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Begriffe und Abkiirzungen
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Pelagial
pottoxCyan
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r-Strategen

allgemeine chemisch-physikalische Parameter = unterstitzende" Qualitatskomponente
der WRRL

Chlorophyll a, griiner Pflanzenfarbstoff fir die Photosynthese, in Gewédssern Kenngréie
flr Algenvorkommen und deren Biomasse

Blaualgen oder Blaugriinbakterien, sind i.e.S. Bakterien
oberste warmere Wasserschicht in thermisch geschichteten Seen
Einzugsgebiet

Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie, gilt seit 1992 in der EWG/EU und soll die biologische Viel-
falt férdern und schiitzen mit dem Ziel eines zusammenhangenden Netzes von Schutzge-
bieten

Werte fir die biologischen Qualitdtskomponenten des Oberflachengewassertyps zeigen
geringe anthropogen bedingte Abweichungen vom Referenzustand, welcher die Verhalt-
nisse bei Abwesenheit stdrender Einflisse durch den Menschen beschreibt (EG-Wasser-
rahmenrichtlinie 2000, Anhang V, Tab. 1.2), bei kiinstlichen und erheblich verdnderten Ge-
wassern wird der Begriff gutes Potenzial verwendet

unterste kihlere Wasserschicht in thermisch geschichteten Seen
Klaranlagen

karbonatische Gewasser mit kalk- bzw. karbonathaltigem geologischen Untergrund (Cal-
cium-, Magnesiumkarbonate) mit elektrischen Leitfahigkeiten Gber 400 yS/cm im unbe-
lasteten Zustand

vom Licht durchflutete Flachwasserzone in Seen

Sprungschicht in in thermisch geschichteten Seen, bildet den Ubergangsbereich zwischen
dem warmeren Epi- und dem kiihlen Hypolimnion

Temperatur nach vollstandiger Einmischung des rlickgeleiteten thermisch genutzten
Wassers

"AuBerer Mischungsbereich": Bereich, in dem die Anforderungswerte an Temperaturver-
anderungen eingehalten werden missen. ,Innerer Mischungsbereich”: einleitungsnaher
Bereich, in dem die Anforderungswerte tberschritten werden kénnen, die Temperaturver-
anderung aber durch die maximal zuldssige Temperaturspreizung in der Anlage begrenzt
wird. (s. LeBmann & Riedmdller 2025, Kap. 2.3 und Anhang 1).

mittlerer Niedrigwasserabfluss
Mittelwasserabfluss

Pflanzennahrstoff Stickstoff

gesamter geldster anorganischer Stickstoff
Sauerstoff (hier meist im Wasser geldst)
Orthophosphat-Phosphor
Pflanzennahrstoff Phosphor

wechselwarm, Kérpertemperatur von der AuBentemperatur abhangig
Primarproduktion

Freiwasserzone von Seen

potenziell toxinbildende Cyanobakterien
Abfluss

Tiere mit hoher Vermehrungsrate (r), oft Pionierarten
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silikatisch silikatische FlieBgewadsser besitzen kristallinen Untergrund (Granit, Gneis, Buntsandstein)
mit elektrischen Leitfahigkeiten unter 200 uS/cm im unbelasteten Zustand.

Taxon Bezeichnung flr die Einheiten oder Organismengruppen im biologischen System der
Pflanzen und Tiere, z. B. Familie, Art oder Gattung sind Taxa

TP oder GesP Gesamtphosphor

TIP Trophieindex Phytoplankton, Artenzusammensetzungsmetric im WRRL-Verfahren Phy-
toFluss

TPC "thermal performance curve" = thermische Leistungskurve

WRRL EG-Wasserrahmenrichtlinie, die im Jahr 2000 (EG 2000) verabschiedet und im Jahr 2003

im deutschen Wasserhaushaltsgesetz national umgesetzt wurde

Zirkulation (See)  vertikale Durchmischung der Wasserschichten von Seen in Folge von Temperaturaus-
gleich
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1 Einleitung

Der vorliegende Berichtsteil der Gewasserthermie-Studie dokumentiert die Ergebnisse der Literatur-
arbeit und der Auswertung von Monitoringdaten. Die Auswertungen bilden die Grundlage fir
den weiteren Teil der Studie "Empfehlungen zu 6kologischen Afoderungen Fir FliBegewasser und
Seen flr den behérdlichen Vollzug” und zeigen mégliche Konfliktbereiche der thermischen Nutzung
von Gewassern auf.

In der Literaturstudie wurden aus einer Vielzahl von wissenschaftlichen Artikeln und Ausarbeitungen
sowie Handlungsanweisungen aus dem In- und Ausland Erkenntnisse zusammengetragen insbeson-
dere zum Thema Temperaturtoleranzen von Wasserorganismen und Wirkmechanismen.

Des Weiteren wurde versucht, auf Basis von ausgewahlten Monitoringdaten aus den Untersu-
chungsprogrammen der Bundeslander von FlieBgewassern und Seen Erkenntnisse zu den Auswir-
kungen von Temperaturdnderungen zu gewinnen. Hier liegt der Schwerpunkt der Arbeiten auf tro-
phischen Betrachtungen im Freiwasser und Plankton. Viele Autoren beschreiben die Temperatur als
weniger starken Steuerfaktor fiir das Phytoplankton als die Licht- und Nahrstoffverfiigbarkeit oder
den FraBdruck durch Grazer wie das Zooplankton (u.a. Winder & Sommer 2012). Die Auswertungen
versuchen entsprechend vor dem Hintergrund sich verandernder Randbedingungen wie trophische
Belastung, Jahreszeiten und Lichtklimaten die Variabilitdt von Phytoplanktonzonosen in Abhangig-
keit von der Wassertemperatur zu ergriinden. Die Ergebnisse sind im Anhang dokumentiert und dis-
kutiert.

Ziel war die Ermittlung einer moglichen "Verschlechterung" im Freiwasserlebensraum und im
Phytoplankton durch eine gewasserthermische Nutzung. Als Verschlechterung werden folgende Ver-
anderungen angesehen:

e Algenbliten und (zeitweise) erhéhte Biomassen oder erhdhte Dynamik der Planktonentwick-
lung,

e Vorkommen von potenziell toxischen Algenarten v.a. Blaualgen,

e Bewertungsverschlechterungen in den Phytoplankton-WRRL-Verfahren (PhytoSee, Phy-
toFluss),

o haufigere oder langere Phasen angespannter Sauerstoffkonzentrationen.
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2 Literaturstudie zur Wirkung der Temperatur auf Gewadsserorganismen und deren
Lebensraum

Im Fokus der Recherche stehen einerseits die Auswirkungen von Temperaturveranderungen auf die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Gewdasserlebensraume — die Limnophysik - und anderer-
seits die Auswirkungen auf bewertungsrelevante Gruppen der Gewasserorganismen sowie auf die
Wechselwirkungen zwischen den Organismengruppen. Hier steht die Recherche von Toleranzberei-
chen hinsichtlich der absoluten Temperatur sowie von Temperatur-Anderungen im Vordergrund.

2.1 Einfluss der Temperatur auf den Sauerstoffhaushalt

Die Temperatur spielt durch ihren Einfluss auf die Wasserloslichkeit von Gasen insbesondere im Hin-
blick auf die Verflgbarkeit von Sauerstoff fiir die Organismen eine wichtige Rolle.

Der Sauerstoffhaushalt von Seen wird durch Eintrags- und Zehrungsprozesse bestimmt. Der Eintrag
erfolgt zum einen durch Diffusion aus der Atmosphare tber die Wasseroberflache und zum anderen
durch die Freisetzung von Sauerstoff im Zuge der Primarproduktion von Photosynthese betreiben-
den Organismen (Phytoplankton und Makrophyten). Fur die Sauerstoffzehrung ist vor allem der mik-
robielle Abbau organischer Stoffe in der Wassersaule und im Sediment verantwortlich. Hinzu kommt
der Sauerstoffverbrauch durch die Atmung der im Wasser lebenden héheren Organismen und durch
chemische Oxidationsprozesse (z. B. Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll)). Die Sauerstoffzehrung wird
in der Regel stark durch die biologischen Prozesse dominiert, wobei der Verbrauch umso hoher ist,
je hoher die Intensitat der Primarproduktion und die Trophie des Gewassers ist.

Weitere Faktoren, die den Sauerstoffhaushalt eines Sees beeinflussen, sind die Sauerstoffkonzentra-
tionen der ober- und unterirdischen Zuflisse. Grundwasserzustrome sind oft sauerstoffarm, Oberfla-
chenzufliisse sowie Niederschlage sind dagegen in der Regel mit Sauerstoff gesattigt.

GroBe Bedeutung kommt der Sauerstoff-Konzentration im Hypolimnion von geschichteten Seen
zu. Durch den wahrend der Schichtungsperiode unterbundene Kontakt des Tiefenwasserkdrpers mit
der Atmosphére und der vorwiegend in den oberen gut durchlichteten Wasserschichten stattfinden-
den photosynthetisch bedingten Sauerstoffproduktion bleibt der Sauerstoffeintrag gering oder fehlt.
Durch die mikrobielle Aktivitat wird jedoch permanent Sauerstoff gezehrt. Abhangig vom Sauerstoff-
vorrat des Hypolimnions zu Beginn der Sommerstagnation und der Sauerstoff-Verminderungsrate
sinkt die Sauerstoff-Konzentration wahrend der Schichtungsperiode kontinuierlich, wobei sich in den
meisten tiefen Seen ein Gradient mit abnehmenden Konzentrationen von der oberen Grenze des
Hypolimnions zum Boden hin einstellt.

Problematisch wird es, sobald sich die Sauerstoff-Konzentration anoxischen Bedingungen nahert und
durch das Absinken des Redox-Potentials chemische Prozesse in Gang gesetzt werden. Es kommt zu
einer Veranderung der partikularen Metallbindungsformen und damit zur Freisetzung potentiell to-
xischer Stoffe und von Redox-sensitiv an Eisen gebundenem Phosphor (,interne Eutrophierung”) in
die sedimentnahen Wasserschichten. In Seen, die anoxisches Tiefenwasser aufweisen, besteht nur fir
diesbeziiglich tolerante Organismen eine Besiedlungsmdglichkeit (Hupfer et al. 1995).

In haufig durchmischten Flachseen und FlieBgewassern kommt es hingegen nur unter den Bedin-
gungen einer hohen Saprobie und/oder Trophie mit intensiver Sauerstoffzehrung durch organische
Stoffe abbauende Mikroorganismen zu kritischen bis anoxischen Bedingungen.

Durch die thermische Gewassernutzung zur Warmegewinnung und die damit verbundene Abkiih-
lung wird die Sauerstoffloslichkeitskapazitat des Wasserkorpers erhoht. Dies ist als ein fiir die Bio-
zonosen positiver Effekt zu sehen und gilt besonders dann, wenn nicht sauerstoffgesattigtem Wasser
durch die Nutzung zusatzlicher Sauerstoff zugefiihrt werden kann.
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2.2 Einfluss der Temperatur auf das Durchmischungsverhalten und davon abhangige Prozesse

Eine wesentliche Eigenschaft tiefer Seen gemaBigter Breiten ist die Ausbildung einer sommerlichen
zweigeteilten Schichtung des Wasserkdrpers, bei der das Epilimnion mit seiner hdheren Temperatur
das kaltere Hypolimnion Uberlagert und dieses damit vom Stoffaustausch mit der Atmosphare iso-
liert. Dies hat in Abhangigkeit von der Trophie des Gewassers weitreichende Auswirkungen auf die
Gewasserokologie mit seinen Stoffkreislaufen und seiner Besiedlung durch Organismen, was primar
durch die mit der Tiefe abnehmende Lichtverfligbarkeit und die davon abhangende Primarproduk-
tion sowie die daraus resultierenden Sauerstoffkonzentrationen bedingt wird.

Eine Abkiihlung des Epilimnions wahrend der Sommerstagnation durch den Entzug von Warme ist
in der Lage, die Stabilitat der Schichtung zu vermindern, wenn es zu einer nachhaltigen Abkihlung
des Wasserkorpers durch eine oberflachennahe Riickleitung thermisch genutzten Wassers kommt.
Inwieweit hierdurch die Tiefenlage der Temperatursprungschicht und die Schichtungsdauer beein-
flusst werden, hangt von der Temperaturdifferenz zwischen entnommenem und riickgeleitetem Was-
ser und dem Anteil ab, den das temperaturveranderte Wasser am Volumen des Epilimnions hat. Des
Weiteren sind Wasseraufenthaltszeit im See und der Warmeaustausch mit der Atmosphare mitbe-
stimmend. Entsprechendes gilt auch fir die Einleitung von Wasser in das Hypolimnion, wenn aus
dem Epilimnion entnommenes Wasser mit einer hoheren Temperatur eingeleitet wird. Eine Abkiih-
lung des Hypolimnions fiihrt hingegen zu einer Stabilisierung der Schichtung, was insbesondere
eine Verlangerung der Schichtungsdauer und niedrigere Temperaturen wahrend der Durchmi-
schungsphasen bewirkt.

U.a. Feldbauer et al. (2023) und Hupfer et al. (2022, 2023) zeigen flr Talsperren und Seen auf, dass
die Erwarmung zu einer Verkurzung der Eisbedeckung und Verminderung der winterlichen inversen
Schichtung fihrt. Die "sommerliche” Schichtung von tieferen Seen beginnt friher im Jahr (u.a.
Winder & Schindler 2004, Peeters et al. 2007), wird stabiler und reicht langer in den Herbst hinein,
was insbesondere in eutropheren Seen eine Verlangerung von anoxischen Bedingungen in der Tiefe
zur Folge hat. Dies wiederum fihrt zu erhdhter Phosphorriicklésung aus dem Sediment (u.a. Adrian
et al. 1995, KLIWA 2021) und somit interner Eutrophierung.

Bei ausbleibender Eisbedeckung vollziehen tiefere Seen einen Wechsel im Schichtungsverhalten
von dimiktisch zu warm-monomiktisch (Hupfer et al. 2022). Viele Seen in Europa kihlen nicht mehr
bis 4°C ab (groBte Dichte von Wasser) (O'Reilly et al. 2015). Hier wiirde ein wesentlicher Schlissel-
mechanismus beeinflusst: Das Absinken von kaltem Wasser, weswegen sich tiefe Seen durchmischen.
Rund 100 von 640 sehr groBen Seen weltweit hatten das Risiko, nicht mehr jahrlich vollstandig durch-
mischt werden zu kénnen aufgrund der Veranderungen im Mixisregime. Dass jedoch polymiktische
Seen di- oder monomiktisch werden, ist nach Modellierungen von Shatwell et al. (2019) eher un-
wahrscheinlich.

Ahonen et al. (2022) berichten von einem finnischen dimiktischen See, dass eine Hitzeperiode zu
einer Verringerung der Epilimniontiefe fihrte, in deren Folge die Phytoplanktonbiomasse abnahm.
Umgekehrt fiihrte eine Abklihlung der Lufttemperatur sowie Wind zu einer groBeren Machtigkeit
des Epilimnions und zu einer Zunahme der Phytoplanktonbiomasse.

Auch Free et al. (2020) beobachteten in den groBen oberitalienischen Seen im Zuge zunehmender
Erwdarmung einen Rickgang des Chlorophyll a, den sie auf die groBere Stabilitdt der Schichtung
und die fehlende Durchmischung mit Nachlieferung von Nahrstoffen zurtickfihren. Intensivere Phy-
toplanktonllten treten dort eher nach sommerlichen Starkregenereignissen mit Nahrstoffnachliefe-
rungen auf. Als wichtige SteuergroBe des Geschehens konnten im Gardasee die gestiegenen Win-
tertemperaturen ermittelt werden.
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Wahrend sich FlieBgewasser je nach Struktur und Turbulenz in einem intensiveren Ausgleich mit den
Lufttemperaturen befinden und ein Temperaturunterschied in FlieBrichtung zunehmend wieder ver-
loren geht, kdnnen Seen Temperaturen in ihrem Wasserkorper Gber langere Zeit speichern. Sie neh-
men im Sommer Warme von der Sonne und der Atmosphare auf und geben sie im Winter wieder
ab. Die Tiefe von Seen und deren thermisches Schichtungsverhalten steuern die absolute Hohe der
Speicherwirkung. Polymiktische Flachseen und Flussseen stehen intensiver mit der Lufttemperatur
im Austausch, konnen sich jedoch bei ruhigem, windarmen Wetter ebenfalls temporar schichten.
Zudem ist zu erwarten, dass sie bei Frost schneller reagieren und eine Eisbeckung mit inverser ther-
mischer Schichtung entwickeln (Balayla et al. 2010).

Die im Tiefenwasser von geschichteten Seen gespeicherte Warme oder Kélte wird meist erst bei der
nachsten Zirkulation eingemischt. So beschreiben Fink et al. (2014) auf Basis von Modellierungen des
Bodensees, dass sich ein winterlicher Warmeentzug bis in den Sommer hin abkihlend auswirkt.

Grofe Seen wie der Bodensee haben riesige Warmereserven. Unter Verwendung eines mittleren
Klimawandelszenarios bis 2049 wurde ermittelt, dass die prognostizierte Klimaerwarmung des Sees
mit einer Warmenutzung von 14 GW kompensiert werden kdnnte (ein Atomkraftwerk leistet 1-1,5
GW) (Fink et al. 2014). Die Nutzung von einem 1 GW Warmeleistung, welche alle um den Bodensee
lebenden Menschen versorgen kdnnte, wiirde den See im Ganzen um rund 0,2°C abkuhlen.

1) Schwebstoff-
beladener
Zufluss
2) Absinken des
Flusswassers
3) Sedimentation
der groben Fraktionen

4) Aufsteigen des
warmen Flusswassers
mit feinen Schwebstoffen
5) Seeweiter horizontaler
Transport

Abb. 1: Prinzipskizze des EinflieBens des Tribe-flihrenden Alpenrheins nach einem Starkregenereignis August
2005 in den Bodensee (Forschungsverbund BodenseeOnline 2008).

