) im Savannah (U.S.A) entlang eines stauhaltungsbedingten wandernden

Temperaturgradienten iiber eine Linge von 257 km beobachten. Die Tiere folgten in ihrem
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Ablaichen dabei der von ihnen bevorzugten Temperatur von ca. 19 °C flussaufwirts, was liber

die Larvendichten der verschiedenen Flussabschnitte belegt werden konnte.

3.3.4 Auswirkungen des globalen Klimawandels

3.3.4.1 Erlauterung des Einflussfaktors

In den letzten Jahren wird auch der durch den Menschen verursachte globale Klimawandel fiir
Storungen des natiirlichen Temperaturregimes in Fliessgewdssern verantwortlich gemacht.
Die Erwdrmung von Gewdssern durch den Klimawandel konnte die Verteilung aquatischer
Organismen entscheidend verdndern, da in manchen Gewdssersystemen bereits heute
Temperaturen erreicht werden, die iiber der letalen Grenze fiir Fische bzw. Temperaturgilden
und kalt-stenotherme Arten liegen (JAKOB et al. 1996, SCOTT & POINTER 1991,
LIVINGSTONE & LOTTER 1998, MOHSENI & STEFAN 2001, STEFAN, FANG &
EATON 2001). Prognosen besagen, dass anthropogen bedingte Erhohungen des Anteils an
CO2 und anderen sogenannten ,,Treibhausgasen® in der Atmosphédre innerhalb der nichsten
fiinfzig Jahre zu einer Erhdhung der mittleren globalen Temperatur zwischen 1,5 bis 4,5 °C
fiihren werden (HOUGHTON & WOODWELL 1989).

Nach CAISSIE (2006) gibt es weltweit allerdings nur wenige Datensétze, die eine langfristige
Betrachtung potentieller Auswirkungen des Klimawandels auf die Temperatur von Gewassern
ermoglichen.

Nach DWD (2007) ist die globale Mitteltemperatur der Luft in den letzten 100 Jahren um 0,8
°C angestiegen, wobei es aufgrund der sehr unterschiedlichen Verteilung von Land und Meer,
Wiisten und Wildern etc. regionale Unterschiede gegeben hat und geben wird. In Deutschland
ist die mittlere jéhrliche Lufttemperatur seit 1901 um 0,9° C angestiegen, wobei es auch in
Deutschland grossere regionale Unterschiede gibt. LEBENSMINISTERIUM (2003)
beschreibt Anderungen bei der Lufttemperatur, die im letzten Jahrhundert im globalen Mittel
um etwa 0,6 °C gestiegen ist, wobei dieser Anstieg der rascheste der letzten 1000 Jahre war,
und die erreichten Temperaturen die hochsten in diesem Zeitraum sind. In Europa stieg die
Temperatur nach dieser Quelle in diesem Zeitraum um etwa 0,8 °C, im Nachbarland
Osterreich um nahezu 1,8 °C, wobei alle Hohenlagen von der Temperaturerhdhung betroffen
sind.

Nach Untersuchungen einer Arbeitsgemeinschaft der Wasserwirtschaft der Lander Baden-
Wiirttemberg und Bayern mit dem Deutschen Wetterdienst (KLIWA 2006) zeigen

Klimasimulationen, dass die Temperatur in Siiddeutschland bis zum Jahr 2050 im
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Durchschnitt um 1,7 °C zunehmen wird. Im Sommer steigt die mittlere Tagestemperatur um
1,4 °C und betrdgt 15 °C. Im Winter féllt die Temperaturzunahme mit 2 °C auf 4,5 °C hoher
aus. Am stérksten steigt die Temperatur in den Monaten Dezember bis Februar. Dadurch wird
mehr Regen und weniger Schnee fallen. Daher kann es auch vermehrt zu kleineren und
mittleren Hochwassern im Winter kommen. Die Zahl der Sommertage mit Temperaturen liber
25 °C wird im Vergleich zu heute an allen Klimastationen deutlich zunehmen. Die Anzahl
heisser Tage mit Temperaturen iiber 30 °C wird sich fast liberall verdoppeln. Demgegeniiber
wird es weniger Frosttage (Tiefsttemperatur unter 0° C) und Eistage (Dauerfrost) geben.
Letztere werden sich zumeist halbieren. Die sogenannten Eisheiligen werden sich nach vorne
verschieben.

Im Simulationszeitraum bis 2050 wird sich der gefundene Trend mit feuchteren Wintern und
trockeneren Sommern fortsetzen. Doch wihrend es im Sommer gegeniiber jetzt bis zu 10 %
weniger regnet, wird es im Winter erheblich mehr Niederschlige geben. In manchen
Regionen bis zu 35 %. Zudem werden im Winter die Tage mit starken Niederschldagen (iiber
25 mm) deutlich zunehmen, an manchen Messstationen wird sich die Zahl verdoppeln.
Dagegen werden Trockenperioden im Sommer linger ausfallen.

Doch bereits jetzt machen sich nach Ansicht verschiedener Autoren erhdhte Lufttemperaturen
als Folge des globalen Klimawandels auch in erhéhten Wassertemperaturen bemerkbar.
WEBB & NOBILIS (1994) konnten im Rahmen einer Langzeitstudie an der Donau einen
signifikanten Temperaturanstieg von 0,8 °C wiahrend der letzten 90 Jahre feststellen.
Dieselben Autoren (WEBB & NOBILIS 1997) analysierten Wassertemperaturen aus dem
nérdlichen Osterreich iiber einen vergleichbaren Zeitraum. Hier war kein spezieller Trend zur
Temperaturdnderung in den Gewissern feststellbar. In LEBENSMINISTERIUM (2003) wird
ein Anstieg der mittleren Temperatur der Donau bei Wien von 1,3 °C in den letzten 100

Jahren aufgezeigt (siche nachfolgende Abbildung).
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Abb. 15: Anstieg der mittleren jahrlichen Wassertemperatur in den letzten 100 Jahren in der
Donau bei Wien um 1,3 °C, von 8,9 °C auf 10,2 °C (Daten von S. Hohensinner, aus
Lebensministerium 2003).
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Nach HARI et al. (2006) zeigen Temperaturaufzeichnungen der letzten 25 Jahre in der
Schweiz einen Temperaturanstieg in alpinen Fliessgewdéssern aller Hohenlagen, was die
Autoren mit regionalen Verdnderungen der Lufttemperatur erklidren. Ein drastischer
Temperaturanstieg war nach Angaben der Autoren in den Jahren 1987 und 1988 zu
beobachten.

DAUFRESNE et al. (2003) analysierten iiber einen Zeitraum von ca. 20 Jahren die
Temperatur-, Fisch- und Makroinvertebratendaten fiir die Rhone bei Bugey und stellten eine
Temperaturzunahme fiir die Rhone von 1,5 °C fest.

GILLET & QUETIN (2006) fiihrten eine Temperaturzunahme im Oberflaichenwasser des
Genfer Sees von 1 °C innerhalb der letzten 20 Jahre ursdchlich auf den Klimawandel zuriick.
MASSOL et al. (2007) konnten hingegen beim Vergleich der Temperaturdaten von 11
perialpinen Schweizer Seen (unter anderem auch Daten des Genfer Sees) mit den
Abundanzen von sieben verschiedenen Fischarten (Daten aus der kommerziellen Fischerei)
keinen Einfluss des globalen Klimawandels feststellen.