Kalte Zufliisse mit temperaturbedingt hdherer Dichte oder Zustrome mit héherem Schwebstoffge-
halt schichten sich in thermisch geschichteten Seen gemaf ihrer Dichte ein (s. Abb. 1 und Abb. 2).
An den Grenzen des Wasserstroms finden Verwirbelungen statt, die zu einer Abkihlung am Rand
der umgebenden Zonen fihren (Eder et al. 2008) und somit einen Gradienten aufbauen. Im Schluch-
see (Hochschwarzwald) wurden bei einem Schlechtwettereinbruch im Sommer mit ausgiebigen Re-
genfallen eine Einschichtung des kiihlen Zuflusswassers in das Metalimnion beobachtet. In der lang-
lichen Talsperre war jedoch eine weitreichende horizontale Ausbreitung des kiihleren Wasserpaketes
maoglich, ohne dass das Epilimnion und dessen Temperatur und Chemismus davon beeinflusst waren
(Riedmiller 2024).
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Abb. 2: Simulation der Tiefenwassererneuerung durch Abkihlung in der Flachwasserzone ("FWZ") am Beispiel des
Bodensees in der Friedrichshafener Bucht (Forschungsverbund BodenseeOnline 2008).

Kuhlere Zuflisse oder bei kalter Witterung im Flachwasser abgekiihlte Wasserpakete flieBen in einem
sich verbreiternden Facher entlang der Sohle bis in diejenige Tiefenzone hinein, die eine gleiche
Dichte aufweist (s. Abb. 2). In Seen, welche durch die Klimaerwarmung in geringerem Mal oder nicht
mehr jedes Jahr bis in die Tiefe mischen (u.a. O'Reilly 2015, Free et al. 2020), ergibt sich durch ein
EinflieBen von kihlem, sauerstoffreichen Oberflachenwasser positive Effekte in den sedimentnahen
Schichten. Als Beispiele sind eine verminderte Rickldsung von Nahrstoffen oder die bessere Entwick-
lung von sich am Seeboden entwickelnden Felcheneiern zu nennen.

Wie fir FlieBgewasser wird auch flr Seen berichtet, dass eine hohere Nahrstoffbelastung die Sensi-
tivitat auf Erwarmung erhoht (Elliott et al. 2006, Berthon et al. 2014, Bourai et al. 2020). Hinsichtlich
der Reaktion auf sich erwarmende Lufttemperaturen sind Flachseen aufgrund ihrer im Verhaltnis
zum Wasservolumen groBen Oberflaiche besonders empfindlich (Feuchtmayr et al. 2009). Dazu
kommt die regelmaBige Durchmischung, welche die Warme in die Tiefe einmischt, wahrend das Tie-
fenwasser in sommerlich geschichteten Seen wahrenddessen von der Lufttemperatur isoliert wird.
Somit besitzen Flachseen erhohte Risiken fur die Auswirkungen der Klimaerwarmung. Umgekehrt
sind bei Abkuhlungen gréRere Reaktionen als in tieferen Seen zu erwarten.

2.3 Grundsitze zur Temperaturwirkung auf Organismen und Biozénosen
Auf organismischer Ebene steuert die Temperatur folgende Prozesse:

e Physiologische Prozesse: Anderungen der Stoffwechselaktivitdt mit Veranderungen der Raten
von Atmung, Ausscheidungen und Wachstum sowie der Vermehrungsrate und des Schlupf-
zeitpunkts.

e Uber- oder Unterschreitung von Temperaturschwellen: Ausléser bestimmter Phasen des Le-
benszyklus, wie z. B. Schlupf der Eier, Embryonal- und Larvalentwicklung, Migration und
Emergenz.

e Bei Anndherung an artspezifische thermische Grenzen Anzeichen von Stress mit Verhaltens-
anderungen wie Migrationsbewegungen und ggf. Abdrift in FlieBgewassern.
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Auf Populationsebene kdnnen steigende Temperaturen folgende Prozesse steuern:
e Zunahme des FraB3drucks durch Rauber.
e Zunahme der Anfalligkeit fur Krankheitserreger und Parasiten.

e Erhohung der Konkurrenzstarke invasiver, aus warmeren Regionen stammender Arten ge-
genuber einheimischen Arten.

Leitlinien oder -werte zur Gewasservertraglichkeit von Abkihlungen sollten die empfindlichste Or-
ganismengruppe und darin die empfindlichsten Arten des jeweiligen Seen- oder FlieBgewassertyps
beriicksichtigen. Im Sinne einer effizienten Ergebnisfindung kénnten sich die darauffolgenden Ar-
beitsschritte auf die jeweils empfindlichen Organismen (— Schirmarten) konzentrieren.

2.4 Plankton

2.4.1 Einfiihrung

Die Literatur zu Auswirkungen von Temperaturanderungen auf das Phytoplankton beschaftigt sich
in der Regel mit den Folgen der Klimaerwarmung entlang der Temperatur- bzw. Zeitskala. Auswir-
kungen von Abklhlung werden weniger haufig beschrieben. Die Folgen von Abkiihlung auf das
Phytoplankton (Biomasse und Artenzusammensetzung) missen deshalb gréBtenteils im Umkehr-
schluss abgeschatzt werden. Die Literaturarbeit versucht zunachst die Folgen der Erwarmung zu be-
schreiben. Im Anschluss werden die méglichen Gefahren der Abklhlung skizziert und daraus Schluss-
folgerungen fir eine Handlungsanweisung zur thermischen Gewassernutzung gezogen (s. Kap. 3).

Wahrend sich die Betrachtungen zu Fischen und Makrozoobenthos meist der Frage des Schutzes
und der Verminderung von "Storfaktoren” widmen, werden im Umgang mit dem Phytoplankton in
der Regel Bedingungen gesucht, die dessen Entfaltung verhindern sollen. Dies kann auch mit einer
Forderung der potenziellen FraBfeinde wie z. B. dem Zooplankton in Zusammenhang stehen oder
mit dem Fischbestand (— Top-down-Effekte).

In zahlreichen Artikeln wird von héherer Diversitét in Folge von Eutrophierung oder Erwarmung
berichtet (u.a. Verspagen et al. 2022, Yvon-Durocher et al. 2015). In Bezug auf Planktonalgen kann
deshalb auch in einer hoheren Vielfalt in der Regel kein anzustrebendes Entwicklungsziel gesehen
werden. Insbesondere potenziell toxinbildende Blaualgen sollen verhindert und nicht in ihrer Diver-
sitdt oder Abundanz gefordert werden.

Da Entwicklungen im Phytoplankton meist nicht ohne Kenntnisse der planktischen Mitspieler wie
Zooplankton, Fische und den Komponenten der Mikrobiellen Schleife (microbial loop) wie u.a. Cilia-
ten, Pilze und Viren erklarbar sind, wurden diese Organismengruppen teils in die Literaturschau mit-
einbezogen.

2.4.2 Planktonrelevante physikalische Verdnderungen im Freiwasserlebensraum

Plankton und Fische bilden zentrale Akteure der Nahrungsnetze im frei flieBenden Wasser von Fliel3-
gewassern und im Pelagial (Freiwasser) von Seen. Deren Entwicklung wird von der Nahrstoff-, Nah-
rungs- und Lichtverfligbarkeit, der Temperatur sowie den physiologischen Fahigkeiten wie u.a. Pho-
tosynthese-, Wachstums- und Respirationsraten bestimmt. Effekte der Temperatur auf die Plank-
tongesellschaft ergeben sich direkt auf Ebene des Individuums oder der Population sowie indirekt
Uber das Nahrungsnetz oder durch die physikalische Habitatbeschaffenheit (Livingstone 2003, Huis-
man et al. 2004, Huisman et al. 2006). Durch den Einfluss der Temperatur auf die in den Organismen
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ablaufenden physiologischen Prozesse besitzt sie multiplen Einfluss auf die verschiedenen biologi-
schen Organisationsstufen von der Population bis zum Okosystem. Dazu kommen regionale, Gewas-
sertyp-abhangige und Gewasser-individuelle Unterschiede des Wirkens v.a. in Seen, in denen die
Temperatur die vertikalen Schichtungsverhaltnisse steuert (Shatwell et al. 2019, Free et al. 2020).

Temperaturveranderungen beeinflussen hinsichtlich der physikalischen Bedingungen im Lebens-
raum nicht nur das Durchmischungsverhalten von Gewassern (s. Kap. 2.2), héhere Temperaturen ver-
andern auch den physikalischen Lebensraum hinsichtlich der Schwebefahigkeit von Organismen und
die Filtrierrate von Daphnien durch die verringerte Viskositat des Wassers (Moore et al. 1996, Dupuis
& Hann 2009).

Sowohl in Seen als auch in FlieBgewassern kdnnen sich die mit dem Klimawandel prognostizierten
zunehmenden Temperaturschwankungen als Selektionsfaktor in den Lebensgemeinschaften aus-
wirken. Neben groBeren Unterschieden zwischen Jahren treten z. B. in der rhithralen Zone von FlieB3-
gewassern (Bergbachzone) ohnehin schon grof3e Temperaturtagesgange auf (Laszewski 2018).

2.4.3 Einfluss der Temperatur auf die Physiologie von Planktonorganismen

Die Art der physiologischen Auswirkungen und die thermischen Leistungskurven (TPC = thermal
performance curves, s. Abb. 3) der Planktonorganismen sind in der Regel artspezifisch (u.a. Chen
2015, Bernhardt et al. 2018). Darliber hinaus beschreiben Baker et al. (2016) unterschiedliche Leis-
tungskurven der einzelnen funktionellen Eigenschaften der Organismen, z. B. der Modellart Thalas-
siosira pseudonana, welche ihr Temperaturoptimum z. B. hinsichtlich Wachstums bei 18°C und hin-
sichtlich Primarproduktion bei 21°C besitzt. Der Einbau von Silizium nahm dagegen linear mit der
Temperatur ab. Die Steigerung des Algenwachstums mit der Temperatur wird u.a. durch eine schnel-
lere Nahrstoffaufnahme ermaoglicht (Lewandowska et al. 2014).
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Abb. 3: Thermische Leistungskurve fiir wechselwarme Organismen (Abbildung angelehnt an die Temperaturan-
forderungen der Bachforelle aus Van Treeck & Wolter 2021, Bezeichnungen nach Bonacina et al. 2023).

Thermische Leistungskurven werden in der Regel im Labor unter nicht-limitierten Bedingungen hin-
sichtlich u.a. Licht oder Nahrstoffen (Grimaud et al. 2017) bei verschiedenen aber dann meist konstant
gehaltenen Temperaturen ermittelt. Fir schwankende Temperaturen, wie sie in der Natur herrschen
und zukinftig noch in zunehmendem Male zu erwarten sind (Dee et al. 2020), sind weiterfiihrende
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Tests und Betrachtungen notwendig. Schwankungen "erzeugen" Extremwerte und bei den Organis-
men Stress, was oft zu erhohtem Energieverbrauch und zu verminderter Fitness fiihrt (Cabrerizo &
Maranon 2021). Des Weiteren zeigen Bernhardt et al. (2018) fur im Mittel steigende aber schwan-
kende Temperaturen eine Verschiebung der TPC hin zu geringeren Wachstumsraten im Gegensatz
zu steigenden aber konstanten Temperaturen. Auch Gerhard et al. (2019) beobachteten bei Experi-
menten mit natlrlichen Phytoplanktongesellschaften eine Dampfung des Wachstums bei schwan-
kenden Temperaturen.

Die absolute Hohe der Wachstumsraten der autotrophen Algen hangen von der systematischen
Gruppe ab (Kremer et al. 2017): Die Reihenfolge ist Chlorophyceae > Bacillariophyceae > Cyanobak-
terien > Dinophyceae. Innerhalb der Gruppen wachsen gréBere Zellen langsamer als kleine. Maranon
(2008) beschreibt die schlechtere Nahrstoffdiffusion bei groBeren Zellen durch dickere Zellwande
sowie eine schlechtere Lichtabsorption durch eine im Verhaltnis steigende Selbstbeschattung. Klei-
nere Algenzellen seien demnach insbesondere bei Licht- (Triibe) und Nahrstoffmangel im Vorteil.
Beide Limitationssituationen sind als Folgen des Klimawandels zu erwarten.

Rasconi et al. (2015) beobachteten bei 3 K Erwarmung in Mesokosmos-Versuchen eine Steigerung
der Primarproduktion durch insbesondere kleinzellige, sich schnell entwickelnde Algen (r-Strate-
gen). Letztere sind nach Chen (2015) besonders im Vorteil, da diese gréBere Mengen an Wachstums-
enzymen besitzen. Deren Konzentration kann in Stresssituation wie Hitzeperioden das Wachstum
limitieren und im Falle einer Temperatur-bedingten Denaturierung sind bei den r-Strategen immer
noch ausreichende Konzentrationen vorhanden, um ein positives Wachstum zu bewerkstelligen. Pe-
ter & Sommer (2013) berichten, dass fir die KérpergréoBe der Organismen eine biogeografische
Regel gilt: "Kleinere KoérpergréBen in warmeren Klimaten". Ihre Experimente zeigen, dass die bei ho-
herer Temperatur abnehmenden ZellgroBen zumindest beim Phytoplankton der damit einhergehen-
den zunehmenden Nahrstofflimitierung geschuldet sind.

In den Auswertungen der Langzeitdaten von siiddeutschen Flissen (u.a. Kap. 3.1.4) fallt in den jin-
geren, warmeren Jahren (oft ab 2018) eine Haufung von Phasen mit vollstandiger Aufzehrung des
Orthophosphat-Phosphors auf, was in FlieBgewassern neben den héheren Temperaturen zusatzlich
durch geringere Wasserfiihrungen und hohere Verweilzeiten im Sommer getriggert ist. Es zeigt sich,
dass auch in nahrstoffreicheren FlieBgewassern, in denen nach allgemeinen MaB3staben zunachst kein
Nahrstoffmangel zu vermuten ist, Phasen mit Phosphor-Limitierung auftreten. In diesen kdnnen
dann kleinere Individuen die oben beschriebenen Wettbewerbsvorteile genieBen. Durch die Bedin-
gungen in FlieBgewassern mit u.a. Lichtlimitation, Stromung und kurzen Entwicklungszeiten besitzen
kleinere und sich schnell vermehrende Arten ohnehin zahlreiche Vorteile (u.a. Reynolds 1996, Descy
1993).

U.a. nach Lopez-Urrutia et al. (2006) wird heterotrophes Wachstum bei Temperaturanstieg starker
gefordert als autotrophes (s. auch O'Connor et al. 2009, Sommer & Lewandowska 2011). Grund fur
die hohere Temperatursensitivitat des heterotrophen Metabolismus sei, dass die Aktivierungsenergie
fur die Respiration doppelt so hoch ist wie fir die Photosynthese. Diese Aussage wird durch die
Auswertungen von Literaturwerten von Rose & Canon (2007) gestitzt. Diese fanden in etwa gleiche
maximale Wachstumsraten von hetero- und photoautotrophen Protisten bei Temperaturen Uber
15°C, bei Abkiihlung fielen die Wachstumsraten der heterotrophen jedoch deutlich steiler ab. Die
abfallenden Kurven der drei heterotrophen Gruppen herbivore, bakterivore Protisten und Copepo-
den mit der Temperatur wiesen untereinander recht ahnliche Steigungen auf, welche etwa doppelt
so hoch wie diejenigen der autotrophen Protisten lagen. Mit diesem Missverhaltnis erklaren die Au-
toren die in kiihlen Klimaten beobachteten massiven jahrlichen Algenbliten, welche zu den weltweit
groBten marinen Bliten gehorten.
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Cabrerizo & Maranon (2021) beschreiben die Zunahme von Bakterienbiomasse und Erh6hung der
Entwicklung von Viren bei steigenden Temperaturen. Wobei Frenken et al. (2020) die Dynamik bei
Viren vielmehr in Zusammenhang mit der Dynamik ihrer Wirtsorganismen (v.a. Bakterien, jedoch
auch Phytoplankter) sehen. Frenken et al. (2020) beschreiben auf Basis von Mesokosmos-Experimen-
ten und einer Erwarmung von 4 K, dass Viren friiher im Jahr ihr Maximum erreichten, jedoch nicht
zwingend eine groBere Kontrolle tiber die Planktongesellschaft gewinnen. lhr Wirken (Zellauflésung)
|6st eine Nahrstofffreisetzung aus, welche wiederum die Primarproduktion ankurbelt. Die Tempera-
turerhdhung steigere und beschleunige den microbial loop und wiirde sowohl den Energietransfer
in hohere trophische Ebenen als auch das Ausmal der Wirkung als Kohlenstoffsenke vermindern.

Warmere Bedingungen flihrten nach Versuchen von Frenken et al. (2016) zu einem zeitigeren Pilz-
befall (Chytridpilze) einer Diatomeen-Friihjahrsbliite und beschleunigte deren Absterben. Ahnliches
wird von Gerphagnon et al. (2015) fiir Blaualgenbliten berichtet. Rotatorien (hier Keratella) profitier-
ten ebenfalls von der Erwarmung, da sie sich alternativ von den nahrhaften Pilzsporen erndhrten.
Kagami et al. (2007) berichten auch von einer Forderung von Daphnia, welche wahrend einer Di-
atomeenblite der nicht fressbaren aber flir Chytridpilze empfanglichen Asterionella formosa mit dem
FraB der freigesetzten Pilzsporen ein gutes Wachstum realisieren konnte. Parasiten kdnnen wahrend
Algenbliten mit schlecht fressbaren Arten eine wichtige Rolle beim Nahrstoffrecycling spielen. Die
Autoren betonen die Bedeutung von Parasiten in der Planktondynamik und deren Férderung mit der
Klimaerwarmung. Die beschriebene Forderung der heterotrophen Organismen kénnte demnach zu
einer Reduktion der Phytoplanktonbiomassen flihren, welche nicht auf einer geringeren Primarpro-
duktion, sondern auf einer beschleunigten Konsumption beruht.

Pulsifer & Laws (2021) berichten dagegen von Untersuchungen in einem hocheutrophen See in Loui-
siana, dass die Chlorophyll a-Konzentrationen positiv mit der Temperatur korreliert waren und bei
30°C ungefahr viermal so hoch waren wie bei 15°C. Die Erh6hung der Phytoplankton-Wachstums-
raten mit der Temperatur waren jedoch in etwa gleich hoch wie die Erh6hung der Zooplankton-
Grazingraten (etwa 1,5fach bei 10 K Erhhung). Dies widerspricht den oben beschriebenen Befun-
den, dass es bei Erwdarmung zu einem im Verhaltnis verstarkten Grazing kommen kann. Nach den
Autoren seien die Raten zwar unterschiedlich, in der Natur wirden die realisierten Raten durch die
Veranderlichkeit der Biomassen (autotrophe Nachproduktion, Konsumption, Lebensdauer) jedoch
ahnlich sein.

Nach Adamczuk (2016) sind Fischgesellschaften in warmerem Wasser weniger piscivor und mehr
omnivor und enthalten kleine, sich schneller reproduzierende Arten. Diese fressen bevorzugt groBBe
Zooplankter wie die Daphnien, so dass sich auf diese Weise bei Erwarmung Nachteile fur die effizient
filtrierende Gattung Daphnia ergeben. Dies konnte zu einem geringeren Grazingdruck auf das Phy-
toplankton fiihren (Balayla et al. 2010). Cheung et al. (2013) beschreiben ebenfalls einen Rickgang
der mittleren Korpergrée von marinen Fischen in Zusammenhang mit der Klimaerwarmung. Die
Ursache wird kontrovers diskutiert. Im Kern steht jedoch der Befund, dass sowohl groBe Arten als
auch groBe Individuen einen hoheren Sauerstoffbedarf besitzen als kleinere. Durch die oben be-
schriebenen Effekte auf die Intensitat der thermischen Schichtung und die erhdéhte Sauerstoffzeh-
rung ergibt sich somit zunehmend ein Vorteil fir kleinere Fische. Dariiber hinaus ist im Zusammen-
hang mit der Erwarmung in Seen und FlieBgewassern eine Zunahme von u.a. Cypriniden zu erwarten
(Balayla et al. 2010), deren Jungfischstadien einen hohen FraBdruck auf das Zooplankton austben.

Fir die hier im Projekt vorliegende Fragestellung zu Auswirkungen von Abkiihlung ist die von Rose
& Caron (2007) dargestellte Minderung der heterotrophen Aktivitat in kithlen Klimaten und die unter
diesen Bedingungen resultierenden stark ausgepragten Phytoplanktonbliten mdglicherweise be-
sonders relevant. In der Datenauswertung wird auf diesen Aspekt teils eingegangen (s. z. B. Kap. 4.2).
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2.4.4 Akklimatisierung und Anpassung

Sowohl fir Algen als auch fiir Zooplankter wurden individuelle bzw. von der Population erfolgende
Anpassungen, sog. Mikroevolution, an warmere Bedingungen dokumentiert (Moore et al. 1996,
Kingsolver & Buckley 2017, Druga et al. 2022). Nicoara & Druga (2019) beschreiben auf Basis eines
12 Monate dauernden Experiments mit einem Blaualgenstamm von Microcystis aeruginosa, dass nach
100 Generationen eine Anpassung des Temperatur-Toleranzbereichs erfolgt war u.a. mit der Mog-
lichkeit des Wachsens bis 38°C.

Ein Akklimatisierungsvermoégen und ein Einfluss der "Temperaturgeschichte" spielt fir viele Orga-
nismengruppen eine Rolle beim Uberleben oder im Wettbewerb (Gaudard et al. 2018a), z. B. bei
Fischen (Van Treeck & Wolter 2021) oder bei Muscheln (Alexander & McMahan 2004). Carvalho &
Crisp (1987) fanden, dass sich parthenogenetisch entwickelte Winterklone von Daphnia magna bei
25-30°C sterben, wahrend Sommerklone bei diesen Temperaturen Uberleben und sich sogar ver-
mehren kdnnen. Moore et al. (1996) beschreiben bei Daphnien auch eine Verschiebung zu kleineren
Individuen innerhalb der Arten als Reaktion auf erhéhten FischfraBdruck, wobei die diesbezligliche
Determination in den ersten Tagen der Individualentwicklung oder innerhalb von Populationen er-
folgt und in Experimenten durch erhdhte Temperaturen ausgeldst wird. Interessanterweise erfolgt
dies auch ohne die Anwesenheit von Fischen (Enclosure-Versuche, fischlose Teiche), was u.a. nahe-
legt, dass eine gute Vermehrung von planktivoren Fischen bei erh6hten Temperaturen "vorhergese-
hen" wird.

Die Anpassungsfahigkeit ist fiir die Erstellung von Okosystem- und Prognosemodellen fiir Klimawan-
delszenarien eine besondere Herausforderung.

2.4.5 Veranderungen von Artengemeinschaften

Auf Basis der oben beschriebenen veranderten physikalischen und physiologischen Randbedingun-
gen wird deutlich, dass Temperaturveranderungen in komplexer Weise die Artenzusammensetzung,
die Dominanzverhaltnisse und die GroBenstruktur sowie die saisonale Entwicklung aller Organismen
des Freiwassers beeinflussen (u.a. Sommer 1994, Dee et al. 2020, Free et al. 2020). Dies erfolgt obwohl
andere Steuerfaktoren wie z. B. Nahrstoffe und Lichtverfligbarkeit starkere Krafte darstellen (Weisse
et al 2016, Verspagen et al. 2022). Einige Organismengruppen kdnnen von der Erwdarmung profitie-
ren, andere Gruppen verlieren die flr sie glinstigen Bedingungen, werden auskonkurriert, vermehrt
parasitiert oder gefressen.

Verspagen et al. (2022) werteten die Phytoplanktongesellschaften von mehr als 1.000 Seen in USA
aus und stellten fest, dass hohere Temperaturen die Vorkommen von Cyanobakterien, Dinophy-
ceae, Desmidiaceae, und Euglenophyceae fordern. Bei kiihleren Temperaturen kénnen sich Cryp-
tophyceae, Chryso- und Bacillariophyceae besser durchsetzen. Die Artendiversitat im Phytoplank-
ton stieg mit der Temperatur bis zu einem Maximum an und fiel dann deutlich ab. Adrian et al. (1995,
1996) stellten entsprechend fest, dass wahrend und nach milden Wintern bis zum Frihjahr Di-
atomeen und Cryptophyceae von Cyanobakterien verdrangt wurden. Chen (2015) ermittelte in Ver-
gleichen von thermischen Leistungskurven, dass Diatomeen die geringsten Mindesttemperaturen
des Wachstums besitzen, deutlich geringer als z. B. die Dinophyceen oder Cyanobakterien.

Die beschriebenen Befunde kdnnten durch die von Hebert et al. (2021) gefundene Férderung der
Primarkonsumenten in Jahren mit geringerer oder ausfallender Eisbedeckung zustande kommen.
In den milderen Wintern sind zwar auch héhere Algendichten moglich, diese verbessern jedoch tiber-
winternden Zooplanktern die Nahrungsgrundlage und verschaffen ihnen eine gute Ausgangslage fir
das Frihjahr. Die Folge ist eine friihe und starke Top-down-Kontrolle auf die Friihjahrsbliite und
entsprechend fressbare Algen und ggf. die Férderung der nicht fressbaren Taxa wie Blaualgen.
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Viele Autoren ermitteln, auch gestiitzt durch Okosystem-Modellierungen, dass Cyanobakterien sich
in Folge der Klimaerwarmung besser durchsetzen kdnnen (u.a. Adrian & Deneke 1996, Elliott 2010
und 2012, Bergkemper & Weisse 2017). Dabei helfen ein hohes genetisches Anpassungspotenzial
(Nicoara & Druga 2019, Druga et al. 2022) und abnehmende Durchflussraten bzw. erhdhte Verweil-
zeiten, welche in Zusammenhang mit den prognostizierten, sich verlangernden Trocken- und Hitze-
perioden stehen (Elliott 2010). Umgekehrt beschreiben Bridden et al. (2022) aus Laborexperimenten
mit natlrlichen Algengesellschaften, dass eine sukzessive Reduktion des Gesamtphosphors und
kiihle Temperaturen Microcystis aeruginosa verschwinden lieBen. Zhang et al. (2019) fanden fir
Microcystis aeruginosa, dass diese nicht so empfindlich auf tagliche Temperatur-Schwankungen rea-
giert wie Griin- oder Kieselalgenarten, was ihr v.a. im Frihjahr eine bessere Startsituation verschaffen
kann. Erhohte Blaualgendominanzen fiihren in der Regel zu schlechteren WRRL-Trophiebewertun-
gen (s. auch Bergkemper & Weisse 2017), obwohl nach Elliott (2012) damit ein Anstieg der Algenbi-
omasse im Jahresmittel nicht direkt verbunden sein muss. Zudem kdnnen Blaualgen durch die Ta-
rierfahigkeit einem zunehmenden Nahrstoffmangel im Epilimnion ausweichen (Reinl et al. 2021).

Die Vorhersagbarkeit der Okosystemantwort im Freiwasser wird aufgrund von u.a. Kaskadenwir-
kungen und Rickkopplungen und den zahlreichen Mitspielern als schwierig eingeschatzt. Zahlreiche
Untersuchungen zeigen eine Steigerung der Algenentwicklung mit der Klimaerwarmung, andere ei-
nen Rickgang teils mit regional oder durch den Gewassertyp begriindeten Unterschieden (z. B.
Flachseen versus tiefe Seen).

In Seen kdnnten nach Lewandowska et al. (2014) zwei Hauptfaktoren einen Riickgang der Phyto-
planktonbiomasse verursachen:

e - Nahrstofflimitation durch die erhdhte Schichtungsstabilitat (limnisch und marin beobacht-
bar, betrifft v.a. zeitweise geschichtete Seen)

e - Erhohte Top-down-Kontrolle durch das Zooplankton

Kraemer et al. (2017) beschaftigten sich ebenfalls mit den widerspriichlichen Aussagen hinsichtlich
der Forderung oder Verringerung der Phytoplanktonbiomasse bei Erwarmung. Auf Basis einer
Datensammlung (insbesondere Satellitendaten 2002-2016) zu den 188 weltweit gréfiten Seen fanden
sie eine positive Korrelation zwischen Chlorophyll a und der Oberflachentemperatur in der Mehrzahl
der Seen. Diese gehodrten zu den eutropheren Seen, wahrend in den mehr oligotrophen Seen die
Biomassen zurlickgingen. Als Ursache kamen trophische Interaktionen in Frage wie z. B. die in eutro-
phen Systemen héheren Vorkommen von zooplanktivoren Fischen, deren Ausscheidungen wiede-
rum das Phytoplankton befeuern konnten. In oligotrophen Seen kdme der Effekt des durch die Er-
warmung kleineren Epilimnions eher zum Tragen, in dem die Nahrstoffe bald aufgebraucht sind.
Dieser Effekt wurde auch von Ahonen et al. (2022) in finnischen Seen beschrieben.

Fur groBe FlieBgewasser beschreiben Hein et al. (2018), dass der Anstieg der Wassertemperatur
auch einen vermindernden Effekt auf das Phytoplankton haben kann, wenn in kritischen Som-
mersituationen der optimale Wachstumsbereich tberschritten wird. In Mesokosmos-Experimenten
wurde diese Moglichkeit durch Sommer & Lengfellner (2008) bestatigt, in denen eine Temperaturer-
héhung einen negativen Einfluss auf die Biomasse und die ZellgréBe des Phytoplanktons hatte.

Yvon-Durocher et al. (2015) beschreiben eine durch die Temperaturerhohung geférderte erhéhte
Aktivitat des Zooplanktons, welche auch zur Stabilisierung von Bestédnden nicht fressbarer Phyto-
planktonarten fiihren kann (— inverser Grazingeffekt, s. Deneke et al 2023). Die Folge seien das Auf-
kommen groBer Algenarten und -kolonien insbesondere in der Phase nach der Friihjahrsblite und
nach Klarwasserstadien. Adrian & Deneke (1996) berichten aus Untersuchungen des eutrophen Hei-
ligensees in Berlin von einem Shift von gréBeren zu kleineren Daphnienarten hier von D. galeata
zu der kleineren D. cucullata. Dupuis & Hann (2009) begriinden diese Artenverschiebungen im
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Zooplankton mit einem Wechsel zu kleineren Daphnienarten oder Bosminen (Bosmina longirostris)
u.a. mit erhdhten Cyanobakterien-Aufkommen. Sie fanden in kanadischen Seen eine signifikant ne-
gative Korrelation zwischen Cyanobakterien- und Daphnien-Biomassen. Die mehr passiv filtierenden
Daphnien reagieren empfindlich auf fadige Algen, da diese den Filterapparat verstopfen. Zudem be-
steht im Gegensatz zu z. B. Bosmina longirostris eine hohere Sensitivitat auf Blaualgentoxine z. B. von
Microcystis aeruginosa und Dolichospermum (Anabaena) flos aquae (Adamczuk 2016).

Das AusmaB der Top-down-Kontrolle hangt von weiteren Temperatur-beeinflussten Faktoren fiir
die Gruppen Zooplankton und Fische ab (u.a. Dee et al. 2020, Pulsifer & Laws 2021). Die Intensitat
des Top-down-Effekts wird bei Zooplanktern bestimmt durch die "Grazingrate" und den Bestand an
Grazern. Wie oben beschrieben, ist die Grazingrate in weiten Bereichen positiv mit der Temperatur
korreliert, wobei der Vorteil jedoch zunehmend durch die ebenfalls ansteigende Respirationsrate
gemindert wird (Moore et al. 1996). Die Lebenslange von Daphnien geht in der Regel oberhalb von
20°C zurlick. So war sie z. B. bei Daphnia parvula bei 15°C mit 50 Tagen maximal und reduzierte sich
auf nur 15 Tage bei 25°C (zit. in Moore et al. 1996). Eine weitere SchllsselgroBe ist die Rekrutierung
und deren spezielle thermische Leistungskurve, so wird z. B. bei Mesocyclops leuckartii eine erhdhte
Eimortalitat bei Erreichen von 27°C beschrieben. Obwohl also mit steigender Temperatur eine er-
hoéhte Grazingrate auf das Phytoplankton zu erwarten ist, begrenzt die mit hohen Temperaturen ver-
bundene Abnahme der "Vitalitat" der Zooplankter ein GbermaBiges Grazing. Pulsifer & Laws (2021)
stellten in dem Zusammenhang im Freiland ein nahezu gleichférmiges Ansteigen von Phytoplank-
tonwachstumsrate und Zooplankton-Grazingrate fest.

Daruber hinaus empfehlen Dee et al. (2020) das Wirken von Temperaturschwankungen bei der
Erstellung von thermischen Leistungskurven und in Okosystemmodellen unbedingt mit zu beriick-
sichtigen. Nur so kdme man den Bedingungen in der Natur nahe und kdnnte die Gefahren z. B. fur
Rauberpopulationen besser einschatzen und "Ausléschungsrisiken” von Arten erfassen.

Die cypriniden Fische, unter denen viele planktivore Arten sind, werden bei Erwdrmung gegenuber
den meist kithleres Wasser bevorzugenden Salmoniden geférdert (Kraemer et al. 2017, Van Treek &
Wolter 2021). In FlieBgewassern ist im Zuge des Klimawandels eine Verschiebung der Fischzonen in
Richtung flussaufwarts absehbar. In Seen ist ein erhdhter FraBdruck auf groBere Zooplankter zu er-
warten, welche als die leistungsfahigsten Algenfiltrierer gelten (u.a. Wagner et al. 2013). (In FlieBge-
wassern gehdren Copepoden und Rotatorien zu den haufigen Zooplanktern.)

Ein Anstieg der Temperatur, der sich in Seen nach Modellierungsergebnissen von Shatwell et al.
(2019) besonders deutlich im Winter (Flachseen) und Friihjahr (tiefere Seen) einstellt, beeinflusst Ein-
tritt und Lange der winterlichen Eisbedeckung. Unter Eis entsteht sowohl in tiefen Seen als auch in
Flachseen eine inverse Temperaturschichtung des Wasserkdrpers mit kiihleren Temperaturen an der
Oberflache und warmeren in der Tiefe. Unter Eis kdnnen die Sauerstoffverhaltnisse fiir Fische kritisch
werden und zu Fischsterben fiihren. Balayla et al. (2010) fanden in einem Datenset von 37 danischen
Seen verschiedener Typen, dass sich strenge Winter v.a. mit mittleren Temperaturen (Jan-Mar) unter
dem Gefrierpunkt in der darauffolgenden Vegetationsperiode in der Struktur der Planktongesell-
schaft auswirken. Die Folgen waren groBeres Crustaceenplankton, hohere Sichttiefen und geringere
Phytoplanktonbiomassen in Folge des Sterbens von planktivoren Fischen. Die Unterschiede in der
mittleren CladocerengréfBe waren im August/September am groBten, da dann die aktuellen Jungfi-
sche mit dem Grazing auf das Zooplankton beginnen. Die Beobachtungen konnten v.a. in eutrophen
Flachseen gemacht werden. In tiefen Seen war der Effekt gering und nicht signifikant. Ruuhijarvi et
al. (2010) berichten von dhnlichen Erscheinungen, u.a. deutlich groBeren Daphnien, dem Aufkommen
von Makrophyten (aufgrund gréBerer Sichttiefen) und dem Verschwinden von Cyanobakterien in
einem eutrophierten stdfinnischen See. Nach finf Jahren war der See wieder zum Ausgangszustand
zurtickgekehrt mit u.a. einem hohen Bestand an kleinen cypriniden Fischen und Blaualgenbliten.
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Hilt et al. (2015) beobachteten nach einem winterlichen Fischsterben in einem Flachsee einen ahn-
lichen Effekt bis etwa Ende Mai. Danach flihrte eine enorme Vermehrung von v.a. Rotaugen zu einem
erhdhten Grazing auf das Zooplankton und zu einer starken Erhohung der Algenbiomasse im weite-
ren Jahresverlauf. Die Autoren begriinden dies mit dem winterlichen Ausfall von rauberischen Fisch-
arten, was die starke Vermehrung der planktivoren Fische ermdglichte.

Die Effekte des "winterkill” von Fischen kdnnen demnach denjenigen einer Biomanipulation mit
quantitativen Entnahme von planktivoren Fischen sehr ahnlich sein. Die Klimaerwarmung kann somit
tber die Beeinflussung der Eisbedeckung stark in die Okosysteme von v.a. flacheren Seen eingreifen
(Balayla et al. 2010), mit einer Zunahme von cypriniden Fischen, weniger Zooplankton und héheren
Phytoplanktonbiomassen und verringerten Sichttiefen. Allerdings zeigen die Ergebnisse von Hilt et
al. (2015), dass der "nicht gesteuert” stattfindende "winterkill" nicht in allen Fallen oder teils nur kurz-
fristig Verbesserungen in der Wasserqualitat von Seen erzeugt. Die Vorhersagbarkeit dieses Gesche-
hens muss deshalb eingeschrankt werden.

Aus den Befunden wird des Weiteren abgeleitet, dass das Zooplankton weder durch strenge Win-
terbedingungen noch durch die damit einhergehenden Sauerstoffzehrungen maBgeblich ge-
schadigt wurde.