Weitere Erlduterungen zu bereits heute auftretenden 6kologisch relevanten Verdnderungen
durch den globalen Klimawandel, speziell fiir den alpinen Raum, der auch fiir Bayern von
Bedeutung ist, finden sich bei LEBENSMINISTERIUM (2003) und werden nachfolgend

zitiert: ,,Die Niederschlagssummen haben sich verdndert und es wird eine Zunahme der
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Niederschldge in den mittleren und hohen Breiten der Nordhemisphdre festgestellt, wobei

dies mit hdufigerem Auftreten von Starkniederschligen einhergeht. Im alpinen Raum trifft

dies vor allem fiir den westlichen Teil zu. So wurden in der West- und Nordschweiz bis zu 40

% Niederschlagszunahme im Winter festgestellt. Im siidalpinen Raum und im Osten

Osterreichs ist dagegen eher ein Riickgang der Niederschlagsmengen festzustellen. Die

meisten Gletscher weisen starke Riickgdnge auf und die Untergrenze des Permafrostbereiches

ist in den letzten 100 Jahren in der Schweiz um ca. 150 m bis 250 m gestiegen.*

Die Entwicklung spezifischer Szenarien fiir die alpine Umwelt ist nach Ansicht der Autoren

von besonderer Bedeutung, weil Gebirgsregionen besonders empfindlich gegeniiber

Klimavariationen sind und weil der alpine Raum im Einflussbereich von vier Klimaten

(mediterran, atlantisch, kontinental und polar) liegt und eine globale Klimadnderung sich z.B.

auch in der Verschiebung der relativen Bedeutung dieser vier Klimate dussern konnte.

Modellsimulationen bescheinigen dariiber hinaus den Bergregionen ganz allgemein eine

hohere Sensibilitdt gegeniiber den prognostizierten globalen klimatischen Verdnderungen.

Dies bedeutet, dass Anderungen im alpinen Raum iiberproportional ausfallen kénnten. Es sind

aber nicht nur quantitative Anderungen wie Niederschlagsmengen zu beriicksichtigen sondern

auch qualitative (Niederschlag als Regen oder Schnee).

Fiir den Schweizer Raum hat das ,,Beratende Organ fiir Fragen der Klimainderung* (in

LEBENSMINISTERIUM  2003) folgende Szenarien fiir Verdnderungen des

Wasserkreislaufes bis ca. 2050 angegeben, die auch fiir den osterreichischen und bayerischen

Alpenraum von Relevanz sein konnten.

e Abnahme der Niederschlige im Sommer, Zunahme im Winter, grossere Schwankungen
der jahrlichen Niederschlagsmengen,

e vermehrte Starkniederschlige im Winter,

e weniger Niederschldge in Form von Schnee,

e Anstieg der Schneegrenze um 200 m,

e Abschmelzen cines Grossteils der Gletscher,

e Zunahme des Abflussvolumens nordlich der Alpen um 10%,

e Verdnderung des Abflussregimes um eine Regimestufe,

e Zunahme der Héufigkeit und Stirke von Hochwéssern vor allem im Winter in mittleren
und tieferen Regionen,

e Zunahme von Trockenheiten im Sommer, vor allem an Unterldufen,

e grossere Schwankungen in der Abflussdynamik.
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Als weitere, mit dem aquatischen Lebensraum in engem Zusammenhang stehende,
anthropogen bedingte Verdnderungen durch den Klimawandel werden u.a. ein erhdhter
Energiebedarf aufgrund des Kiihlungsbedarfes wahrend der Sommermonate, eine generell
geringere Qualitdit und Quantitdit von Wasserressourcen, die Verschlechterung der
Wasserqualitdt aufgrund der Temperaturerhohung bzw. durch Auswaschungen aus
Miilldeponien genannt. Wegen der erh6hten Temperatur und der damit verbundenen stirkeren
Verdunstung, sowie wegen des fritheren Austrocknens der Boden infolge geringerer Andauer
der Schneedecke nimmt, unabhingig von der Niederschlagsverteilung, die Gefahr von
Trockenperioden zu.

SINOKROT et al. (1995) und GOOSEFF et al. (2005) postulieren, dass durch den
Klimawandel vor allem Gewisserabschnitte unterhalb von Stauhaltungen mit

Oberfliachenabfluss von besonders deutlichen Temperaturdnderungen betroffen sein konnten.

3.3.4.2 Auswirkungen auf die Fischbestdnde

Historische Aufzeichnungen belegen, dass bereits kurzfristig auftretende jéhrliche
Wetterphdnomene bzw. Schwankungen auch einen signifikanten und kurzfristigen Einfluss
auf die Artenverteilung und H&ufigkeit haben kénnen (MURAWSKI 1993). Dies ldsst
vermuten, dass ein Phdnomen wie der globale Klimawandel noch weitreichendere
Auswirkungen auf die Fischbestinde haben wird.

In Abhéngigkeit vom Ausmass der Temperaturerhohung kénnte die globale Klimaerwéarmung
zum Aussterben einiger Arten oder Artengruppen fithren bzw. deren Verteilung im jeweiligen
Gewissersystem drastisch verdndern (MINNS et al. 1995, SCHINDLER 2001, MOHSENI et
al. 2003, CAISSIE 2006). Fiir viele Regionen Nordamerikas wurde z.B. postuliert, dass einige
Fischarten bereits jetzt am jeweiligen oberen Limit der Wassertemperatur leben (EATON et
al. 1995, SINOKROT et al. 1995). Fiir den atlantischen Lachs wurde ein potentieller Verlust
an Juvenilhabitaten, verursacht durch die globale Klimaerwarmung, in der Grossenordnung
von 4 % im Ostlichen Kanada errechnet (MINNS et al. 1995). Die derzeitige Verbreitung von
Salmoniden in Wyoming konnte durch KELEHER & RAHEL (1996) mit Standorten in
Verbindung gebracht werden, deren Lufttemperaturen im Juli 22 °C nicht {berschreiten.
Durch den Klimawandel konnten nach Untersuchungen dieser Autoren viele der derzeitigen
Salmonidenhabitate jedoch ausfallen und die Tiere miissten in hohergelegene Abschnitte
ausweichen, in denen unter den potentiellen Erwdrmungsszenarien noch kiihlere
Temperaturen vorherrschen. Die Untersuchungen sagen unter den speziellen geographischen

und klimatischen Gegebenheiten einen Ausfall von 50 % des Salmonidenhabitats bei einer
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durchschnittlichen Erhéhung der Lufttemperatur um 3 °C voraus. Ahnliche Erscheinungen,
bezogen auf eine Verschiebung von Verbreitungsgebieten nach Norden und in héhergelegene
Regionen, wurden auch von STEFAN et al. (2001), MOHSENI et al. (2003) und CHU et al.
(2005) anhand verschiedener Fischarten der U.S.A und Kanada diskutiert. Nach diesen
Untersuchungen konnten hier die Habitate fiir Kaltwasserfische um bis zu 36 % unter dem
Einfluss der globalen Erwidrmung reduziert werden.