2.4.6 Besonderheiten in FlieBgewdssern

Wahrend die auf die Physiologie wirkenden Temperatureffekte auf die Planktonorganismen in FlieB-
gewassern und Seen als gleich oder ahnlich zu erwarten sind, so wirkt sich die Temperatur in den
physikalisch unterschiedlichen Habitaten als unterschiedlich starker Steuerfaktor aus. Die Plankton-
entwicklung in FlieBgewassern wird in hohem MaBe von der Abflussdynamik und der Lichtver-
fiigbarkeit gesteuert (Tageslangen, Wassertiefe, Triibe durch Erosion). Winder & Sommer (2012)
leiten ab, dass die Photosynthese unter Licht-limitierten Bedingungen nicht temperaturabhangig ist
und erst bei ausreichender Lichtverfiigbarkeit ein Einfluss deutlicher wird (s. auch Dewar et al. 1999,
Tilzer et al. 1986). Dies konnte in den im Rahmen der vorliegenden Studie durchgefiihrten Auswer-
tungen der Spatwinter- und Friihjahrsphase ebenfalls beobachtet werden (s. Kap. 3.2.2).

Hardenbicker (2014) berichtet auf Basis einer Faktorenanalyse hinsichtlich des Eintreffens der Frih-
jahrsblite im Rhein, dass der starkste Faktor die Lichtverfiigbarkeit und damit verbunden der Zeit-
punkt des Endes von Frihjahrshochwassern war. Temperatur und Nahrstoffe hatten in diesem Set-
ting keinen Effekt auf die immer friiher eintretende Friihjahrsblite.

Ducharne (2008) berichtet dagegen von Gute-Modellierungen der Seine mit Klimawandel-Szenarien,
dass mit zunehmender Erwarmung die Phytoplanktonbiomasse dynamischer ansteigt und wahrend
Verlustphasen auch starker reduziert wird. In einigen Arbeiten wird deutlich, dass héhere Tempera-
turen eine dhnliche Wirkung entfalten kdnnen wie hohere Nahrstoffgehalte. Hardenbicker et al.
(2014) schlussfolgern u.a. aus Vergleichen von Rhein und der nahrstoffreicheren Elbe, dass eutrophe
Flisse eine hohere Sensitivitat auf Effekte des Klimawandels aufweisen als nahrstoffarmere.

Zudem besteht in Flissen zwischen den Steuerfaktoren ein vielschichtiger Zusammenhang, mit
dem Ergebnis, dass geringere Abflisse oft mit mehr Lichtverfligbarkeit, hdheren Wasserverweilzeiten
und Temperaturen verbunden sind, was alles zu besseren Bedingungen fiir das Plankton fihrt.

Benthische Muscheln konnen in FlieBgewassern in erheblichem Umfang in die Biomasse des Plank-
tons eingreifen (u.a. Caraco et al. 2006). Dabei bilden v.a. neozoische Arten Massenentwicklungen
aus, wie z. B. in der Havel die Zebramuschel (Dreissena polymorpha) (Lindim 2015) und die Quag-
gamuschel oder im Rhein Zebra- und Kérbchenmuschel (Corbicula fluminea) (Hardenbicker 2014).
Bei Niedrigwasser nimmt in Flissen mit hohem Muschelaufkommen das Grazing in seiner Auswir-
kung noch zu, da sich durch die geringeren Wassertiefen die Wechselwirkung zwischen Freiwasser
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und Gewassersohle erhoht. Vom Grazing kdnnen auch kleinere Zooplankter betroffen sein (Lindim
2015), im Rhein z. B. Rotatorien, zeitweise Copepoden und Ciliaten. Das Wirken der benthischen Mu-
scheln wirkt der oben genannten Férderung des Planktons bei Niedrigwasser in Fllissen entgegen.

Muscheln reagieren jedoch relativ empfindlich auf Temperatureinfliisse und die Sauerstoffversor-
gung. Z. B. ist die Entwicklung der Zebramuschel unterhalb von 10°C behindert und oberhalb von
32°C steigt die Mortalitat stark an (zit. in Lindim 2015). Des Weiteren bevorzugt sie gut mit Sauerstoff
versorgte, gut durchstromte Gewasserabschnitte (Alexander & McMahan 2004). Bei geringeren Sau-
erstoffgehalten, wie sie 6fter bei hoheren Temperaturen auftreten (s. Kap. 3.3), ist mit verminderten
Filtrierleistungen zu rechnen. Ahnliches gilt fiir die Kérbchenmuschel Corbicula fluminea (Viergutz &
Weitere 2013, DFG & FWW 2006). Dariliber hinaus sind Muscheln als festsitzende und filtrierende
Organismen auf eine ausreichende Strémung angewiesen. Die meisten der in FlieBgewassern haufig
auftretenden Arten sind invasive Neozoen und kénnen die heimischen Artenzusammensetzungen
und Wasserpflanzenbestdande negativ beeinflussen. Andererseits iben sie einen positiven Effekt auf
die Algendichten und Sichttiefen aus und deren Schadigung kann diese positive Wirkung aufheben.

2.4.7 Besonderheiten in Seen

Jeppesen et al. (2020) beschaftigten sich mit einem Vergleich von warmeren (Florida) und kihleren
(Danemark) Flachseen kleiner 3 m mittlerer Tiefe und sehr unterschiedlichen Nahrstoffbelastungen
von ultraoligotroph bis hypertroph. Insgesamt wurden tber 1.600 Seen in die Auswertung mit auf-
genommen und die beiden Phasen Sommer Juli/August und Winter Dezember-Februar besonders
beleuchtet. Fir die Fragestellung der Abkiihlung von Flachseen sind folgende Ergebnisse relevant:

¢ Die Gefahr der Cyanobakteriendominanz war in kiihleren Seen bei Phosphorgehalten (P) klei-
ner als 50 pyg/L im Jahresmittel deutlich geringer und unterhalb von 15 pg/L traten sie nicht
oder kaum mehr auf. Bei hoheren P-Belastungen gleichen sich die Cyanobakterien-Anteile in
warmen und kihleren Seen an.

e Ein bedeutender Unterschied ergab sich beim Gesamtstickstoff, bei dem die kiihleren Seen im
Winter vermutlich aufgrund einer verringerten Denitrifkation hohere Werte aufwiesen.

e Die kuhleren Seen in Danemark besitzen generell geringere Fischbiomassen (v.a. im Litoral),
was zu hoheren Zooplanktonbiomassen und gréBeren Individuen flhrt. Die Zooplankton- zu
Phytoplankton-Verhaltnisse (Z/P) sind erheblich héher.

o Letzteres impliziert einen hoheren FraBdruck auf das Phytoplankton, worauf die signifikante
sommerliche Verringerung dessen Biomasse in kiihleren Seen zurtickgefiihrt werden kann. Die
Zunahme der Biomasse in den beiden Gruppen Cladoceren und Copepoden ist in den kiihleren
Seen Uberdeutlich und zeigt, dass in Flachseen die Top-down-Kontrolle eine groBe Rolle spielt.

e Fir eine kleinere Gruppe von Seen (rd. 100) lagen Makrozoobenthosdaten von Litoralproben
vor. Die Individuendichten waren in den kiihleren Seen um ein Vielfaches hoher.

e Die Sauerstoffsattigungen lagen im Winter in allen Seen um 100% und die Gehalte folgten
unabhdngig vom Trophiestatus nahezu der physikalischen Loslichkeit. Im Sommer stellten sie
sich in den kihleren Seen und insbesondere bei hoherer Trophie deutlich glinstiger ein. Je
hoher die Trophie, desto gréBer waren die Unterschiede zwischen warmen und kiihlen Seen,
was die Autoren auf eine geringere heterotrophe Aktivitat in den kithlen Seen schlieBen.

Als Fazit kann gelten, dass in Flachseen und insbesondere in eutropheren Seen fir die heterotro-
phen Organismengruppen bei kiihleren Temperaturen bessere Bedingungen gegeben sind als bei
héheren Temperaturen. Dies fihrt u.a. durch einen héheren Grazingdruck auf das Phytoplankton zu
einer 6kologischen Verbesserung.
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In geschichteten Seen bewirken eine erhohte Stabilitat und Verlangerung der Schichtung durch

Temperaturerhohung folgende Effekte im Freiwasser: (Livingstone 2003, O'Reilly et al. 2003, Schmittner 2005,
Dupuis & Hann 2009, Elliott 2012a/b, Winder & Sommer 2012, Lewandowska et al. 2014, Free et al. 2020)

¢ Die Erhohung der Dichteunterschiede zwischen Oberflachen- und Tiefenwasser fordert beweg-
liche sowie tarierfahige Algen wie Flagellaten u.a. Dino- und Cryptophyceae sowie Blaualgen,
da sich diese auch die in tieferen Schichten vorkommenden Nahrstoffressourcen erschlieBen
kdénnen.

e Aufgrund der verringerten Viskositat werden besser schwebende Algen gefordert — fadige
Grinalgen oder kleinere Arten, die geringere Sedimentationsverluste haben als groBere Arten.

¢ Die fehlende Nahrstoffnachlieferung im Epilimnion tieferer Seen fiihrt zu einem Riickgang der
Chlorophyll a-Gehalte und der Primarproduktion (Free et al. 2020). Noges et al. (2010) be-
schreiben diese Effekte auch fiir kleinere polymiktische Seen, in denen schon wenige Tage
stabiler Schichtung ausreichten, dass sich durch Nahrstofflimitierung Klarwasserstadien (Zu-
sammenbruch der Algenpopulation) entwickeln, die nicht auf Grazing zurlickzufiihren waren.

e Die tieferen Schichten werden zunehmend isoliert mit den Folgen von Sauerstoffverarmung,
was u.a. fur Fischarten des Freiwassers problematisch ist (z. B. Riickgang des Seesaiblings im
Genfer See, zit. in KLIWA 2015) und Nahrstoffanreicherung auch in Folge von erhdhter Rick-
|6sung aus dem Sediment.

Adrian et al. (2009) ermittelten, dass u.a. Seepegel, Lange der Eisbedeckung und die Oberflachen-
oder epilimnische Temperatur in Seen gute Klimaindikatoren darstellen. In Osterreich (Ministerium
fir ein lebenswertes Osterreich 2015) wird die Abweichung der hypolimnischen Wassertemperatur
vom Referenzzustand als Qualitatsmerkmal verwendet. Fir alpine Seen wird die Bandbreite der hy-
polimnischen Referenztemperatur von 4-6°C genannt. Hupfer et al. (2022) konnten anhand von
Langzeitdaten von Seen in Deutschland seit 1990 eine Erwarmung der Oberflichentemperaturen
von im Mittel +0,5°K pro Dekade zeigen. Die Hypolimniontemperaturen zeigten dagegen noch kei-
nen steigenden Trend.

Zur Bedeutung der Filtrationsaktivitat von Muscheln untersuchten Riicker et al. (2016) in vier nord-
deutschen Seen die Muschelabundanzen von GroBmuscheln und Dreikantmuschel. Mit in Laborver-
suchen und durch Literaturrecherche ermittelten Filtrationsraten wurde das potenzielle Grazing
hochgerechnet. Das groBte Potenzial zur Eliminierung von Phytoplankton wurde in den flacheren
Beispielgewassern Unterhavel und Miggelsee mit rund 60% des Chlorophyll a-Gehaltes im Jahres-
mittel gefunden. Im tieferen Scharmitzel- und Langer See war das Grazingpotenzial deutlich gerin-
ger und lag bei rund 20 und 30% Reduktion. Es wurde geschlossen, dass insbesondere in flacheren
Seen Muscheln einen bedeutenden Einfluss auf die Planktondichte austiben kénnen. Muscheln sind
jedoch empfindlich auf Temperatureinfliisse und die Sauerstoffversorgung, weshalb deren Anspri-
che auch in Seen im Sinne der Wasserqualitat (Algendichte, Sichttiefe) berlicksichtigt werden sollten
(s. Ausfihrungen zu FlieBgewassern oben).

In Seen sind bereits bei einer Veranderung von 1 K im Mittel des gesamten Wasserkorpers bedeu-
tende Veranderungen im Schichtungsverhalten und in der Planktongesellschaft und —dynamik zu
erwarten (s. Free et al. 2020). Im Atlantik wurde eine Erwarmung von 1 K im Mittel in den vergange-
nen Dekaden von einer Pol-gerichteten Wanderung von temperaten Warmwasserpopulationen des
Zooplanktons begleitet (zit. in Richardson 2008). Insgesamt wurden von der Artengemeinschaft in
50 Jahren 1.100 km zuriickgelegt.
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2.5 Makrophyten

Makrophyten sind artabhéangig in ihrer Verbreitung und ihrem Metabolismus an spezifische Tem-
peraturbereiche angepasst. Eine thermische Nutzung fiihrt in ihrem Lebensraum zu zahlreichen
Veranderungen insbesondere des Artenspektrums, der Phanologie, Abundanz, Produktivitdt und
Verteilung der Wasserpflanzen (Battarbee et al. 2002, Karst-Riddoch et al. 2005). An die gednderten
Temperaturverhaltnisse besser angepasste Arten koénnen sich gegentber den dann konkurrenz-
schwacheren urspriinglich vorkommenden Arten durchsetzen.

Das Wachstum von Makrophyten wird sowohl durch die Verfligbarkeit an Nahrstoffen als auch
durch die Temperatur wesentlich mitbestimmt. Erhéhungen der Temperatur innerhalb des artspezi-
fischen optimalen Temperaturbereichs fiihren zu einer Erhhung der Enzymaktivitaten und damit der
Photosynthese (Olesen & Madsen 2000, Riis et al. 2012). Entsprechend kann es bei Temperaturver-
minderungen zu einer Abnahme der Photosyntheseraten und der Biomasse der Makrophyten in Ge-
wassern kommen. Dies hatte auch einen geringeren photosynthetischen Eintrag von Sauerstoff in
das Gewasser zur Folge.

Temperaturveranderungen fiihren auch zu Veranderungen im Nahrungsnetz, die vor allem bei an-
steigenden Temperaturen Auswirkungen auf Makrophyten haben. Mit temperaturbedingten Veran-
derungen der Biomassen von Phytoplankton, Periphyton, Zooplankton und Fischen ergeben sich in
der Regel auch Verdanderungen der Wachstumsbedingungen insbesondere fiir submerse Makrophy-
ten. Konkurrenz auf derselben trophischen Ebene und der Pradationsdruck hoherer trophischer Ebe-
nen schranken das Makrophytenwachstum zusatzlich ein (Jones et al. 2002, Ventura et al. 2008, Hao
et al. 2018, Matsuzaki et al. 2018, Yuan und Pollard 2018).

Einen wichtigen Aspekt stellen fiir Makrophyten auch die saisonalen Temperaturveranderungen
dar, die durch thermische Nutzungen Verdanderungen erfahren kdnnen. Dabei kommt den Sommer-
temperaturen bei den meisten Arten eine gréBere Bedeutung zu als den Wintertemperaturen, da der
optimale Temperaturbereich fir die Photosynthese von submersen Makrophyten zwischen 25 und
35°C liegt (Santamaria & van Vierssen 1997). Makrophyten sind dabei aber begrenzt in der Lage, sich
durch physiologische und morphologische Veranderungen an Temperaturveranderungen anzupas-
sen (Barko et al. 1982, Madsen und Brix 1997, Olesen und Madsen 2000, Pilon & Santamaria 2002,
Zhang et al. 2015). So stellten Pilon und Santamaria (2002) und Zhang et al. (2015) fest, dass die
Konkurrenzfahigkeit des Kamme-Laichkrauts Potamogeton pectinatus und der Kanadischen Wasser-
pest Elodea canadensis durch die Zunahme der Blattflache, der Stéangellange und das Verhaltnis von
Wourzel zu Spross mit steigender Temperatur zunahm.

Hohere Temperaturen konnen zu einer Verlangerung der Vegetationsperiode fliihren und damit
ebenfalls zu einer Erhohung der Gesamtproduktivitat beitragen (Zhang et al. 2015, Hao et al. 2020).
Das Gegenteil ist bei einer Abkiihlung des Wasserkorpers durch Warmeentzug zu erwarten. Es gibt
allerdings auch Arten, die aus einer Temperaturverminderung Konkurrenzvorteile ziehen kdnnen.
So sind Winterkeimer wie das Krause Laichkraut Potamogeton crispus toleranter gegenuber kalteren
Temperaturen und gedeihen dann besser (Bolduan et al. 1994, Pilon et al. 2003, Wang et al. 2013,
Zhang et al. 2015).

Die von der Wassertemperatur abhangige Dauer der Eisbedeckung von Gewassern ist mitbestim-
mend fir die Dauer der Vegetationsperiode. Eine durch Warmeentzug verlangerte Dauer der Eisbe-
deckung kann zu einer Verklrzung der Vegetationsperiode fihren. Wahrend der Vegetationsperiode
stehen Makrophyten mit dem Phytoplankton in Konkurrenz um die Ressourcen. Phytoplankter sind
in der Lage, sich schneller zu entwickeln als Makrophyten und vermindern durch ihr Wachstum im
Pelagial die Lichtverfligbarkeit fir im Benthal siedelnde submerse Makrophyten (Battarbee et al.
2002, Karst-Riddoch et al. 2005). Ein verstarktes Algenwachstum flihrt infolgedessen zu weniger Mak-
rophyten-Biomasse (Kosten et al. 2009).
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2.6 Makroinvertebraten

Temperaturanderungen wirken sich auf Makroinvertebraten vielféltig und auf verschiedenen Ebenen
aus, die von physiologischen und metabolischen bis zu Evolutionsprozessen reichen (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Zu berticksichtigende Bereiche, in denen der Temperatur flir Makroinvertebraten eine 6kologisch wich-
tige Bedeutung zukommt.

Bereich Komponente
Genetische Aktivitat
Osmoregulation

Atmung

Wachstum

Assimilation und Ausscheidungen
Entwicklungszeitraum

Zeitpunkt und Dauer der Schlipfens
Zeitpunkt und Dauer der Emergenz
Voltinismus

Fruchtbarkeit und Schlupferfolg
Fortpflanzungsrate

Migration

Drift

Pradation

Erndhrung

Biodiversitat

Artenvielfalt

Verbreitung
Nahrungsnetzstruktur
Funktionelle Erndhrungstypen
Sekundarproduktion

Evolution Genetische Vielfalt

Physiologie und
Stoffwechsel

Phéanologie

Fitness

Verhalten

Okologie

In Abhangigkeit von der Temperatur lasst sich die Aktivitdat von Organismen in einer asymmetri-
schen Glockenkurve darstellen (s. Abb. 3). Der Bereich der Korpertemperatur, in dem die Leistung
gleich oder groBer als ein bestimmter Wert ist, wird als thermische Leistungsbreite bezeichnet und
zeigt die individuelle thermische Nische an (Angilletta et al. 2002). Stenotherme Arten tolerieren
nur einen engen Temperaturbereich, eurytherme Arten kommen dagegen in einem weiten Tempe-
raturbereich vor (Jones, Muhlfeld & Haner 2017). Die Uber- oder Unterschreitung von Temperatur-
schwellen im Jahresverlauf |6sen bei vielen Arten bestimmte Phasen des Lebenszyklus aus wie z. B.
den Schlupf der Eier, die Embryonal- und Larvalentwicklung, Migration sowie die Emergenz (Angil-
letta 2009 a, b).

Wenn sich Organismen ihren thermischen Grenzen nahern, zeigen sie Anzeichen von Stress, was sich
in Verhaltensanderungen wie allgemeinen Migrationsbewegungen und im Speziellen der Abdrift in
FlieBgewassern duBert (Sherberger et al. 1977, Bruno et al. 2012). Es kommt zu Anderungen der
Stoffwechselaktivitdat mit Veranderungen u.a. der Atmungsrate, der Ausscheidungen und des Wachs-
tums (Sweeney 1978, Zimmerman & Wissing 1978). Betroffen ist zudem die Fortpflanzung hinsicht-
lich von Vermehrungsrate und Schlupfzeitpunkt (Brittain & Mutch 1984, Everall et al. 2015). Auch
kann der Druck durch Rauber auf die Population (Smolinsky & Gvozdik 2014, Sniegula, Golab &
Johansson 2019) ebenso wie die Anfalligkeit fir Krankheitserreger und Parasiten (Pritchard & Zloty
1994) zunehmen. Die Auswirkungen von Temperaturveranderungen sind oft kumulativ und kénnen
auch je nach Entwicklungsstadium variieren (Dallas & Ross-Gillespie 2015).

Ein weiterer Aspekt ist insbesondere bei einem Temperaturanstieg in mitteleuropaischen Gewassern
eine Erhéhung der Konkurrenzstarke invasiver, aus warmeren Regionen stammender Arten gegen-
Uber einheimischen Arten (Dallas & Rivers-Moore, 2014). Unter diesen Gesichtspunkten bietet die
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thermische Nutzung von Gewassern Ansatzpunkte flr eine Stabilisierung einheimischer Gewasserbi-
ozonosen vor dem Hintergrund ansteigender Temperaturen durch den Klimawandel.

Eine ausfihrliche Darstellung der Bedeutung der Gewassertemperatur flir Makroinvertebraten findet
sich in dem Review-Artikel von Bonacia et al. (2023) (s. Tabelle 2).

Tabelle 2: Auswirkungen von Temperaturveranderungen auf Makroinvertebraten (in Anlehnung an: Bonacia et al.

2023)
Bereich Komponente Effekte
. o Beeinflussung der Expression von Genen, die an der Warmeregulation be-
Genetische Aktivitat teiligt sind, und ihrer Replikationsgeschwindigkeit.
. Hoéhere osmotisch wirksamen Konzentration der Himolymphe bei aquati-
Osmoregulation S
schen Arthropoden bei hbheren Temperaturen.
Physiologie Atmung Positive Korrelation zwischen Respiration und Temperatur.
und Stoff- Anstieg gler V\/_achstums_rate_mit der T_emperatur bis zu einer optimalen Tem-
wechsel Wachstum peratur, jenseits derer S|e_W|eder abnlmmt. Schnelleres Wachst_um und ge-
ringere Grof3e aufgrund eines beschleunigten Stoffwechsels bei héheren
Temperaturen.
Assimilation und Positive Korrelati_(_)n zwischen Stoffwechselaktivitdt und Temperatur mit ent-
. sprechender Erhdhung der Raten von Nahrungsaufnahme und Ausschei-
Ausscheidungen d
ungen.
Entwicklungszeit- Verklrzung des Entwicklungszeitraums mit ansteigenden Temperaturen mit
raum friherer Emergenz.
Zeitpunkt und Dauer | Verkirzung der Schlupfzeit bei héheren Temperaturen. Verlangerung der
des Schlupfens Schlupfzeit bei niedrigen Temperaturen, ggf. mit Diapause.
Phénologie Zeitpunkt und Dauer | Friherer Emergenzzeitpunkt bei hdheren Temperaturen.
der Emergenz
Flexiblere Lebenszyklen bei héheren Temperaturen und Zunahme von Volti-
Voltinismus nismus. Langere Entwicklungsdauern bei niedrigen Temperaturen und Ten-
denz zu univoltinem Zyklus.
Maximum der Fitness bei optimaler Temperatur. Geringere Fruchtbarkeit
Fruchtbarkeit und und schnelleres Schlupfen mit geringerem Schlupferfolg bei héheren Tem-
. Schlupferfolg peraturen. GréRere Bruten und héhere Fruchtbarkeit der Weibchen bei nied-
Fitness rigeren Temperaturen.
Fortpflanzungsrate Anstieg der _quahl der Jungtiere mit steigender Temperatur. Hemmung des
Schlupfs bei niedrigen Temperaturen.
Migration Aufsuchen bevorzugter Temperaturbereiche.
Drift Driftratenanstieg bei abrupten Anderungen und Anstieg der Temperaturen.
Rauber ggf. sensibler gegentiber Temperaturanstieg als ihre Beutetiere. Be-
Verhalten Pradation eintrachtigung der Nahrungssuche bei Raubern, aber auch des Ausweich-
vermdgens bei Beutetiere.
Ermns GrolRerer Nahrungsbedarf und bessere Nahrungsqualitat bei héheren Tem-
rndhrung
peraturen.
Zunahme der Artenzahl bei héheren Jahresdurchschnittstemperaturen, ab
Biodiversitat oberer Grenztemperatur Artenverarmung mit Uberleben von eurythermen
und generalistischen Arten.
. Artenreichere Makroinvertebratenzénose bei grof3eren taglichen und saiso-
Artenvielfalt
nalen Temperaturschwankungen.
Beeinflussung der Verbreitung einer Art durch artspezifisches thermisches
Optimum. Wirkung von Temperaturdnderungen auf Verfiigbarkeit an 6kolo-
Okologie Verbreitung gischen Nischen mit Verdnderung des Vorkommens, z. B. flussaufwarts ge-
richtete Ausbreitung eurythermer Arten und Eingrenzung des verfligbaren
Lebensraums fiur stenotherme Arten bei steigenden Temperaturen.
Nahrungsnetzstruktur | Ausfall von Gliedern im Nahrungsnetz bei erh6hten Temperaturen.
Funktionelle Ernéh- Veranderungen der Zusammensetzung der funktionellen Erndhrungstypen.
rungstypen Weideganger empfindlichste Gruppe.
Sekundarproduktion Trotz Tgmp(_araturabhangigkeit der Ressourcenverngbarkeit keine direkte
Abhéngigkeit der Sekundéarproduktion von der Temperatur.
Temperaturverdnderungen Ausldser thermischer Divergenz in Populationen.
Evolution Genetische Vielfalt Forderung genetischer Divergenz und Fragmentierung. Verlust genetischer
Vielfalt.
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2.7 Fische

Als poikilotherme Organismen sind Fische artspezifisch an einen optimalen Temperaturbereich ein-
schlieBlich der in ihrem Lebensraum auftretenden saisonalen und taglichen Temperaturschwankun-
gen angepasst. Die Abb. 4 verdeutlicht dies beispielhaft fiir Arten des Salmoniden- und Cypriniden-
Rhithrals. Temperaturabweichungen fiihren zu chronischem Stress mit physiologischen Veranderun-
gen, die die Fische anfalliger fur Erkrankungen machen und die Fortpflanzung und Entwicklung sto-
ren. Im Extremfall hat dies den Tod der Tiere zur Folge.

Untersuchungen hierzu beziehen sich fast ausschlieBlich auf die Wirkung von Temperaturerhéhun-
gen (Barton 2002, Bly und Clem 1992, Le Morvan et al. 1998, Wendelaar-Bonga 1997). Bei abrupten
Verringerungen der Wassertemperaturen ist unterhalb bestimmter Grenzwerte das Fallen in einen
Kalteschock mdglich, der ein aktives Aufsuchen von Bereichen mit hdherer Temperatur nicht mehr
moglich macht. Es ist zudem bekannt, dass Fische sich schlechter an niedrigere Temperaturen akkli-
matisieren als an hohere (Beitinger et al. 2000).

Die Zeitpunkte der Produktion von Eiern und Spermien sowie der Beginn des Ablaichvorgangs wer-
den abhangig von der Art in unterschiedlichem Umfang von der Temperatur und der Photoperiode
bestimmt (Peter & Crim 1979). Die Dauer der Eientwicklung ist unmittelbar von der Temperatur
abhangig. Im Entwicklungsgang vom Larvenstadium Uber die Jungfische zum adulten Fisch nimmt
der Einfluss der Temperatur ab. Als Leitfischart des Rhithrals und ihrer bekannten hohen Tempera-
tursensitivitdat kommt der Bachforelle (Salmo trutta fario) hinsichtlich der Auswirkungen von Tem-
peraturveranderungen auf die Fischzdnosen besondere Bedeutung zu. So sind fur Bachforellen Tem-
peraturpraferenzbereiche fir das Laichgeschaft zwischen 1°C und 10°C, des Laiches zwischen 5°C
und 10°C, der Jungfische zwischen 6°C und 16°C und der Adulten zwischen 9°C und 19°C bekannt.
Die Temperaturabhangigkeit der Reproduktion konnte eindeutig nachgewiesen werden (Prinz et al.
2009). Allgemein sind fir viele Arten und Lebensstadien Temperaturen unter 3°C kritisch, im Hinblick
auf die maximalen Temperaturen werden bis zu 30°C von vielen Arten im Juvenil- und Adultstadium
toleriert (Beitinger et al. 2000, Shuter et al. 2012).

Bei Wassertemperaturen auBerhalb des Temperaturtoleranzbereichs nehmen Fehlentwicklungen,
Missbildungen und Eimortalitat stark zu. Durch eine Abkihlung wird die Eientwicklung verzégert
(Donaldson et al. 2008), wodurch die Nahrstoffversorgung im Ei nicht ausreichend sein kann und die
schlipfenden Larven deshalb schlecht konditioniert sind. Neben der verzdgerten Entwicklung von
Eiern und Larven kdnnen auch veranderte Geschlechterverhaltnisse und Polyploidisierung auftreten
(Donaldson et al. 2008).

Da Herbst- und Winterlaicher im Gegensatz zu Friihjahrs- oder Sommerlaichern aufgrund niedriger
Wassertemperaturen sehr lange Eientwicklungszeiten aufweisen, konnen Veranderungen des natir-
lichen Temperaturregimes bei ihnen zu starkeren Verschiebungen des Schlupftermins der Fischlarven
fuhren, was Folgen fur die weitere Entwicklung haben kann, wenn es hierdurch zu einer Entkopplung
von den verfligbaren Ressourcen kommt.

Temperaturveranderungen haben auf Fische bereits Auswirkungen, wenn diese noch nicht unmittel-
bar mess- und sichtbar sind. Prinz et al. (2009) haben untersucht, inwieweit Temperaturverande-
rungen bereits frihzeitig zu physiologischen und metabolischen Veranderungen bei Fischen fuhren.
Es zeigte sich eine starke Temperaturabhangigkeit des Stoffwechsels, wobei es zu keinen einheitli-
chen Veranderungen von Enzymaktivitaten bei Temperaturveranderungen kommt, was zu Stérungen
des Stoffwechsels und physiologischen Stress fiihrt. Kaltadaptierte Arten reagieren dabei empfindli-
cher als warmadaptierte Arten. Messbar wird der durch Temperaturveranderungen ausgeloste Stress
z. B. durch die Bestimmung des Konditionsfaktors.

Die Folge von Temperaturveranderungen kann eine Veranderung der Artenzusammensetzung im
Gewasser sein, so dass es zu einer Verschiebung der Fischregionen kommen kann. Voraussetzung
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fir das Uberleben von Fischarten nach Veranderungen des Temperaturregimes in den von ihnen
urspriinglich besiedelten Gewasserabschnitten ist das Vorhandensein geeigneter Habitatstrukturen
in den Ausweichbereichen, die der Temperaturpraferenz der Arten entsprechen.

Salmoniden-Rhithral
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Abb. 4: Temperaturabhangigkeit relevanter Entwicklungsphasen ausgewahlter Fischarten des Salmoniden- und
Cypriniden-Rhithrals im Jahresverlauf (Rote Horizontallinien zeigen die Temperaturmaxima gemaf OGewV
(2016) im Sommer (Apr-Nov) und Winter (Dez-Mér) an) (aus: van Treeck & Wolter 2021)
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2.8 Studie "Temperatursensitivitidt von Fischen...” von Van Treeck & Wolter (2021) und Fazit

In einem LAWA-Projekt erarbeiteten Van Treeck & Wolter (2021) flr die verschiedenen FlieBgewas-
ser-Fischgemeinschaften der OGewV (2021) Temperaturschwellenwerte und tolerierbare Tempera-
turdanderungen. Dabei sollte die Anforderungsmatrix der OGewV (2016) Uberprift und ggf. ein An-
passungsbedarf formuliert werden. Das Projekt beschaftigte sich am Rande auch mit der Warmenut-
zung und mit Kalteeinleitungen in FlieBgewasser.

Als Projektziel galt (s. Kap. Aufgabenstellung im Projektbericht), Temperaturschwellenwerte abzu-
leiten, bei deren Uberschreiten das Erreichen des guten 6kologischen Zustands auf Basis der Quali-
tatskomponente Fische unwahrscheinlich ist (= Orientierungswerte). Zitat: "Wird der Schwellenwert
bezuglich der Wassertemperatur eingehalten, steht diese der Erreichung eines guten 6kologischen
Zustands bzw. Potenzials des FlieBgewassers — gemessen an der jeweiligen Fischgemeinschaft — nicht
entgegen." Bei Einhaltung der Orientierungswerte stiinde auch der Erreichung des sehr guten Zu-
stands/hdchsten Potenzials nichts entgegen, d.h. die Orientierungswerte werden von den Autoren in
ihrer Funktion auch als Hintergrundwerte angesehen. Wird der sehr gute oder gute Zustand nicht
erreicht, seien andere Beeintrachtigungen wie u.a. Sauerstoff, Schadstoffe oder hydromorphologi-
sche Beeintrachtigungen fir die Zielverfehlung ursachlich.

Mit Verschneiden der aus den Bundeslandern gemeldeten Fisch-Referenzbiozénosen (fir das Be-
wertungsverfahren fIBS) und den aus einer Literaturstudie zusammengestellten Vorzugs- oder Tole-
ranzbereichen der Fische und ihrer Entwicklungsstadien wurden empfindliche sog. "Schirmarten"
benannt. In allen rhithralen Zonen gelten u.a. Bachforelle, Bachneunauge und Asche als temperatur-
sensitive Taxa, im Epipotamal Nase, Hasel und Schmerle und im Meta- und Hypopotamal Kaulbarsch,
Hecht und im Hypopotamal auch die Flunder. Die jingeren Entwicklungsstadien wie Eier und Brut-
linge sind in der Regel am sensitivsten, Jungfische und Adulte dagegen toleranter. Deren Anspriiche
bestimmen die Anforderungen der jeweiligen Fischgemeinschaft an das Temperaturregime.

Das obere Ende des guten Zustands entspricht nach der Beschreibung der Autoren vermutlich am
ehesten der Obergrenze des Vorzugsbereichs oder ggf. dem Beginn von subletalen Schadigungen
(s. Van Treeck & Wolter 2021 Anhang 2).

Der resultierende Vorschlag hinsichtlich der zuldassigen Maximaltemperaturen im guten Zustand
unterscheidet sich von den Werten in der OGewV (2016) nicht wesentlich (vgl. Tabelle 3 mit Ta-
belle 22), was bedeutet, dass das Verschneiden der Temperaturanspriiche der Schirmarten mit den
entsprechenden Fischzonosen keine strengeren Anforderungen ergab. Lediglich die Anforderungen
an den sehr guten Zustand wollten die Autoren aus den oben beschriebenen Griinden nicht weiter-
verfolgen.

Des Weiteren wurden Friihjahr und Herbst aus dem Gultigkeitsbereich der "sommerlichen” Maximal-
werte ausgegliedert, mit der Begriindung, dass die Werte fir diese Jahreszeiten zu hoch seien, um
wirksam sensible Entwicklungsphasen wie die der Frihjahrslaicher zu schitzen. Allerdings besitzt
diese Anderung in der Praxis wahrscheinlich keine Bedeutung, da wahrend dieser Jahreszeiten auch
mit einer Warmeeinleitung von +2 K keine derart hohen Temperaturen erreicht werden, dass die
Maximal-Grenzwerte zur Anwendung kommen mdissen.

Die Maximalwerte der OGewV fir den guten Zustand wurden somit bestatigt, die gesonderte Vor-
sorglichkeit und der Schutz fliir Gewasserabschnitte im sehr guten Zustand werden aufgegeben.
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Tabelle 3: Zuldssige Maximaltemperaturen (Tmax) fiir die Fischzonen aus der OGewV (2016) sowie der Vorschlag
von Van Treeck & Wolter (2021).

Fischgemeinschaft| Sa-ER Sa-MR Sa-HR Cyp-R EP MP HP

Oberflaichengewisserverordnung (OGewV 2016)

Anforderung: sehr guter Zustand/héchstes 6kologisches Potenzial [°C]

Tmax Sommer (Apr-Nov) <18 <18 <18 <20 <20 <25 <25

Tmax Winter (Dez-Mar) <8 <10 <10 <10 <10 < 10< <10

Anforderung: guter Zustand/gutes 6kologisches Potenzial [°C]

Tmax Sommer (Apr-Nov) <20 <20 <215 <23 <25 <28 <28

Tmax Winter (Dez-Mar) <8 <10 <10 <10 <10 < 10< <10

Van Treeck & Wolter (2021): Temperaturempfindlichkeiten der Fischgemeinschaften in deutschen FlieBgewéssern -
Uberpriifung der Orientierungswerte fiir die Temperatur.