MAGNUSON et al. (1997) beschiftigten sich mit den potentiellen Auswirkungen der
globalen Erwérmung auf die nordamerikanischen Grossen Seen und die eiszeitlichen Seen des
Kanadischen Schildes. Sie prognostizierten flir diese Gewisser einen Riickgang der
winterlichen Vereisung (vor allem im Siiden). Simulationen fiir geschichtete Seen ergaben
Temperaturerhéhungen im Oberflichenwasser von 1 — 7 °C und Temperaturverdnderungen
bis zu 6 °C kiihler bzw. 8 °C wirmer im Tiefenwasser. Die Tiefe der Sprungschicht wiirde
sich bei einer reinen Erwdrmung ebenfalls verdndern. Der geldste Sauerstoff unterhalb der
Sprungschicht wiirde verringert werden. Diese Verdnderungen hitten dann Auswirkungen auf
das Phyto- und Zooplankton sowie auf das Benthos und die Fische. Aufgrund der
Komplexitdt der Zusammenhénge und der relativen Empfindlichkeit des Phytoplanktons
gegeniiber Verdnderungen sind Prognosen zur Entwicklung der Nahrungsnetze und
Biomasseverhéltnisse aber nicht moglich.

In tiefen geschichteten Seen kann es nach den Ergebnissen der Autoren zu einer Erweiterung
der potentiell geeigneten thermalen Habitate fiir alle Temperaturgilden kommen. In flachen
Gewissern und Béchen ist hingegen mit einer Abnahme zu rechnen. Die Verringerung des
gelosten Sauerstoffes unterhalb der Sprungschicht wiirde zu einer Verschlechterung des
Habitates fiir die sogenannten ,,Kaltwasserfische* fiihren. Zoogeographische Grenzen konnten
sich 500 bis 600 km nach Norden verschieben und das Auftreten wérmeliebender bzw.
exotischer Arten sowie das Verschwinden kilteliebender Arten wére hdufiger zu beobachten,
vorausgesetzt es waren keine Refugialrdume, wie z.B. einmiindende kéltere Nebengewdsser,
Grundwassereintritte oder beschattete Abschnitte fiir Kaltwasserarten vorhanden. Die Autoren
schriinken jedoch ein, dass aquatische Okosysteme einer Region aufgrund von Unterschieden
in der Hydrologie und der jeweiligen Position im hydrologischen System, terrestrischer
Vegetation und Landnutzung aber auch der Ausstattung mit unterschiedlichen Biota ganz
unterschiedlich reagieren kdnnen.

DAUFRESNE et al. (2003) konnten anhand von Datensétzen von Ende der 70er bis Ende der
90er Jahre des 20. Jahrhunderts Anderungen der Fisch- und Makroinvertebratenzénosen als

Folge der globalen Erwdrmung in der Oberen Rhone feststellen. Nach ihren Untersuchungen
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wurden fortschreitend Arten kélterer Klimate durch wiarmeliebende Arten verdriangt. Dies gilt
bei den Fischen zum Beispiel in besonderem Maf3e fiir den Hasel (Leuciscus leuciscus), der
hier seine siidliche Verbreitungsgrenze erreicht.

GILLET & QUENTIN (2006) untersuchten den Effekt von Temperaturveranderungen auf die
Reproduktion des Rotauges im Genfer See. Die Temperatur des Oberflachenwassers hat sich
nach Angaben der Autoren in den letzten 20 Jahren, vermutlich bedingt durch den
Klimawandel, um 1 °C erh6ht. Untersuchungen an Rotaugen iiber einen Zeitraum von 19
Jahren belegten eine Tendenz zu einem fritheren Ablaichtermin. Untersuchungen ergaben
einen Schwellenwert als Ausloser fiir das Ablaichen von 190 £ 10 Tagesgraden {iber einen
Zeitraum von 15 Tagen. Von Oktober bis April erfolgt durch die Erwdrmung eine raschere
Entwicklung der Gonaden und der fiir das Ablaichen notwendige Schwellenwert wird nun
bereits Mitte Mai erreicht, wihrend zu Beginn des untersuchten Zeitraumes das Ablaichen des
Rotauges erst Ende Mai bzw. Anfang Juni zu beobachten war.

Makroinvertebraten und Zooplankton als Nahrungsgrundlage von Fischbestinden der Fliess-
und Stillgewésser konnen ebenso von Verdnderungen durch den globalen Klimaverdnderung
betroffen sein, wie ganze Nahrungsnetze (HOGG et al. 1995, QUINLAN et al. 2005, PALM
HELLAND et al. 2007).

Die vorhergesagten Verdnderungen bzw. Verschiebungen aquatischer Habitate unter dem
Einfluss des Klimawandels basieren auf der Tatsache, dass die Wassertemperatur freier
Gewdsser in hohem Mass durch die vorherrschenden Lufttemperaturen beeinflusst werden.
MEISNER, ROSENFELD & REGIER (1988) diskutieren die Bedeutung der
Grundwassertemperatur auf aquatische Habitate und stellen fest, dass die Temperatur des
Grundwassers auch mit der Luftemperatur korreliert ist (zwischen 1,1 und 1,7 °C hoher als
die durchschnittliche Jahrestemperatur). Eine Erhohung der Lufttemperatur durch eine globale
Klimaerwarmung kann somit Auswirkungen auf die Grundwassertemperatur und auch auf
alle durch das Grundwasser beeinflussten Habitatanteile im Gewéssersystem haben.

Die globale Erwdrmung wird auch als Ursache fiir die Etablierung und Ausbreitung
exotischer Arten diskutiert (LEBENSMINISTERIUM 2003). HARKA & BIRO (2007) fiihren
so die Ausbreitung der ponto-kaspischen Grundeln vom Schwarzen Meer bis in die Obere
Donau zumindest zum Teil auf die Klimaerwdrmung zuriick. Die Faktoren, die iiber den
Erfolg einer invasiven Art bestimmen, sind jedoch sehr vielfdltig und lassen sich nicht auf
einen einzelnen Faktor reduzieren (JESCHKE & STRAYER 2006).

Der globale Klimawandel wirkt sich aber nicht nur {iber eine Gewissererwdrmung auf die

Fischbestinde aus, sondern bewirkt auch eine Anderung des Wasserhaushaltes, der sich auch
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auf die Hydrogeomorphologie eines Gewdssers auswirken kann (LEBENSMINISTERIUM
2003). So haben sich Fische an die hydrologischen Verhéltnisse der jeweiligen Fliessgewésser
angepasst, insbesondere in Bezug auf z.B. die Abflussmenge, die jahreszeitliche und
rdumliche Verteilung aber auch an Extremereignisse wie Niedrig- oder Hochwasser. Bislang
intermittierende Fliessgewidsser konnten infolge eines Wassermangels vollkommen
austrocknen. Gewdsser mit geringem Abfluss konnten hingegen intermittierend und so fiir
Fische unattraktiv werden. Gletscherbdache konnten in den Sommermonaten sogar mehr
Wasser fithren, solange die Gletscher nicht vollkommen abgeschmolzen sind
(LEBENSMINISTERIUM 2003).