Anforderung: sehr guter und guter Zustand/hochstes und gutes 6kologisches Potenzial [°C]

Tmax Sommer (Jun-Sep) <20 <20 <215 <23 <25 <28 <28

Tmax Winter (Dez-Mar) <8 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Sa = salmonidengepragt, ER/MR/HR = Epi/Meta/Hypo-Rhithral, Cyp =cyprinidengepragt, EP/MP/HP = Epi/Meta/Hypo-Potamal.

Hinsichtlich des Studienansatzes und des Grenzwertvorschlags ergeben sich folgende Diskussions-
punkte fur vertragliche Maximaltemperaturen:

e Die von Treeck & Wolter (2021) recherchierten Temperaturtoleranzen entstammen Uberwie-
gend Laborversuchen, in denen die Grenzen bei guter Sauerstoffsattigung und ohne weitere
StorgroBen oder Stoffbelastungen ermittelt wurden. Die daraus abgeleiteten "Orientierungs-
werte" gelten demnach fir Idealbedingungen hinsichtlich Wasserbeschaffenheit. In der Realitat
herrschen in FlieBgewassern Phasen von Sauerstoffmangel oder erhdhten Gehalten an Trib-
und Schadstoffen, welche die Temperaturresistenz von Fischen erheblich vermindern. Portner
et al. (2017) gehen davon aus, dass die Temperaturtoleranz von Fischen sauerstofflimitiert ist,
da der Energieaufwand fiir die Atmung bei Erwdrmung ansteigt und die mit der Nahrung auf-
nehmbare Energie irgendwann Ubersteigt. Dann setzt Hungern ein, was die Tiere zunehmend
schwacht und fur Krankheiten empfanglich macht. In Kap. 3.3 wird resiimiert, dass oberhalb
von 18-20°C die Wahrscheinlichkeit fir die Unterschreitung der O2-Orientierungswerte insbe-
sondere in eutropheren Gewdassern deutlich zunimmt. Bei Uberschreitung von 25°C im Tages-
mittel wird im eutrophen Neckar bei Besigheim (Epipotamal) bereits an zwei Drittel der Tage
der O2-Orientierungswert von 7 mg/L unterschritten.

¢ Inder Ermittlung der Temperaturschwellenwerte konnte ebenfalls nicht beriicksichtigt werden,
dass bei hoheren Temperaturen die Empfanglichkeit fir Krankheiten und Parasitierung (v.a.
Verpilzung) deutlich ansteigt. So nimmt z. B. die Wahrscheinlichkeit des Parasitenbefalls und
der Mortalitat von Salmoniden und Hechten in Schweizer Gewassern durch die Nierenerkran-
kung PKD bereits oberhalb von 15°C stark zu (zit. Hunziker et al. 2011).

¢ Die obere Letaltemperatur fiir den Kaulbarsch, der als typische Art fir das Meta- und Hypo-
potamal gilt, wird von Van Treeck & Wolter (2021) (s. Tabelle 3 im Abschlussbericht) mit 28°C,
die der Flunder des Hypopotamals mit 27°C angegeben. Dennoch gilt fir die beiden Fischre-
gionen 28°C als noch vertragliche Maximaltemperatur fiir den guten und den sehr guten Zu-
stand.
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e Fir die Festlegung der winterlichen Maximalwerte steht der Schutz der herbst- und winter-
laichenden Fische im Vordergrund. Hierzu beschreiben Van Treeck & Wolter (2021), dass z. B.
das Ausreizen der Hochsttemperatur im Winter von 8 oder 10°C bei Bachforelle und Quappe
zu enorm verklrzten Eientwicklungszeiten und zu einem "nicht tolerierbaren" Fitnessverlust
fuhrt. Bachforellen schllipften dann bereits Anfang Januar und Naturnahrung stehe kaum zur
Verfligung. Die Uberlebensrate sei in Folge gering und dies obwohl die obere Vorzugstempe-
ratur fir die Entwicklung von Bachforelleneiern gemaB Recherche bei 10°C liegt (s. Tabelle 21).
Deshalb lieBen sich im Winter auch strengere Maximaltemperaturen begriinden: in Gewassern
des Salmoniden-Rhithrals bei 5°C und im Cypriniden-Rhithral bzw. in Gewassern mit Quappen-
und Schnapelvorkommen bei 8°C. Die sich unguinstig auswirkende Verkiirzung der Eientwick-
lung geschieht sogar, ohne dass weitere Stressoren wirksam sein missen, um "maBig und
schlechtere" Bedingungen zu erzeugen (s. oben Definition "Orientierungswert").

e MKULNYV (2012) leiteten fir die Fischzonen ebenfalls Schwellenwerte der guten Zustandsklasse
fur die KenngroBBe "Jahresmaximaltemperatur” ab, welche deutlich niedriger waren und je nach
Fischzone zwischen 20,2 und 24,4 °C lagen.

Als Fazit wird geschlossen, dass ein dauerhaftes Ausreizen der zulassigen Maximalwerte, wie dies im
Management von Kihlwassereinleitungen teils betrieben wird (s. Hofmann 2017), Engpasse verur-
sacht und sich selektierend auf die Fischzonose auswirken kann. Dartber hinaus verstehen Van Tre-
eck & Wolter (2021) die Werte als oberste Grenze des guten Zustands, der nur dann erreicht werden
kann, wenn alle Gbrigen Belastungsfaktoren in einem unbedeutend niedrigen Bereich sind. Da dies
in den groBeren deutschen FlieBgewassern nie der Fall ist und zusatzliche Stressoren die Tempera-
turtoleranz herabsetzen, entsteht der Verdacht, dass die so abgeleiteten oberen Schwellenwerte
als "BewirtschaftungskenngréoBen” in der Praxis nicht vorsorglich genug sind.

Des Weiteren schlagen Van Treeck & Wolter (2021) auf die Fischzonen bezogene maximale Tem-
peraturanderungen (AT) vor (s. Tabelle 4).

Tabelle 4: Nach OGewV (2016) maximal zuldssige Temperaturveranderungen (AT) fur die Fischgemeinschaften
in FlieBgewdssern sowie Vorschlage von Treeck & Wolter (2021) zu einer Erweiterung des Anforderungs-
schemas. Sa = salmonidengepragt, Cyp = cyprinidengepragt, ER/MR/HR = Epi-/Meta-/Hypo-Rhithral, R = Rithral,
EP/MP/HP = Epi-/Meta-/Hypo-Potamal. gelb unterlegt = Anderung zur OGewV (2016).

Fischgemeinschaft| Sa-ER Sa-MR Sa-HR Cyp-R EP MP HP

Oberflaichengewdsserverordnung (OGewV 2016)
Anforderungen an zuldssige Temperaturanderung als Erh6hung in [AT K]

Sehr guter Zustand/hochstes 6kologisches Potenzial

Sommer (April-November) 0 0 0 0 0 0 0
Winter (Dezember-Marz) <1 <15 <15 <2 <3 <3 <3

Guter Zustand/gutes 6kologisches Potenzial

Sommer (April-November) <15 <15 <15 <2 <3 <3 <3

Winter (Dezember-Marz) <1 <15 <15 <2 <3 <3 <3

Van Treeck & Wolter (2021)
Vorschlige fiir Anforderungen an zuldssige Temperaturidnderung als Erh6hung oder Absenkung in [AT K]

Sehr guter und guter Zustands/hochstes und gutes 6kologisches Potenzial

Sommer (Juni-September) <15 <15 <15 <2 <3 <3 <3

Herbst (Okt/Nov), Winter (Dez-Maér)
und Frihjahr (Apr/Mai)

<1 <15 <15 <2 <2 <2 <2
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In den Vorschlagen (s. Tabelle 4) ergeben sich folgende Unterschiede zur bisherigen Regelung in
der OGewV (2016):

e Erweiterung der Matrix um Grenzwerte fiir vertragliche Abkiihlspannen.

¢ Verkiirzung des "Sommerzeitraums” auf die "echten” Sommermonate Juni bis September,
die Ubrigen Monate auBerhalb des Winters werden als Friihjahr und Herbst benannt, besitzen
jedoch dieselben AT-Grenzwerte wie der Winter, da die Ubergangszeiten zu den fiir viele Fisch-
arten sensiblen Zeitraumen gehoren (Laichzeit-/-wanderung). Hieraus folgen etwas strengere
Werte im Salmoniden-Epirhithral in den Ubergangsmonaten April/Mai und Oktober/Novem-
ber — AT von 1,5 K auf 1 K.

e Beschriankung der zuldssigen AT-Spanne im Potamal von 3 K nur auf den Sommer, von
Herbst bis Friihjahr soll die Anderung héchstens 2 K betragen, um die Entwicklungszeiten von
Ei- und Juvenilstadien nicht zu stark zu verkilirzen oder zu verlangern.

e Die OGewV (2016) regelt Aufwarmspannen nicht nur fir den guten, sondern auch fiir den sehr
guten 6kologischen Zustand: Die AT-Anforderungen im Winter sind fiir beide Zustandsklassen
identisch, im Sommer soll im sehr guten Zustand jedoch keine zusatzliche Erwarmung stattfin-
den. Van Treeck & Wolter (2021) raumen dagegen fur den sehr guten Zustand keinen Schutz
vor Warme-oder Kalteeinleitungen ein.

Gesamtfazit: Der Wegfall der Regelungen fiir den sehr guten Zustand in den Vorschlagen von Van
Treeck & Wolter (2021) stellt eine Verschlechterung fiir den Gewasserschutz dar, welche unter
Berticksichtigung der Effekte des Klimawandels insbesondere im Fall der Kiihlwassereinleitung nicht
zugelassen werden sollte. Die im Projekt bestatigten zuldssigen Maximaltemperaturen der OGewV
(2016) kdnnen gemaB Definition der Autoren und hier zusatzlich diskutierter Studienbefunde nur als
absolute Obergrenzen des guten Zustands verstanden werden. Fir ein dauerhaftes Ausreizen sind
die Werte fir viele Fischarten und unter Beriicksichtigung von weiteren Storfaktoren wie z. B. Schad-
stoffbelastung oder Parasitierung nicht vorsorglich genug. Sie sollten deshalb v.a. im Potamal nicht
als KenngroBen fir eine vertragliche Bewirtschaftung herangezogen werden. Zudem raumen Van
Treeck & Wolter (2021) u.a. auf Basis der Arbeiten von Halle & Miiller (2014) ein, dass die Fische
hinsichtlich Maximaltemperaturen v.a. im Sommer nicht die empfindlichste Biokomponente seien.

Als Ergebnis der Diskussion der Studie von Van Treeck & Wolter (2021) wird deshalb empfohlen,
o die Definition des sehr guten Zustands in der OGewV zu erhalten,

e die maximale Temperaturerh6hung im Potamal im Sommer ebenfalls auf + 2 K zu begrenzen
(s. Kap. 0),

e bei der Genehmigung von zusétzlichen Kiihlwassereinleitungen, welche im Hinblick auf die Kli-
mawandelfolgen und die emissionsarme Nutzbarkeit von Abwarme ohnehin fragwirdig ist, die
derzeit gliltigen Maximaltemperaturen nicht "auszureizen”, sondern auf geringere Maximal-
temperaturen mit Sicherheitsmarge zu bewirtschaften,

e die im Sommer 6kologisch vertraglichen Maximalwerte fir eine zukiinftige Version der OGewV
nicht allein an der Biokomponente Fische abzuleiten und die Maximalwerte einem Praxistest
zu unterziehen.
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2.9 LAWA-Projekt "Klimafolgenmonitoring Seen” (Hupfer et al. 2022, 2023)

Im Rahmen von mehreren LAWA-Projekten und im aktuell laufenden Anschlussprojekt fand die
Sammlung oder Messung von Temperatur-, Sauerstoff- und Trophiedaten in Seen statt. Ausflihrende
sind Mitarbeiterlnnen des Forschungsverbunds Berlin e. V. (Hupfer et al. 2022, 2023). Schwerpunkt
der Arbeiten ist einerseits die Zusammenstellung von meist jahrzehntelangen Langzeit-Datensatzen
und andererseits die Installation und Betreuung von kontinuierlich messenden Sondenketten in aus-
gewahlten deutschen Seen sowie die statistische Auswertung der gewonnenen Daten hinsichtlich
der Folgen des Klimawandels. Des Weiteren werden mit den Daten verschiedene See-Modelle mit
Klimawandelszenarien angewendet, um Prognosen und Wirk-Zusammenhange zu ermitteln.

Die "Langzeitdaten"”, welche "Termindaten"/Stichproben teils bis 1960 zurlick enthalten, sind ge-
eignet, den Erwarmungstrend im Oberfldchenwasser von Seen abzubilden. Je nach Jahreszeit wurde
in einem Datensatz von 45 Seen eine Erwdarmung um 0,2-0,7°C/Dekade (seit 1990) festgestellt mit
Maximalwerten im Friihjahr bis Frihsommer und Minimalwerten im Winter. Im Mittel lag die Erho-
hung bei +0,5 K/Dekade. Fir die Temperatur des Tiefenwassers konnte im gleichen Zeitraum kein
Trend ermittelt werden. Auf Basis dieser Befunde wurde auf eine stabilere Sommerschichtung und
geringere Sauerstoffkonzentrationen im Herbst geschlossen.

Weitere Klimaindikatoren wie Beginn und Ende der sommerlichen Schichtung oder Dauer der win-
terlichen Stagnation mit inverser Schichtung (oft mit Eisbedeckung) kénnten gemal Hupfer et al.
(2022, 2023) nur mit den kontinuierlich erhobenen Messreihen (Messketten mit Sonden) verlasslich
dargestellt werden. Folgende Befunde wurden in den Berichten besonders hervorgehoben:

e Im Vergleich des im Alpenvorland liegenden tiefen Ammersees (80 m) mit dem hochgelegenen
weniger tiefen Engeratsgundsee — 1.876 m . NN, maximale Tiefe 16 m - wurde deutlich, dass der
Beginn der Sommerschichtung hauptsachlich durch den Verlauf der Lufttemperaturen gesteu-
ert ist und zwischen den beiden Seen keine groen Unterschiede aufweist. Das Schichtungsende
ist dagegen zusatzlich stark von der Morphologie des Sees abhangig (s. Abb. 5). Die Thermokline
verschiebt sich im Laufe des Spatsommers/Herbstes abhdngig von den v.a. Temperatur-gesteu-
erten Dichteunterschieden im Oberflachen- und Tiefenwasser graduell nach unten bis die tiefste
Stelle des Sees erreicht ist und Vollzirkulation herrscht. Mit der Konsequenz, dass flachere Seen
schon im September oder Anfang Oktober mischen, wahrend tiefe Seen erst im Winter zur voll-
standigen Durchmischung kommen, am Beispiel des Ammersees Mitte bis Ende Dezember.
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Abb. 5: Links: Schichtungsbeginn der untersuchten Seen und Friihlings-Lufttemperatur (Marz-Mai). Rechts: Schich-
tungsende und maximale Tiefe der Seen. Abbildungen aus Hupfer et al. (2022).
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e Im Miggelsee nahmen die Tage mit winterlicher inverser Schichtung zwischen den Wintern

1992/93 und 2021/22 - mit groBen Schwankungen zwischen den Jahren —im Trend deutlich ab.
Wahrend bis zum Jahr 2010 wiederholt 60 und mehr "Eistage" auftraten, blieben diese ab 2011
meist unter 40 und erreichten 2018 und 2019 sogar den Wert Null. Die Autoren schlieBen, "dass
sowohl der spatere Zeitpunkt des sommerlichen Schichtungsendes bei tieferen Seen als auch ihre
tendenziell kirzere inverse Schichtung darauf hindeuten, dass sich ihr Mischungsregime bei
weiter steigenden Temperaturen vom di- zum monomiktischen Typ verschieben kénnte".

Stabilere und in Folge langere Sommerschichtungen fiihren zu geringeren Sauerstoffkonzent-
rationen im Herbst, wobei sich dieser Effekt in Seen mit geringer Nahrstoffbelastung weniger
kritisch auswirkt als in eutropheren. Der Reduzierung der Nahrstoffeintrage als "Anpassungsstra-
tegie" zum Klimawandel wird deshalb eine besondere Bedeutung zugesprochen.

Mit einem friiheren Einsetzen der thermischen Schichtung in tieferen Seen traten auch die Chlo-
rophyll a-Peaks friher im Jahr auf. HoOhere Biomassen waren mit héheren Temperaturen nicht
zwangslaufig verbunden, wurden jedoch am ehesten im Sommer gefunden. Anderungen der
Nahrstoffverhaltnisse und des Grazings Uberlagern die Effekte der Klimaerwarmung und machen
Prognosen schwierig. So traten im tieferen Arendsee wahrend des Hitzejahres 2018 im Vergleich
zu den "benachbarten” Jahren eher geringere Chla-Konzentrationen auf. Im flacheren Mlggelsee
wurden 2018 dagegen deutlich erhéhte Algenbiomassen gefunden. Generell wird der Bedarf ei-
ner Modellierung der Freiwasserzone von Seen gesehen, um die Auswirkungen des Klimawandels
besser einzuschatzen. Mit dem Modell GOTM-Ergom (s. Abb. 6), welches neben den physikali-
schen Begebenheiten in Seen auch das Planktongeschehen simulieren kann, konnte die erreich-
ten Temperaturen gut berechnet werden, das hochdynamische Planktongeschehen in den war-
men und heiBen Sommermonaten dagegen nicht.
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Abb. 6: Kontiuierliche Temperatur- und Chla-Sondenmessungen an der Wasseroberflache des Arendsees (rote Li-

nie) sowie Ergebnisse des Modells GOTM-Ergom (schwarze Linie). Abbildungen aus Hupfer et al. (2023).

In den Berichten Hupfer et al. (2022, 2023) werden des Weiteren folgende Aspekte deutlich:

e Jahresmittelwerte oder JahreskenngréBen sind oft nicht geeignet, signifikante Zusammenhange

zu finden. Vielmehr fiihrt die Saisonalitdt des Geschehens sowie die Variabilitat der Witterung
innerhalb eines Jahres zu einem "Grundrauschen", das die Folgen der Klimaerwarmung undeut-
licher macht. Dagegen besitzen Jahreszeiten- oder Phasen-bezogene KenngroBen wie z. B. die
"Sauerstoff-Gehalte vor Ausbildung der thermischen Schichtung” eine hohere Aussagekraft.

¢ Die meisten Betrachtungen betreffen tiefere geschichtete Seen.

e Die Chla-Messdaten in Abb. 6 zeigen in den Hitzeperioden der beiden Jahre 2018 und 2019 ein

ahnlich mehrgipfeliges Geschehen wie dies wahrend Hitzephasen im Neckar bei Besigheim ge-
funden und diskutiert wird (s. Kap. 3.2.3.).
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3 Auswertung von Monitoringdaten - FlieBgewasser

3.1 Auswertung von Langzeitdaten

3.1.1 Einfiihrung und Datengrundlage

Fir die Ermittlung von Phytoplankton-relevanten Temperaturanderungen in FlieBgewassern wurde
ein umfangreicher Datensatz von Baden-Wirttembergischen (BW) Flissen bzw. deren Plankton-fiih-
renden Abschnitten verwendet (s. Tabelle 5). Als relevante Parameter wurden Abflusswerte und Tem-
peratur sowie die TrophiekenngréBen Chlorophyll a und Gesamtphosphor ausgewahlt. Des Weiteren
standen Phytoplanktondaten zur Verfiigung, um Auswirkungen auf die WRRL-Bewertung PhytoFluss
zu testen.

Der BW-Flussedatensatz erfiillt weitgehend die in Kap. 2.4.1 gestellten Anforderungen hinsichtlich
Konsistenz der taxonomischen Bearbeitung und Erhebungsmethoden Uber einen langeren Zeitraum.
Ein GroBteil der Daten wurde im Rahmen von jahrlichen Werkvertragen im Auftrag der LUBW bereits
aufbereitet und plausibilisiert. Das Phytoplankton ist seit 2005 taxonomisch differenziert und aus-
schlieBlich von einem Biro bearbeitet worden. Fir alle Proben wurde zusatzlich eine Diatomeende-
termination anhand von Schalenpraparaten durchgefiihrt und in die Taxalisten eingearbeitet. Fiir den
Messpunkt Neckar bei Besigheim stehen zudem plausible kontinuierlich gemessene Chlorophyll a-
Fluoreszenzdaten zur Verfligung, welche im Auftrag der LUBW von Riedmiiller (2023) geprift wur-
den. Die Abflussdaten, welche fir die verwendeten Pegel teils viel weiter in die Vergangenheit zu-
rickreichen, wurden u.a. in Zusammenschau mit den anderen verfligbaren Parametern lediglich seit
dem Jahr 1981 verwendet.

Tabelle 5: Probestellen in dem verwendeten Baden-Wirttembergischen Flisse-Datensatz sowie zur Verfligung
stehende KenngroBen des Phytoplanktonaufkommens. LUBW 2006 bis 2023.

Verfiigbare bzw. verwendete Messreihen (jeweils bis heute)

Donau, Neckar, Neckar, Jagst, Rhein,

Parameter/Gewasser Ulm Wiblingen| Besigheim | Mannheim | Jagstfeld/ Stein Karlsruhe

Abflussdaten

L 1981 1981 1981 1981 1981
(kontinuierliche Pegelmessungen) %8 %8 % %8 %
Temperatur (kontmwgrhche Sonden- 1995 1981 1981 1981 1988
messungen, Stundenmittel)

Chlorophyll a
(tichproben) 2007 1992 1991 2005 1991
Chlorophyll a (kontinuierliche Fluores- nicht plausibel| nicht plausibel keine

keine Messung 2013

zenz-Sondenmessg., Stundenmittel) verfugbar verfugbar Messung
Phytoplankton _ _ 2007 2005 2005 2005 2005
(i.d.R. monatl. in Vegetationsperiode)

Gesamtphosphor

(meist 14d-Mischproben) 1995 1981 1981 2005 1981
Orthophosphat-Phosphor 2007 2005 2005 2005 2005

(14d Stichproben)

Die folgenden Kapitel enthalten Abbildungen und Tabellen, welche ein vertieftes Verstandnis fur die
Vorgange an den Probestellen zulassen sollen. Da sich im betrachteten Zeitraum nicht nur eine Ver-
anderung der Temperatur, sondern auch Riickgange im Abfluss, ausgepragtere Niedrigwasserpha-
sen und eine Nahrstoffsanierung ergaben, soll eine Zusammenschau die Prozesse verdeutlichen.

Als BezugsgroBe fir den Faktor Temperatur kamen Mittelwerte aus 5, 10 oder 14 Tagen vor dem
jeweiligen Probenahmezeitpunkt zur Anwendung. Als Saisonmittel wird angelehnt an die PhytoFluss-
KenngroéBen ein Mittelwert von Marz bis Oktober verwendet.
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Mit der sehr intensiven Analyse des BW-Datensatzes soll darliber hinaus ermittelt werden, welche
Art von Auswertung der Fragestellung am besten und effizientesten dient, um diese dann auf die
Seen oder weitere Gewassertypen anzuwenden. Letztlich sollen tolerierbare Temperaturanderun-
gen gefunden werden, unterhalb derer keine bedeutenden Verdanderungen oder Verschlechterungen
in der Planktongesellschaft zu erwarten sind.

Die ausgewahlten Messpunkte gehdren gemaB Tabelle 6 verschiedenen Phytoplankton-FlieBgewas-
sertypen an (Typologie s. Mischke et al. 2022).

Tabelle 6: Gewassertyp und Typisierungskriterien der Flussabschnitte im verwendeten Baden-Wirttembergischen
Datensatz. MQ = Mittelwasser, PP = Phytoplankton.

Parameter/Gewdsser Donau, Jagst, Neckar, Neckar, Rhein,
Ulm Wiblingen|  Jagstfeld Besigheim Mannheim Karlsruhe
FlieBgewassertyp LAWA
. 9.2 9.2 10 10 10
(Pottgiesser 2018)
Phytoplanktontyp 9.2 9.2 10.1 10.1 10.1
("Subtyp”)
Kriterium Abflussspende MQ -- -- > 10 I/s/km? > 10 I/s/km? > 10 I/s/km?
Abflussspende MQ in 14,3 19,1 10,6 10,4 25,3
[/ (s*km?)]
Bezugspegel Berg Untergries- | Wendlingen-KA Rockenau Maxau
heim
Biomasseausbildung
gemaB Kriterium Abfluss-
spende
angelehnt an Mischke et al. hoch hoch mittel mittel niedrig
(2022)
(Chla pro Gesamtphos
phoreinheit)
Besondere Merkmale des im Kraftwerkska-| vorwiegend im Einstau ein Teilstrom des | frei flieBender
Flussabschnitts nal im Oberwas- | freiflieBender | bereich des Neckars (Alt- Rheinabschnitt, da
ser des Kraft- Abschnitt Wehrs Besig- neckar) ist bis zur | Probestelle 25 km
werks Ulm-Wib- heim Probestelle ca. flussabwarts von
lingen 11 km frei flie- der letzten Ober-
Bend, ein anderer | rhein-Staustufe
Teilstrom erreicht | Iffezheim
die Probestelle
Gber den Schiff-
fahrtskanal und
Schleusen

Das Typisierungskriterium Abflussspende wurde von Mischke & Behrendt (2007) als KenngroBe fir
die Abflussdynamik eingeflihrt. Die diesbeziglich typologische Einstufung soll FlieBgewasser mit ver-
schieden starken Biomasseauspragungen unterscheiden. In hoch dynamischen Flusssystemen wie
dem Rhein mit Einzugsgebieten in den Alpen und in verschiedenen Mittelgebirgen sind die Verweil-
zeiten kurz und die Phytoplanktongesellschaften werden oft verdiinnt und schnell abtransportiert. In
langsamer flieBenden Systemen wie der Donau oder dem Neckar (Stauregulierung, geringes Gefalle)
stehen der Planktonentwicklung in der Regel langere Entwicklungsphasen zur Verfiigung.

Der Neckar nahert sich hinsichtlich Abflussspende der Typgrenze zum PP-Typ 10.2 mit einem hohe-
ren Biomasseausbildungspotenzial, deshalb wird die Biomasseausbildung "mittel" vermerkt.
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3.1.2 Auswertung fiir fiinf BW-Messstationen in Donau, Jagst, Neckar und Rhein

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
—e— Jahresabflusssumme (Mrd m?) A Max. Tagesmittel [m?/s]
essee Linear (Jahresabflusssumme (Mrd m?) «es«e Linear (Max. Tagesmittel [m*/s])

Pegel Donau, Berg Q, Temp Donau, Ulm-Wiblingen Chla, Chemie, PP
MNQ 13,4 m3/s, MQ 39,7 m®/s Phytoplankton-FlieBgewassertyp PP 9.2
Abfluss-Tagesmittel Jan 1981- Aug 2023 | Chlorophyll a (14d Stichproben) 2007 - 2022
Gesamtphosphor (14d Mischproben) 1995 - 2022
Temperatur-Tages-/Stunden- | Jan 1995- Aug 2023 | Phytoplankton (7 Proben/a) Vegetationsperiode
mittel 2007 - 2022
Jahresabflusssumme und Hochwasser Min/mittl/max Tagesmitteltemp. Jahr | _ 955, - 169,24
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Potenziell toxische Blaualgen
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KenngroBe

Veranderung oder Befund

Fazit Donau bei Uim-Wiblingen

Jahresabflusssumme seit 1981

-35% vom langjahrigen MQ

mittlere Tempveranderung seit +1,02°C
1995

Max-Tagesmitteltemp/Jahr +0,95°C/Dekade
Mittl-Tagesmitteltemp/Jahr +0,31°C/Dekade
Min-Tagesmitteltemp/Jahr +0,51°C/Dekade

Gesamtphosphor -24 ug/L seit 1995
GesP-Saisonmittel 2022 93 pg/L
Orthophosphat-Phosphor -32 pg/L seit 2007
OrthoP-Saisonmittel 2022 34 pg/L
Aufzehrungsphasen beim seit 2018

OrthoP

phasenweise und im Friihjahr

Chlorophyll a DIN

+1,2 ug/L seit 2007

Chlorophyll a DIN Saisonmittel
2022

7,0 pg/L

TIP

kaum Verschlechterung seit 2007,
erhohte Werte v.a. bei hdheren Temp.

potenziell toxinbildende
Blaualgen

kaum vorhanden, erhohte Biomassen
zwischen 12 und 18°C insbes. im

Apr/Mai mit Oscillatoria limosa und
Sept/Okt mit Planktothrix agardhii

Der Abfluss der Donau oberhalb der Illermiin-
dung bei Ulm-Wiblingen fihrt aktuell im Mittel
35% des langjahrigen MQ weniger Wasser als in
den 1980er Jahren.

Die Erwdrmung betragt seit 1995 rund 1°C. Im
gleichen Zeitraum verringerte sich der GesP um
24 pg/L auf aktuell rd. 90 pg/L P im Jahresmit-
tel. Trotzdem verschlechterten sich die Chloro-
phyll a-Werte und der Artenindex TIP seit 2007
in geringem MaB, was auf Basis der Korrelati-
onsanalysen u.a. mit der Temperaturerwdrmung
zusammenhangt. Der TIP zeigt eine belastbare
Korrelation mit dem 10d-Temperaturmittel und
verschlechtert sich mit Erhéhung der Tempera-
tur z. B. im heiBen Sommer 2018.

Seit etwa 2018 werden die Phytoplanktonbliten
im Frihjahr vermehrt durch Aufzehrung des Or-
thoP begrenzt. Seit etwa 2017 sind ausgeprag-
tere Chla-Jahresgange zu beobachten.

Die Dynamik der Blaualgen ist fiir die Donau zu-
mindest in diesem Abschnitt nicht bedeutend.
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Pegel Jagst, Untergriesheim | Q, Temp Jagst, Jagstfeld Chla, Chemie, PP

MNQ 6,7 m3/s, MQ 27 m®/s Phytoplankton-FlieBgewassertyp | PP 9.2

Abfluss-Tagesmittel Jan 1981- Aug 2023 | Chlorophyll a (14d Stichproben) 2005 - 2022
Gesamtphosphor (14d Stichpr.) 2005 - 2022

Temperatur-Tages- und Jan 1981- Aug 2023 | Phytoplankton (7 Proben/a) Vegetationsperiode 2005 -

Stundenmittel 2022

Jahresabflusssumme und Hochwasser
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Potenziell toxische Blaualgen y= 'FS{ZE‘_O%XO;&ZWS
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25

KenngroBe

Veranderung oder Befund

Fazit Jagst bei Jagstfeld

Jahresabflusssumme seit 1981

-32% vom langjdhr. MQ

mittlere Tempverdnderung seit +1,53°C
1981

Max-Tagesmitteltemp/Jahr +0,49°C/Dekade
Mittl-Tagesmitteltemp/Jahr +0,40°C/Dekade
Min-Tagesmitteltemp/Jahr +0,29°C/Dekade

Gesamtphosphor -67 pg/L seit 2005
GesP-Saisonmittel 2022 133 pg/L
Orthophosphat-Phosphor -62 ug/L seit 2005
OrthoP-Saisonmittel 2022 45 ug/L
Aufzehrungsphasen beim seit 2010

OrthoP

phasenweise und im Frihjahr

Chlorophyll a DIN

-7,2 pg/L seit 2005

Chlorophyll a DIN Saisonmittel
2022

22,6 pg/L

TIP

Verbesserung seit 2005 rd. eine Drittel-
Zustandsklasse, erhohte Werte mit stei-
gender Temp., Hochstwerte > 16°C

potenziell toxinbildende
Blaualgen

in jingerer Zeit kaum vorhanden, er-
hohte Biomassen bei > 13°C, v.a. im
Sommer und Spatsommer mit Oscillato-

ria limosa und Planktothrix agardhii

Der mittlere Abfluss in der Jagst oberhalb Min-
dung verringerte sich seit 1981 um 35% des
langjahrigen MQ.

Die Erwarmung betragt seit 1981 rund 1,5°C. Im
gleichen Zeitraum verringerte sich der GesP um
rd. 60 pg/L auf aktuell 130 ug/L P im Jahresmit-
tel.

Seit etwa 2010 wird wéhrend der Phytoplank-
tonbluten im Frihjahr der OrthoP vollstandig
aufgezehrt.

Die Chlorophyll a-Werte und der TIP verbesser-
ten sich seit 2005 geringfiigig, obwohl sich der
TIP bei héheren Temperaturen eigentlich ver-
schlechtert und eine positive Korrelation mit
dem 10d-Temperaturmittel zeigt. Die Reoligo-
trophierungsbemiihungen in der Jagst konnten
offenbar die negativen Effekte der Erwdrmung
Uberkompensieren.

Die Dynamik der Blaualgen ist fur die Jagst ak-
tuell oder in diesem Abschnitt nicht bedeutend.
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Pegel Neckar, Wendlingen KA | Q

MNQ 6,7 m3/s, MQ 27 m3/s

Neckar, Besigheim
Phytoplankton-FlieBgewassertyp

Temp, Chla, Chemie, PP
PP 10.1 (10,3 m3/s*km?)

Abfluss-Tagesmittel Jan 1981- Aug 2023

Temperatur-Tages- und Stunden-
mittel

Jan 1981- Aug 2023

Chlorophyll a (14d Stichproben) 1992 — 2022

Gesamtphosphor (14d Mischpr.) 1981 - 2022

Phytoplankton (7 Proben/a) Vegetationsperiode 2005 -
2022

Jahresabflusssumme und Hochwasser
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schwarz gestrichelte Linie = gut-maBig-Grenze bei Chl a bzw. TIP
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KenngroBe

Veridnderung oder Befund

Fazit Neckar bei Besigheim

Jahresabflusssumme seit 1981

-45% vom langjéhrigen MQ

mittlere Temperaturverdnde- +1,04°C
rung seit 1981

Max-Tagesmitteltemp/Jahr +0,39°C/Dekade
Mittl-Tagesmitteltemp/Jahr +0,25°C/Dekade
Min-Tagesmitteltemp/Jahr +0,22°C/Dekade

Gesamtphosphor

-100 pg/L seit 1992

GesP-Saisonmittel 2022 134 pg/L
Orthophosphat-Phosphor -65 pg/L seit 2008
OrthoP-Saisonmittel 2022 82 pg/L
Aufzehrungsphasen beim seit 2018

OrthoP

phasenweise und im Frihjahr

Chlorophyll a DIN

-2,3 pg/L seit 1992

Chlorophyll a DIN Saisonmittel
2022

8,2 ug/L

TIP

Verbesserung seit 2008 rund eine halbe
Zustandsklasse. erhdhte Werte v.a. bei
mittleren bis hohen Temperatur

potenziell toxinbildende
Blaualgen

kaum vorhanden, geringfugig erhohte
Biomassen bei > 10-12°C, Planktothrix,
Oscillatoria limosa und im Herbst Plank-
tothrix agardhii

Der Riickgang des mittleren Abflusses im
Neckar seit 1981 ist mit 45% des langjahrigen
MQ besonders hoch. Im gleichen Zeitraum fan-
den umfangreiche SanierungsmaBnahmen zur
Nahrstoffreduktion statt und der GesP verrin-
gerte sich von 1 mg/L im Jahresmittel auf aktu-
ell gut 130 pg/L. Seit den 1990er Jahren geht
die jahrliche Reduktionsrate zurlick. Die Minde-
rung betrug zwischen 1995 und 2022 immerhin
noch fast 100 pg/L. In diesem Zeitraum verrin-
gerten sich die Chla-Konzentrationen im Mittel
jedoch nicht wie erwartet.

Seit etwa 2018 wird der OrthoP wahrend Phyto-
planktonbliten im Frihjahr (oft an mehreren
Terminen) vollstandig aufgezehrt, was dann ei-
nen Zusammenbruch der Blite nach sich zieht.
Somit ist zumindest von einer zeitweisen P-Li-
mitierung auszugehen, was fur den langjdhrig
eutrophierten Neckar ein guter Befund ist.
Wesentlich fur die Phytoplanktonentwicklung
sind im groBtenteils staugeregelten Neckar v.a.
Abfluss-abhangige Verdinnungseffekte und die
Wasserverweilzeit in den Flussstauen. Diese
steuern nach den Korrelationsanalysen auch die
Wassertemperatur hochsignifikant.

Wahrend sich der Artenindex TIP parallel zum
GesP-Ruckgang in den letzten 15 Jahren um
eine halbe Zustandsklasse verbesserte, ist den-
noch eine positive Korrelation zwischen TIP und
Temperatur zu beobachten.