Eine Verdnderung der Vegetationsdecke im Einzugsgebiet konnte die Erosionsprozesse und
so den Eintrag von Sedimenten ins Gewdsser begiinstigen. Dadurch wiéren auch die Fische
betroffen, da ihr gesamter Lebenszyklus stark von den Sediment- bzw. Substratverhéltnissen
im Gewdsser abhidngt. Der erhohte Eintrag von Feinsedimenten aus dem Einzugsgebiet
infolge von Trockenheit und/oder einer Zunahme von Starkregenereignissen konnte so zu
einer Verdringung von Salmoniden fiihren, da diese Arten besonders stark auf klares Wasser
und ein intaktes Interstitial in den Bettsedimenten der Fliessgewésser angewiesen sind.
Inwieweit Fische in der Lage sind durch genetische Anpassungen ihre Lebensfahigkeit unter
gednderten Klimabedingungen zu gewihrleisten, wird in der aktuellen Literatur zwar
diskutiert, ist jedoch noch weitgehend unbekannt (GOLDSPINK 1995, CRAWSHAW &
O’CONNOR 1997). Hier stellt sich v.a. die Frage, inwieweit eine zeitliche Synchronitét
zwischen raschen Klimadnderungen und moglichen genetischen Anpassungen, die sich iiber
den Zeitraum mehrerer Generationen erstrecken, gewahrleistet ist.

In LEBENSMINISTERIUM (2003) wird ebenfalls darauf hingewiesen, dass die Erforschung
moglicher Einfliisse des Klimawandels durch die Tatsache erschwert wird, dass aquatische
Okosysteme, und insbesondere die Fliessgewisser, durch andere menschliche Eingriffe
bereits stark beeintrichtigt sind, wodurch oft die Gefahr besteht, dass klimabedingte Effekte

durch andere Faktoren iiberlagert werden, und somit nicht leicht erkennbar sind.
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Freie Gewdsser weisen ein fiir sie charakteristisches Temperaturregime auf. Dieses
Temperaturregime ist gekennzeichnet durch die fiir das Gewdsser typischen Durchschnitts-,
Minimal- und Maximaltemperaturen, sowie durch die téglich und jéhrlich auftretenden
Temperaturvariationen bzw. Temperaturmuster. FlieBgewédsser zeigen dabei, trotz ihrer
Verschiedenartigkeit, eine typische Temperaturentwicklung von der Quelle bis zur Miindung.
Quellnahe Temperaturen liegen etwas iliber der Grundwassertemperatur, mit zunehmender
Lauflinge nehmen die Temperaturen jedoch zu. Wasserkdrper von groflen Stillgewidssern
weisen je nach geografischer Breite, den vorherrschenden klimatischen Bedingungen und der
Gewdssertiefe eine zeitlich begrenzte stabile Dichte- und Temperaturschichtung auf.

Fliessgewisser weisen eine deutliche ldngszonale Gliederung charakterisierender Parameter
und vor allem der Gewéssertemperatur auf, wodurch es zur Ausbildung von biozdnotischen
Regionen (friiher ,,Fischregionen*) kommt. Die Fischzonosen der einzelnen Regionen setzen
sich dabei aus Artengruppen mit charakteristischen Okologischen Eigenschaften, den
sogenannten  Okologischen  Gilden, = zusammen.  Neben der  longitudinalen
Temperaturentwicklung im gesamten Gewisserverlauf kann es zu kleinrdumigeren
Differenzierungen der Wassertemperatur auf der Mikro- und Mesohabitatebene, z.B. im
Bereich von Gewéssereinmiindungen oder in lateralen Strukturen der Flussaue kommen, was

auch fiir den Habitatcharakter von Strukturen fiir die Fischfauna von grof3er Bedeutung ist.

Die Temperatur im Gewisser wird mafBgeblich von der kurzwelligen Sonneneinstrahlung
sowie der langwelligen Wiarmestrahlung beeinflusst. Ein Austausch von Warme findet dabei
an den jeweiligen Grenzflichen des Wasserkorpers mit dem Untergrund bzw. der Luft statt.

Verschiedene  Arten von Temperaturmodellen erlauben die Berechnung von
Gewissertemperaturen. Die Verdnderung von Einflulfaktoren auf die Gewissertemperatur

kann so extrapoliert werden.

Die Temperatur der Gewdsser beeinflusst alle in ihnen lebenden Organismen. Dies betrifft
alle Aspekte des Lebenszyklus der heimischen mitteleuropdischen Fischarten, die sich im
Laufe ihrer Entwicklung den natiirlicherweise auftretenden Temperaturen bzw. deren
Schwankungen im Gewdésser angepasst haben. Dabei haben die verschiedenen Arten spezielle

Temperaturpriferenzen und Optimaltemperaturen fiir die verschiedenen Lebensphasen.
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Das Zusammenspiel dieser Temperaturanspriiche mit den auftretenden Gewéssertemperaturen
entscheidet letztendlich iiber das Vorkommen und die Verteilung von Fischen und allen
weiteren aquatischen Lebewesen im Gewéssersystem.

Die Fische der geméssigten Breiten FEuropas werden derzeit in obligatorische
Kaltwasserfischarten (oligo-stenotherm), die an enge Optimal- bzw. Toleranzbereiche der
Temperatur in kalten Gewdéssern angepasst sind, und Arten, die iiber ein vergleichsweise
breites Temperaturspektrum vorkommen und an wérmere Temperaturen angepasst sind
(meso-eurytherm), eingeteilt. Wéhrend bei den oligo-stenothermen Arten der gesamte
Lebenszyklus auf einen vergleichsweise niedrigen Temperaturbereich beschrénkt ist, variieren
die Temperaturanspriiche und Toleranzbereiche bei den meso-eurythermen Arten in
Abhingigkeit vom Lebensstadium und Jahreszeit betrachtlich.

Viele Stoffwechselaktivititen und physiologische Vorginge bei Fischen sind von der
Temperatur abhingig und laufen bei erhéhten Temperaturen beschleunigt ab. Die geringere
Sauerstoffsittigung warmen Wassers sowie Einschrinkungen der Stoffwechselleistung setzen
dem jedoch fiir Fische physiologische Grenzen.

Letaltemperaturen sind nicht als Absolutwerte anzusehen, sondern sind von Art zu Art
unterschiedlich und hingen von der Richtung der Temperaturdnderung, (Temperatursenkung
wirkt gravierender als eine Erh6hung), von der zuvor herrschenden Temperatur sowie von der
Anderungsrate ab. Innerhalb der Temperaturspanne, in der ein Uberleben der jeweiligen
Fischart moglich ist, existieren ,,Temperaturfenster, die fiir bestimmte Leistungen des
Organismus (z.B. Wachstum, Reproduktion) oder aber bestimmte Entwicklungsstadien (z.B.
Embryo, Larve, Laichfisch) als giinstig anzusehen sind. So konnen sich die Embryos und
Larven vieler Fischarten, im Vergleich zur tolerierten Temperaturspanne adulter Tiere, nur in
einem vergleichsweise engen Temperaturbereich erfolgreich entwickeln. AuBerhalb dieses
Temperaturbereiches kommt es je nach Ausmass der Temperaturverinderung verstirkt zu
Missbildungen, erhohten Mortalititen oder aber es findet keine Entwicklung statt. Eine
Erh6éhung der Wassertemperatur kann aber auch negative Folgen auf die Reproduktion der
Fische haben und somit langfristig zu deutlichen Verdnderungen in den Fischbestéinden
fiihren.

Verdnderungen der natiirlicherweise auftretenden Wassertemperaturen konnen das Ergebnis
anthropogener Eingriffe am Gewdsser oder in dessen Umfeld sein.

Nach der vorliegenden Literatur lassen sich die wichtigsten Griinde fiir anthropogen bedingte
Temperaturerh6hungen in freien Gewéssern folgendermassen zusammenfassen:

1. Verlust der natiirlichen Beschattung durch Abholzung bzw. Rodung,
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2. Einleitung von Wirme als hoher temperiertes Wasser bzw. Kiihlwasser,
3. Stauregulierung von Fliessgewissern, Wasserentzug und Abflussverringerungen,

4. Auswirkungen des globalen Klimawandels.

Die Abholzung in bewaldeten Okosystemen oder das Entfernen der gewisserbegleitenden
Vegetation ist vor allem fiir die Zonosen und Fischbestinde kleinerer Gewésser von
Bedeutung. Unter dem Einfluf} einer verstirkten Erwidrmung des Gewdssers durch den Verlust
der Beschattung konnen sich Zonosen und Fischartengemeinschaften komplett verdndern.
Allerdings sind die Folgen der Erwdrmung durch Untersuchungen im Freiland nicht ohne
weiteres von anderen negativen Folgen einer Abholzung, wie z.B. einem verstiarkten Eintrag

von Feinsediment oder dem Verlust von Fischunterstidnden, zu trennen.

Der Eintrag erwdrmten Wassers bzw. von Kiihlwasser hat ebenfalls einen grossen Einfluss
auf die aquatischen Lebensgemeinschaften eines Gewdéssers. Kiihlwasser entsteht durch
industrielle Prozesse, vor allem aber bei der Stromerzeugung. Entscheidend fiir die
okologischen Auswirkungen einer Warmwassereinleitung sind das Ausmall der
Wirmeeinleitung (Temperaturerhohung und Volumen), die betroffenen Gewésseranteile mit
Habitatcharakter sowie die betroffenen Arten und Entwicklungsstadien. Immer wieder werden
in der Literatur Massenansammlungen von Fischen in der Néhe von Kiihlwassereinleitungen
beobachtet. Dies wird in der wissenschaftlichen Literatur jedoch nicht nur auf die erh6hten
Wassertemperaturen, sondern auch auf z.B. methodische Effekte, die Verinderung des
Stromungsmusters im Bereich der Einleitung oder aber das verstirkte Nahrungsaufkommen in
diesen Bereichen zuriickgefiihrt. Untersuchungen ergaben, dal es sich bei den
Ansammlungen von Fischen zumeist um dynamische Schwirme handelt, die sich durch einen
hohen Austausch von Individuen mit der Umgebung auszeichnen. Dabei verhalten sich die
Tiere nicht immer geméal den, fiir die jeweiligen Arten in Laborversuchen festgestellten
Optimaltemperaturen, sondern suchen kurzfristig auch Gewasserabschnitte ausserhalb dieses
Temperaturbereiches auf. Dieses Verhalten wird in der vorliegenden Literatur ebenfalls mit
z.B. der Nahrungssuche und —aufnahme und strémungsorientiertem Verhalten in Verbindung
gebracht.  Temperaturbedingte  Massensterben von  Fischen 1im  Bereich von
Kiihlwassereinleitungen des Vorfluters sind in der Literatur vergleichsweise selten
beschrieben, sie treten jedoch nach Angaben aus der Literatur regelmafBig bei Fischen und vor
allem Jungfischen auf, die in das Kiihlsystem einer Anlage eindringen konnten und somit

direkt den Temperaturerhohungen bzw. —schwankungen ausgesetzt sind. Wanderungen von
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Fischen werden in der Regel nicht durch Kiihlwasserfahnen unterbrochen, wenn die Tiere
wihrend der Hauptwanderzeiten ausweichen konnen, bzw. die Kiihlwasserfahne nicht den
gesamten FluBquerschnitt einnimmt. Es wurden jedoch auch Auswirkungen auf die
Reproduktion von Fischen, wie Verdnderungen der Laichzeit aber auch Verdnderungen an
den Gonaden von Fischen festgestellt. Es gibt nur wenige Datensitze, die den langfristigen
EinfluB einer fortdauernden Temperaturerhohung dokumentieren. Bei langjdhrigen
Untersuchungen an einem Reservoir in Schweden konnten jedoch drastische Verdnderungen
der Reproduktion bei einigen Fischarten und infolge dessen auch Bestandsverdnderungen
festgestellt werden. Storungen der Gonadenfunktion bzw. der Reproduktion konnte auch an
Fischen beobachtet werden, die dem Einfluss des Kiihlwassers hétten ausweichen konnen.
Desweiteren ist auch die Etablierung allochthoner Biota und auch von Fischen in Gewédssern
mit Wéarmebelastung durch Warmwassereinleitungen beschrieben.

Die Stauregulierung, Wasserentzug und Abflussverringerungen verdndern das Abflussregime
eines Gewdssers und konnen sowohl zu einer Erhohung als auch zu einer Absenkung der
natiirlichen Gewdssertemperatur sowie zu einer komplexen Verdnderung saisonaler bzw.
zeitlicher Temperaturmuster fiihren. Im Wesentlichen hiangt dies von der Grofle und Tiefe des
jeweiligen Gewdssers, der GroBBe und dem Management der Stauhaltungen sowie von der Art
der jeweiligen Nutzung ab. Obwohl die Reibung am Gewisseruntergrund nur einen geringen
Anteil am gesamten Energietransfer zwischen einem Fliessgewésser und seiner Umgebung
hat, kann die Stauregulierung zur Wasserkraftnutzung durch den Entzug potentieller Energie
Temperaturverdnderungen von mehreren Grad Celsius verursachen. Die Auswirkungen einer
Stauhaltung konnen sich dabei in FluBabschnitten noch Dutzende von Kilometern
flussabwérts bemerkbar machen.

In der Literatur wurde das Verschwinden von wérmeliebenden Cypriniden unterhalb von
Stauhaltungen mit Grundablass (kaltes Tiefenwasser) beschrieben. Es konnten aber auch
Verschiebungen der Laichzeit und des Schlupfes von Fischen nach Erwdrmung durch
Stauhaltungen festgestellt werden. Die vielfdltigen negativen Auswirkungen einer
Stauregulierung auf die Fische (z.B. Verlust der Durchgingigkeit, Verdnderung der
Stromungs- und Substratverhéltnisse) lassen sich im Freiland nicht immer leicht von den

Einfliissen einer Temperaturdnderung trennen.
Der Klimawandel als Folge einer anthropogen erhohten CO,-Konzentration in der

Atmosphédre mit einhergehender Erwidrmung des Klimas wird in der Literatur auch fiir die

Verdanderung von Fischbestinden verantwortlich gemacht. Dabei 148t sich die Literatur in
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Untersuchungen zu bereits stattgefundenen Verdnderungen und in wissenschaftliche
Prognoseszenarien unterteilen. Untersuchungen an Datenmaterial zu Bachforellenbestéinden
der Schweiz postulieren einen landesweiten Riickgang dieser Art als Folge eines
Temperaturanstieges und eines temperaturabhingigen Infektionsgeschehens mit der
proliferativen Nierenkrankheit (PKD). Untersuchungen an Rotaugen des Genfer Sees
bestitigten eine Verschiebung der Laichzeit zu fritheren Terminen in Jahr in Abhingigkeit
vom Erreichen eines bestimmten Schwellenwertes einer Temperatursumme. Fiir Osterreich
konnte ein Temperaturanstieg fiir die Donau bei Wien in den letzten hundert Jahren
dokumentiert werden. Hierfiir wurde ebenfalls der globale Klimawandel verantwortlich
gemacht.

Untersuchungen aus Nordamerika und Osterreich stellen ein Prognoseszenario dar, in
welchem vor allem die kalt-stenothermen Arten und speziell die Vertreter der Salmoniden
durch die Klimaverdnderung unter Druck geraten, sodass es auf der nordlichen Halbkugel zu
Arealverlusten in den siidlicheren Bereichen der aktuellen Verbreitungsgebiete sowie zu einer
Verschiebung des Verbreitungsschwerpunktes dieser Arten nach Norden bzw. in hoéher
gelegene Gebiete kommt. Gleichzeitig kommt es in diesen Szenarien zu einer Vergroflerung
des Verbreitungsgebietes wirmeliebender Fischarten. Im Falle der grofBeren Seen des
kanadischen Schildes wird eine ArealvergroBBerung fiir alle Temperaturgilden der Fische
postuliert, fiir kleinere Gewdsser jedoch ein Verlust von Habitaten vor allem fiir oligo-
stenotherme Fischarten vorhergesagt.

Die Auswirkungen des Klimawandels bestehen aber nicht nur in einer allgemeinen Erhohung
der jédhrlichen globalen Durchschnittstemperatur der Luft und somit der Wassertemperatur,
sondern kann regional sehr unterschiedliche zusdtzliche Auswirkungen haben. So miissen als
wichtige EinfluBfaktoren auf das Temperaturregime der Gewisser und somit ebenso der
Fischbestinde auch AbfluBverdnderungen verursacht durch ausbleibende Schneeschmelzen
und vermehrte oder verringerte saisonale Niederschlags- oder Starkregenereignisse in
Verbindung mit Hochwassersituationen in Betracht gezogen werden.

Die Etablierung exotischer Biota und speziell die Ausbreitung von urspriinglich im ponto-
kaspischen Raum heimischen Gobiiden donauaufwérts, wird ebenfalls mit einer
Temperaturerhohung durch den globalen Klimawandel in Verbindung gebracht, obwohl die

Ursachen einer Etablierung allochthoner Arten multifaktorieller Natur sind.
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5 Diskussion und Wertung der Ergebnisse in ihrer Bedeutung flir Bayern
Alle in der vorliegenden Literatur beschriebenen Einflussfaktoren konnen letztendlich zu

Anderungen des Temperaturregimes eines Gewissers oder Gewisseranteils fiihren,
weitreichende Auswirkungen auf die Okologie und Biologie der aquatischen Z&énose und
somit auch auf die Fische und Fischbestinde in Bayern haben, die sich, bedingt durch die
Vielzahl an alpinen und Mittelgebirgsgewidssern durch einen hohen Anteil rheophiler
Lebensgemeinschaften auszeichnen. Dies ist bei der zunehmenden Nutzung der Gewdsser als
Vorfluter fiir thermische Abwésser der Industrie und Energiegewinnung, und den teils noch
kontrovers diskutierten Auswirkungen des globalen Klimawandels mit seinen regionalen
Auswirkungen auf die Gewésser besonders wichtig. Die Folgen einer Temperaturerhbhung
werden dabei vermutlich oft unterschitzt, da die in der Literatur beschriebenen
Verdanderungen an den Fischbestinden oftmals schleichend verlaufen aber dennoch in ihren
Auswirkungen gravierend sein konnen.
Die reine Temperaturerhohung kann hier ebenso verdndernde und potentiell negative
Auswirkungen haben, wie die Verdnderung von lokalen und zeitlichen Temperaturmustern.
Dabei konnen sich die Auswirkungen der verschiedenen Einfliisse je nach Ausmass und
Auspriagung gleichen und es kann ebenso zu kumulativen Effekten bei der Beteiligung
mehrerer der oben genannten Faktoren und weiterer negativer Einfliisse auf die Fischbestinde
kommen.
Genaue Voraussagen liber die mittel- bis langfristigen Folgen einer Temperaturerh6hung, vor
allem aber auch die Formulierung einfacher Ursache-Wirkungs-Beziehungen bei der
Betrachtung potentieller Auswirkungen auf Fischbestinde sind aufgrund der Komplexitét der
jeweiligen Zusammenhinge (z.B. Wechselwirkungen der trophischen Stufen und
Auswirkungen auf die Nahrungsnetze, inner- und zwischenartliche Konkurrenz) so gut wie
unmoglich und miiten ggf. im Rahmen geeigneter Modelle abgeschitzt werden. Ein
potentielles oder tatsichliches Erwdrmungsszenario ist somit, aufgrund der
Verschiedenartigkeit der beteiligten Faktoren, immer als Einzelfall und unter
Beriicksichtigung der jeweiligen 0©kologischen Gegebenheiten zu betrachten und zu
behandeln. Die Auswirkung einer Erwdrmung auf die Fischbestinde eines Gewissers hingt
dabei letztendlich von den folgenden Faktoren ab:
e Von Art und Ausmall der Erwidrmung (z.B. Art des Wérmeeintrags, Warmemenge, Zeit
bzw. Saisonalitit der Erwdrmung).
e Von der natiirlichen Pufferkapazitit des Gewdéssers gegeniiber Temperaturverdnderungen

in Abhidngigkeit von der GroBe, dem Abfluss, der Beschattung, dem Vorhandensein
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»thermaler Refugien®, weiteren negativen Einfliissen auf die aquatische Zénose aber auch
der longitudinalen und lateralen Durchgéngigkeit als Grundvoraussetzung fiir die
Erreichbarkeit thermaler Refugien fiir die Fische bzw. fiir Ausweichbewegungen und
Kompensationswanderungen.

Der Zusammensetzung der Biozonose und speziell der Ichthyozonose im betroffenen
Gewdsser bzw. Abschnitt, sowie dem Vorhandensein besonders sensibler Habitate (z.B.
exponierte Gewdsser der FluBaue, Orte der Embryonalentwicklung, Aufwuchshabitate,
Orte der Nahrungssuche und -aufnahme) und empfindlicher Entwicklungsstadien (z.B.

Embryos, Larven, Laichfische).

Dennoch lassen sich, auf der Grundlage der vorliegenden Literatur, und trotz der Komplexitit

der Zusammenhénge einige grundlegenden Aussagen zu den potentiellen Auswirkungen einer

Gewissererwarmung auf die Fische und Fischbestinde machen.

Gewisser und Gewisserabschnitte, die nur {iber eine geringe thermische Pufferkapazitit
verfiigen oder die durch Eingriffe in der Vergangenheit in ihrer Funktionsfahigkeit bereits
beeintrachtigt sind bzw. bei denen bereits mehrere Faktoren (z.B. Verlust der
Beschattung, Stauregulierung) auf das natiirliche Thermalregime wirken, werden zuerst
bzw. besonders von einer weiteren Gewissererwiarmung betroffen sein.

Es werden besonders kalt-stenotherme Arten, sowie die Entwicklungsstadien aller Arten,
die nur iiber geringe Temperaturtoleranzen verfiigen (z.B. Embryos) am drastischsten von
einer Gewdssererwarmung betroffen sein. Dies gilt insbesondere flir Arten, die sich in den
jeweiligen Biozonosen an den temperaturbedingten Verbreitungsgrenzen im Gewésser
befinden (z.B. Salmoniden im Epipotamal / Hyporhithral und friihe Entwicklungsstadien
rheophiler Cypriniden im verdnderten Potamal groBerer stauregulierter FlieBgewésser,
Rutte im Epipotamal mit stattfindender Reproduktion im Rhithral).

Da die Temperaturtoleranz adulter Fische im allgemeinen grofer ist, als die der frithen
Entwicklungsstadien bzw. als die fiir die Reproduktion giinstigen Temperaturen, werden
sich negative Auswirkungen zunichst nicht durch Verdnderungen bzw. das Verschwinden
der Adultfischbestinde einer oder mehrerer Arten, sondern durch Verdnderungen bzw.
Storungen in der Reproduktion und Rekrutierung von Arten im betreffenden Gewisser
bzw. Gewisserabschnitt bemerkbar machen. Dies gilt insbesondere bei Gewdssern, in
denen eine Kompensation durch die Fischbestinde weiter entfernter und

unbeeintrichtigter Abschnitte mdglich ist, und bezieht sich auf den Zeitraum der
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Vitellogenese beim adulten Rogner bis zum Eintritt der Geschlechtsreife des jungen
Adultfisches.

e Gerade die langfristigen Auswirkungen einer Erwdrmung auf die Reproduktion und
Rekrutierung wird zu einer Verdnderung der Fischbestéinde, sowohl im Bestandsaufbau

einzelner Arten, wie auch der Zusammensetzung der Arten in der Ichthyozonose, fiihren.

In der nachfolgenden Tabelle sind die kalt-stenothermen Rundmaiuler und Fische Bayerns, als
eine der besonders von einer Erwdrmung betroffene Gruppe, nach ihrem Gefdahrdungsgrad in
der bayerischen Roten Liste und ihrem Verbreitungsschwerpunkt in der jeweiligen

biozonotischen Region aufgelistet.

Tab. 7: Oligo-stenotherme (Kaltwasser-) Fischarten in mitteleuropdischen Fliessgewassern,
Gefahrdungsgrad in Bayern und langszonaler Verbreitungsschwerpunkt / Vorkommen (nach
DAUFRESNE et al. 2003 (*), JUNGWIRTH et al. 2003 und BOHL et al. 2003). Legende: RL:
Rote Liste gefahrdeter Fische und Rundmauler Bayerns; 0 = Ausgestorben oder verschollen; 1 =
Vom Aussterben bedroht; 2 = Stark gefdhrdet; 3 = Geféhrdet; V = Art der Vorwarnliste. LZ:
Léngszonaler Verbreitungsschwerpunkt bzw. Vorkommen; Epir =Epirhithral; Metar =
Metarhithral; Hypor = Hyporhithral; Epip = Epipotamal; anadr = anadromer Wanderer.

Familien Arten RL LZ
Petromyzontidae | Ukrainisches Bachneunauge | Eudontomyzon viadikovi 1 Hypr
Bachneunauge Lampetra planeri 1 Metar, Hypr
Salmonidae Bachforelle / Meerforelle /| Salmo trutta V/0/2 Epir, Metar /
Seeforelle anadr / See
Huchen Hucho hucho 3 Epip
Lachs Salmo salar 0 anadr
Thymallinae Asche Thymallus thymallus 2 Hypr
Cyprinidae Elritze Phoxinus phoxinus 3 Hypr
Hasel (*) Leuciscus leuciscus \Y Epip
Stromer Leuciscus souffia 1 Hypr
Gadidae Rutte Lota lota 2 Epip
Cottidae Koppe Cottus gobio \Y Epir

Bei einer zunehmenden Gewéssererwarmung ist aulerdem rein statistisch von vermehrten

sommerlichen  Fischsterben  aufgrund von  Extremtemperaturen  bzw.  durch
temperaturbedingten Sauerstoffmangel auszugehen. Ebenso wird es zur Verschirfung der
Fischfallenproblematik in tempordren Gewéssern kommen, was auch bei der Durchfiihrung
baulicher Maflnahmen am Gewisser sowie bei Renaturierungsmafinahmen zu beriicksichtigen
ist. Eine Erh6hung der Temperatur kann ebenso in kleinen natiirlichen Gewéssern aber auch
in kiinstlichen Gerinnen mit geringem Abfluss wie Restwasserstrecken, Ausleitungen,
Kanilen, Wanderhilfen wie z.B. Umgehungsgerinnen zu Problemen fiihren. Die Funktion

eines, aus Oberflaichenabfluss einer flachen Stauhaltung gespeisten, Umgehungsgerinnes als

94



sekunddrer Lebensraum fiir Fische kann hier bei geringer Dotation, fehlender Beschattung
und unter dem Einfluss des globalen Klimawandels durchaus beeintriachtigt sein.

Dies bedeutet aber auch, dass bestehende und potentiell zukiinftige thermale Szenarien sowie
natiirliche lokale und zeitliche thermale Muster bei Malnahmen am und im Gewésser sowie
auch bei Artenhilfs- und Wiederansiedelungsprogrammen zu beriicksichtigen sind.
MaBnahmen zum Wasserentzug und zu neuen Stauregulierungsprojekten sind vor allem vor
dem Hintergrund der globalen Erwérmung mit den zu erwartenden regionalen Verdnderungen
hinsichtlich einer Zu- bzw. Abnahme von Niederschligen einer genauen Priifung zu
unterziechen. Mit einer zunehmenden Erwirmung der Gewisser steigt auch die
Wahrscheinlichkeit der Etablierung allochthoner wiarmeliebender Fischarten.

Die vorliegende Literatur besteht zu einem groBlen Teil aus Untersuchungen in individuell
sehr unterschiedlichen Gewdsser- und Fischbestandssituationen. Die Ableitung allgemeiner
Aussagen zu den zukiinftigen Auswirkungen ist daher schwierig und es bleiben einige
Wissens- bzw. Informationsliicken bestehen.

Es fehlen vor allem Langzeitstudien, die die Verdnderungen von Fischbestinden aufgrund
von Erwirmung im Gewdsser langfristig darstellen. Wissensliicken bestehen weiterhin bei
den Temperaturanspriichen einer Vielzahl von Fischarten. Dies betrifft vor allem die fiir die
Gonadenentwicklung  und  die Reproduktion giinstigen  Temperaturbereiche,
Temperatursummen, und Schwellenwerte sowie deren saisonale Verldufe und das
Zusammenspiel mit weiteren Faktoren, wie z.B. der Tageslichtlinge, Stromung und
Nahrungsaufnahme bzw. Energiebilanz unter verschiedenen Stoffwechselzustinden (z.B. im
Reproduktionszyklus). Dies sind Faktoren, die auch fiir die Beurteilung der Situation im
Freiland im Rahmen von Untersuchungen z.B. in Rahmen Beweissicherungen und
Monitoring zur Gewissererwarmung von entscheidender Bedeutung sind.

Ebenfalls unklar ist die potentielle Bedeutung der Synchronitdt der Fischbestinde mit ihrer
Umgebung und vor allen den Ressourcen im Gewdésser (z.B. Nahrungsorganismen, saisonale
Habitate) unter dem Einfluss von einer durch Erwdrmung veridnderten Reproduktion bzw.
durch vorverlegte Laichtermine.

Der stattfindende Klimawandel hat nicht nur eine Erwédrmung und die Verdnderung regionaler
Wetterszenarien zur Folge, sondern wird lokal auch die Niederschlags- und vor allem die
Schneefall- und Starkregenereignisse beeinflussen. Aufgrund der gesichteten Literatur ist
unklar, inwieweit sich diese sekunddren Verdnderungen, die sich in Form der
Schneeschmelze (oder deren Ausbleiben) und in Form von Hochwéssern aber auch durch

Wassermangel auf das Abflussgeschehen der Fliessgewdsser und somit auch auf die
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verschiedenen Entwicklungsstadien der Fische in ihren jeweiligen Habitaten auswirken

werden.

6 Vorschlage fur weiterfihrende Untersuchungen und Massnahmen

Im Kontext mit dem Thema der Gewissererwdrmung durch anthropogene Faktoren kommt
den biozonotischen Regionen eine wichtige Rolle als bioindikatorische Messgrosse zu, da die
Auspriagung der Zonosen sehr stark von der Wassertemperatur beeinflusst wird. Auf diese
Weise kann im Vergleich zu bekannten Referenzzustinden die Auswirkung von
Temperaturdnderungen auf die Gewisserzonosen nachvollziehbar dokumentiert werden.

Hieraus ergeben sich eine Reihe von MafBnahmen, die im Zusammenhang mit der
Dokumentation und Prognose des Einflusses einer Erwdrmung auf die Fischbestinde, sowie
der Vermeidung bzw. Minimierung negativer Einfliisse von Bedeutung sein konnen und

nachfolgend aufgelistet sind.

e Entwicklung von Temperaturmodellen fiir bayerische Gewésser und deren Fischbestéinde
zur Einschitzung und Quantifizierung temperaturverdndernder Faktoren, besonders fiir
bekannte und von einer Temperaturverdnderung betroffene oder sensible Gewisser und

Gewisserabschnitte.

e Erweiterung der Datengrundlage zu den Temperaturanspriichen heimischer Fischarten
iiber Labor- und Freilanduntersuchungen. Von besonderem Interesse ist dabei die Rolle
der Temperatur im Zusammenspiel mit weiteren Umweltfaktoren in wichtigen Phasen des

Lebenszyklus (z.B. Embryonalentwicklung, Gonadenentwicklung)

e Sichtung und Uberpriifung von Daten zu den bayerischen Gewissern und deren
Fischbestinden im Hinblick auf ihre Relevanz zur Verwendung fiir langfristige
Untersuchungen bzw. Betrachtungen zu Temperaturverdnderungen oder fiir die
Modellerstellung. Ggf. Schaffung einer temperaturrelevanten Datengrundlage im Rahmen

aktueller Untersuchungen wie z.B. des Monitorings zur EU-WRRL.
e Erarbeitung eines Instrumentariums und standardisierter Verfahren zur Durchfiihrung von

Beweissicherungen und Monitoringmassnahmen im Rahmen von Untersuchungen zu

Temperaturverdnderungen und thermischen Belastungen.
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Durchfiihrung einer Beweissicherung und eines Temperaturmonitorings an besonders
betroffenen Gewissern in Kombination mit unbelasteten Referenzstrecken oder an
sensiblen Arten und Artengruppen, Entwicklungsstadien und Gewisserabschnitten mit

Beispielscharakter fiir Gewésserregionen und die dazugehorigen Zonosen.

Erarbeitung eines Malnahmenkataloges mit Vorgaben zur Vermeidung bzw.
Minimierung negativer Temperatureinfliisse auf die Gewdsser Bayerns und ihre
Fischbestinde mit Hinweisen zur Umsetzung im Freiland (z.B. MaBnahmen zur
Gewisserunterhaltung oder Renaturierungen) und ggf. Aufnahme temperaturrelevanter

Verbesserungsmafinahmen in die Managementpldne der EU-WRRL.

Offentlichkeitsarbeit zur Problematik der Gew#ssererwirmung fiir die Fische.
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7 Abstract

Die vorliegende Literaturstudie, die im Auftrag des LFU Bayern durchgefiihrt wurde,
beschiftigt sich mit den Auswirkungen einer Temperaturerh6hung auf die Fische und
Fischbestdnde Bayerns.

Dabei wurde, auf der Grundlage zumeist wissenschaftlicher Literatur, das Thermalregime
natiirlicher Gewdsser, die Bedeutung der Temperatur als grundlegender Umweltfaktor fiir die
Fische und die potentiellen und tatsdchlichen Auswirkungen von Temperaturverinderungen
auf die Fische und Fischbestinde Bayerns dargestellt und diskutiert, sowie Vorschlige zu

weiterfilhrenden Untersuchungen und MaBBnahmen gemacht.

This literature study, conducted on behalf of the Bavarian LFU, deals with the effects of
rising temperatures on the fishes and fish populations in Bavaria.

The thermal regime of natural waters, the significance of temperature as a basic
environmental factor and the potential and actual effects of temperature changes on Bavarian
fishes and fish populations are documented and discussed on the basis of mostly scientific

literature and proposals for further research and measures are presented.
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9 Glossar

Atresie:

hyporheisch:

kalt-stenotherm:

Konvektion:

kurzwellige Strahlungsbilanz:

langwellige Strahlungsbilanz:

meso-eurytherm:

poikilotherm:

Vitellogenese:

angeborener oder erworbener Verschluss bzw. die
Nichtanlage von Hohlorganen

unter der Stromung (im Gewésserbett) befindlich
bezeichnet Organismen, die nur in einem engen Bereich
niedriger Temperatur existieren konnen, beispielsweise

Salmoniden

Transport von Stoffen oder physikalischen Eigenschaften
(z.B. Wérme) durch die Bewegung von Teilchen

durch kurzwellige Sonneneinstrahlung bedingte
Energieaufnahme an der Erdoberfldche

durch langwellige Warmestrahlung (Riickstrahlung)
bedingte Energieabnahme an der Erdoberfldache

bezeichnet Organismen, die an mittlere Temperaturbereiche
angepasst sind. Grossere Varianz in

den Temperaturanspriichen in Abhéngigkeit von
Lebensstadium und Jahreszeit (z. B. Mindesttemperaturen
im Frithling/ Sommer fiir eine erfolgreiche Reproduktion).

wechselwarm

Dotterbildung wihrend der Eizellenentwicklung (Oogenese)
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