Blaualgen erreichen an dieser Messstelle keine
bedeutenden Biomassen.
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Q

Pegel Neckar, Rockenau
MNQ 41 m®/s, MQ 143 m®/s

Neckar, Mannheim
Phytoplankton-FlieBgewassertyp

Temp, Chla, Chemie, PP
PP 10.1 1 (10,4 m3/s*km?)

Abfluss-Tagesmittel Jan 1981- Aug 2023

Temperatur-Tages-/Stundenmittel

Jan 1981- Aug 2023

Chlorophyll a (14d Stichproben) 1991 - 2022

Gesamtphosphor (14d Mischpr.) 1981 - 2022

Phytoplankton (7 Proben/a) Vegetationsperiode 2005 -
2022

Jahresabflusssumme und Hochwasser

r 2.500
B | a 2.000
£ P “a ’ :
-EE 8 'A'A" y g - lg
s A ®eces ®*cces **eees, *ee A E
= N x A AA A..A -
A x sn-A ‘e
£ A ﬁ
: 6 500 §
w =
ER o
&
]
: -500
3 -1.000

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
—e— Jahresabflusssumme (Mrd m?) A Max. Tagesmittel [m?/s]
essee Linear (Jahresabflusssumme (Mrd m?) esee+ Linear (Max. Tagesmittel [m?/s])

Min/mittl/max Tagesmitteltemp. Jahr - 00033 + 18452

30 R? = 0,0006
g 20 y = -0,0325x + 79,227
5 R® = 0,1164
B
0]
i
[
2 10
£ y = -0,0299x + 63,355
i) 5 R? = 0,0305
0
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

—e— mittl. Tagmitt-Temp

—— max Tagmitt-Temp

—&— min Tagmitt-Temp ~ eeeee Linear (mittl. Tagmitt-Temp)

eeeee Linear (max Tagmitt-Temp) e++++ Linear (min Tagmitt-Temp)

Gesamtphosphor y = -0.0094x + 563,26 | Orthophosphat-Phosphor y = -00153x + 75522
R? = 0,1787 R? = 0,2721
600 300
o ® °
500 — 250 o o & o
= g IR R
S 400 S 200 s ﬁa % s . . .
= — .o
S 300 a 150 R ‘g~ %
Q _g ° \'.x St e e g ‘ ¢ [ 3
o 200 5 10 ? L .-3 3 .b'.ga#‘!, .\_t.
100 o © |® ¢ < #o' h ] .ﬁ :
50 - ® ° 3 b
o @ o % © . o o3 4
0 0 L . o'd 0 ° . r ]
S “ S o o 5 S SR S S N A SN RN S )
) S N o N N D o N S N N N N N Q¢ QN
D D 3 03 P P P B P O S
Chlorophyll a DIN y =00007x + 57698 | Chlorophyll a DIN y = 0,806x - 0,3583
180 = 0,0005 o0 R? = 0,0561
L
—. 160 . = .
ja e S
140 ° o 150 °
2 20 o« ° > - e N
z 100 3 100 b S N
=) 80 .g_ o ® o .:“ ° ..‘
© 60 o . o oo ° ..
—_ = rX) ')
= 40 6 50 o _° ° .io
Y 20 S Lo nngs o BT PR it
0 0
Q & Q 5 Q ) Q 0 5 10 15 20 25 30
) ) N N N N 3%
NJ N Y Y Y Y P 5d-Temp-Mittel [°C]
TIP - Artenindex PhytoFluss y = -2B-05x+ 43757 | T|p - Artenindex PhytoFluss U= QLRSS BT
= 0,0048 R = 0,0461
6,0 6,0
= 50 = 50
= L] < " [)
© [ ] [ ] © [ o . [ ]
) 8 eVent g . % & |3 a0 $ LTI W) °
a 4 Lo 8 SN D Rat o e g M se ¢ %
o (3 vo g8ty Aol G20 | B ORI TR PN 3 )
S 30 '0.ﬁ LIS ‘... el ° L 4 ® i 5 30 o e o o X “0.’
e ° o o b ......-..-..................-..-........A..'.....-.....
Gg) 2,0 ° . % 2,0 o
@ 1,0 L )
0,0 0,0
> © Y Q 2 » © > Q a, 0 5 10 15 20 25 30
Q Q Q N N N N N QO Q'
S e S S S SR SR S 10d-Temp-Mittel [°C]

rote gestrichelte Linie = Kurvenanpassung (linear)
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KenngroBe

Veranderung oder Befund

Fazit Neckar bei Mannheim

Jahresabflusssumme seit 1981

-30% vom langjahrigen MQ

mittlere Temperaturverande- -1,07°C
rung seit 1981

Max-Tagesmitteltemp/Jahr +0,03°C/Dekade
Mittl-Tagesmitteltemp/Jahr -0,33°C/Dekade
Min-Tagesmitteltemp/Jahr -0,30°C/Dekade

Gesamtphosphor 110 pg/L seit 1991
GesP-Saisonmittel 2022 133 pg/L
Orthophosphat-Phosphor -101 pg/L/ seit 2005
OrthoP-Saisonmittel 2022 74 ug/L

Aufzehrungsphasen beim
OrthoP

seit 2014, phasenweise
im Frihjahr, jedoch nicht jedes Jahr

Chlorophyll a DIN

+1,2 ug/L seit 1991

Chlorophyll a DIN Saisonmittel
2022

16,7 pg/L

TIP

kaum Verbesserung in 17 Jahren, er-
hohte Werte v.a. bei hoheren Temp.

potenziell toxinbildende Blau-
algen

kaum vorhanden, erhdhte Biomassen
bei > 14 °C meist im Sommer mit
Planktothrix, Oscillatoria limosa und
Microcystis

Die Abflusssumme am Pegel Rockenau verrin-
gerte sich seit 1981 nur um 30% des MQ.

Der Neckar bei Mannheim erfuhr seit 1981 eine
Abkiihlung um rund 1°C. Ursache fiir den um-
gekehrten Trend ist u.a. die Abschaltung des
AKW Obrigheim im Jahr 2005 und des Reaktor-
blocks | des AKW Neckarwestheim (8 km flussab
von Besigheim) im Jahr 2011. Der Block Il war
bis April 2023 in Betrieb. Die in Besigheim noch
beobachtete Erwarmung des Neckars um rd.
1°C wurde bei Mannheim von dem Effekt der
Abschaltungen somit sogar Gberkompensiert,
sodass von einer Erwdarmung durch die Kraft-
werke von insgesamt rd. 2°C ausgegangen wer-
den kann.

Trotz deutlicher Riickgange der Phosphorkom-
ponenten erhohte sich das Chla geringflgig,
was als Folge der geringeren Abflisse interpre-
tiert wird. In den Jahren 2011 und 2012 stieg
der OrthoP auffdllig an und sank dann ad hoc
ab dem Jahr 2013 im Jahresmittel um 60 ug/L
ab (von 160 auf 100 pg/L). Bis heute herrscht
dieses niedrige Niveau. Die Ursache konnte
nicht ermittelt werden. Ein Zusammenhang mit
Besonderheiten in Abfluss oder Temperatur
kann nicht gefunden werden.

Auch wurden in den Jahren 2011-2015 relativ
hohe Chla-Saisonmittel erreicht, welche zu
deutlich schlechteren PhytoFluss-Bewertungen
fuhrten.
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Pegel Rhein, Maxau
MNQ 638 m3/s, MQ 1.265 m3/s

Q

Rhein, Karlsruhe
Phytoplankton-FlieBgewassertyp

Temp, Chla, Chemie, PP
PP 10.1

Abfluss-Tagesmittel

1921 — Okt 2023

Temperatur-Tages- und Stunden-
mittel

Jan 1988- Aug 2023

- Chlorophyll a (14d Stichproben) 1991 - 2022
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14d-Temperatur-Mittel [°C]

KenngroBe

Veranderung oder Befund

Fazit Rhein bei Karlsruhe

Jahresabflusssumme seit 1981

-19% vom langjahrigen MQ

mittlere Temperaturverande- +1,3°C
rung seit 1988

Max.-Tagesmitteltemperatur +0,37°C/Dekade
Mittl.-Tagesmitteltemperatur +0,32°C/Dekade
Min.-Tagesmitteltemperatur +0,20°C/Dekade

Gesamtphosphor -26 pg/L seit 1991
GesP-Saisonmittel 2022 32 pg/L
Orthophosphat-Phosphor -14 pg/L seit 2005
OrthoP-Saisonmittel 2022 14 ug/L

Aufzehrungsphasen beim
OrthoP

2018 und 2022 im Sommer,
2021 und 2022 im Frihjahr

Chlorophyll a DIN

-3,5 pg/L seit 1991

Chlorophyll a DIN Saisonmittel
2022

2,5 ug/L

TIP

Verschlechterung seit 2005 um rd. eine
halbe Zustandsklasse. erhohte Werte
insbesondere bei > 20°C

potenziell toxinbildende
Blaualgen

kaum vorhanden, etwas erhohte
Biomassen v.a. im Friihjahr mit Oscilla-
toria limosa und Planktothrix rubescens,
letztere wird Uber die Aare aus dem
Ziricher See eingetragen

Der Rhein bei Karlsruhe erfuhr seit 1988 eine
deutliche Erwdrmung der mittleren Wassertem-
peraturen um rund 1,3°C. Seit 1981 verringerte
sich der GesP von Jahresmittelwerten von

200 pg/L auf unter 40 pg/L. In den jingeren
Jahren lag die Reduktionsrate niedriger, jedoch
fand seit 1991 nochmal nahezu eine Halbierung
statt auf aktuell 26 pg/L.

Dies hatte aufgrund der in diesem Konzentrati-
onsbereich herrschenden P-Limitierung einen
weiteren Riickgang der Chlorophyll a-Konzent-
rationen zur Folge.

Aufzehrung des OrthoP aufgrund von Plankton-
blliten fand im Zeitraum seit 2005 nur ab dem
warmen Trockenjahr 2018 statt z. B. im heiBen
Hochsommer 2018, wo auch eine fiir den Rhein
einmalig hohe Phytoplanktonbiomasse mit

28 ug/L Chla_DIN gebildet worden war.

Im Gegensatz zum Chla-Trend verschlechterte
sich der Artenindex TIP in guter Korrelation mit
dem Temperaturanstieg, in 18 Jahren um etwa
eine halbe Zustandsklasse.

Die Dynamik der Blaualgen ist fir den Rhein
nicht bedeutend.
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3.1.3 Auswertungsergebnisse fiir die BW-Flussabschnitte - Tabelleniibersicht

Tabelle 7: Zusammenschau der Verdnderungen in den betrachteten Flussabschnitten in Baden-Wurttemberg in
den letzten Jahrzehnten und Besonderheiten hinsichtlich temperaturabhangiger Prozesse.

Saisonmittel 2022

Parameter/Gewdsser Donau, Jagst, Neckar, Neckar, Rhein,
Wiblingen Jagstfeld/Stein Besigheim Mannheim Karlsruhe/Maxau
Jahresabflusssumme -35% -32% -45% -30% -19%
seit 1981 vom langjahr. MQ| vom langjahr. MQ| vom langjahr. MQ| vom langjéhr. MQ| vom langjéhr. MQ
Pegel Berg Pegel Stein Pegel Wendlingen| Pegel Rockenau Pegel Maxau
mittlere Temperatur- +1,0°C +1,5°C +1,0°C -1,1°C +1,3°C
veranderung (seit 1995) (seit 1981) (seit 1981) (seit 1981) (seit 1988)
Veranderung pro Dekade
Minimale Tagesmit- +0,51°C +0,29°C +0,22°C -0,30°C +0,20°C
teltemperatur im Jahr
Mittlere Tagesmittel- +0,31°C +0,40°C +0,29°C -033°C +0,32°C
temperatur im Jahr
Maximale Tagesmit- +0,95°C +0,49°C +0,39°C +0,03°C +0,37°C
teltemperatur im Jahr
Weitere Aspekte
Gesamtphosphor -24 ug/L -61 pg/L -100 pg/L -110 pg/L -26 pg/L
seit 1995 seit 2005 seit 1992 seit 1991 seit 1991
GesP-Saisonmittel 93 pg/L 133 pg/L 134 pg/L 133 pg/L 32 pg/L
2022
Orthophosphat- -32 pg/L -62 pg/L -65 pg/L -101 pg/L -14 pg/L
Phosphor seit 2007 seit 2005 seit 2008 seit 2005 seit 2005
OrthoP-Saisonmittel 34 ug/L 45 pg/L 82 ug/L 74 pg/L 14 pg/L
2022
Aufzehrungsphasen seit 2018 seit 2010 seit 2018 seit 2014, phasen-| 2018 und 2022 im
beim OrthoP phasenweise und | phasenweise und | phasenweise und weise und im Sommer,
im Frihjahr im Frihjahr im Frihjahr Frahjahr, jedoch | 2021 und 2022 im
nicht jedes Jahr Frihjahr
Chlorophyll a DIN +1,2 ug/L -7,2 ug/L -2,3 ug/L +1,2 ug/L -3,5 ug/L
seit 2007 seit 2005 seit 1992 seit 1991 seit 1991
Chlorophyll a DIN 7,0 yg/L 22,6 ug/L 8,2 ug/L 16,7 ug/L 2,5 ug/L

Artenindex TIP

kaum Verschlech-
terung seit 2007,
erhohte Werte v.a.
bei héheren
Temp.

Verbesserung seit
2005 rd. eine Drit-
tel-Zustands-
klasse, erhohte
Werte mit steigen-
der Temp, Hochst-
werte bei > 16°C

Verbesserung seit
2008 rund eine
halbe Zustands-
klasse, erhohte
Werte v.a. bei
mittleren bis ho-
hen Temp

kaum Verbesse-

rung in 17 Jahren,
erhéhte Werte v.a.
bei hdheren Temp

Verschlechterung
seit 2005 um rd.
eine halbe Zu-
standsklasse, er-
héhte Werte ins-
besondere bei

> 20°C

potenziell
toxinbildende
Blaualgen

kaum vorhanden,
erhohte Biomas-
sen zwischen 12
und 18°C insbes.
im Apr/Mai mit
Oscillatoria limosa
und Sept/Okt mit
Planktothrix agar-
dhii

in jingerer Zeit
kaum vorhanden,
erhohte Biomas-
sen bei > 13°C,
v.a. im Sommer
und Spatsommer
mit Oscillatoria li-
mosa und Plank-
tothrix agardhii

kaum vorhanden,
geringflgig er-
héhte Biomassen
bei > 10-12°C,
Planktothrix, Oscil-
latoria limosa und
im Herbst Plank-
tothrix agardhii

kaum vorhanden,
erhohte Biomas-
sen bei > 14 °C
meist im Sommer
mit Planktothrix,
Oscillatoria limosa
und Microcystis

kaum vorhanden,
etwas erhohte
Biomassen v.a. im
Frihjahr mit Oscil-
latoria limosa und
Planktothrix rube-
scens, letztere wird
Uiber die Aare aus
dem Ziiricher See
eingetragen
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3.1.4 Fazit zur Auswertung der Langzeitdaten von Fliissen

Im Kap. 3.1 wurde mittels Jahrgangsbetrachtungen von Trophie- und Phytoplankton-KenngroBen
versucht, die Entwicklung der letzten Dekaden sowie die Folgen der Klimaerwarmung darzustellen.
Fir die Ableitung der Auswirkungen von Abkiihlung sollte der zeitliche “Blick zuriick" dienen.
Dieser ist durch parallele Entwicklungen wie Abwassersanierung, einen generellen Riickgang der Ab-
flisse mit Erhéhung der Verweilzeiten sowie des hohen Einflusses der Abflussdynamik mit Verdin-
nung und Abtransport von Phytoplankton-Populationen begleitet.

Daruber hinaus sind die betrachteten Abschnitte insbesondere der Fliisse Donau und Neckar stau-
geregelt, was eine zusatzliche eigene Phytoplanktondynamik zur Folge hat. Die sich abwechselnden
Bedingungen zwischen FlieBstrecke und Einstausituation (und ggf. Turbinenpassage und Schleusen-
betrieb) ergeben, dass sich weder FlieBgewasser- noch Standgewasserarten "ungestort" entwickeln
kdnnen. Zudem treten vermehrt Sedimentationsprozesse auf. Wahrscheinlich deshalb wurden im
Neckar in einigen eher abflussreicheren Jahren nur geringe Algenmengen gefunden wie z. B. 2008
bis 2010 (s. Kap. 3.1.2).

Fur die groBtenteils frei flieBenden unteren Stromabschnitte von Rhein und Elbe wurden von Harden-
bicker et al. (2014) in Bllitephasen eine stetige Zunahme des Chlorophyll a in FlieBrichtung modelliert.
Die dortigen Bedingungen unterscheiden sich von denjenigen in den staugeregelten FlieBgewassern
deutlich.

Folgende Besonderheiten konnten in den Flussabschnitten gefunden werden:

- Die mittlere Jahrestemperatur auf Basis von Tagesmittelwerten nahm in allen Flussabschnitten
mit Ausnahme des Neckars bei Mannheim um 0,3 bis 0,4°C pro Dekade zu. Die Jahresmaxima stiegen
sogar noch starker an: am starksten in der Donau um 0,95°C/Dekade, in Jagst, Neckar und Rhein um
0,4-0,5°C/Dekade. Jahresmaxima wurden meist im Zeitraum Mitte Juni bis Mitte August gemessen,
wenn die dann potenziell hohe Einstrahlungsintensitat auf ausgepragtere Niedrigwasserphasen trifft.
Die Erwdarmungsraten im Mittel und Maximum liegen in einer dhnlichen Hohe wie sie weltweit flir
Seen ermittelt wurden (O'Reilly et al. 2015).

- Seit Beginn der 1980er Jahre sind die Jahresabflusssummen in allen vier Flissen um rund 20-45%
des langjahrigen Mittelwassers zuriickgegangen. Der geringste Riickgang war im Rhein mit 19%, der
hochste mit 45% am Pegel Wendlingen im Neckar. Da Anfang der 1980er in Stiddeutschland eine
Phase etwas hoherer Abflisse herrschte (s. KLIWA 2021) und die vorliegende Trendermittlung ab
1981 durchgefiihrt wurde, fallen die Rickgdnge pro Dekade etwas hdher aus als die von KLIWA
(2021) berichteten auf Basis von weiter zurtickreichenden Zeitreihen.

- Seit den 1980er Jahren fanden enorme Absenkungen der Gesamtphosphorkonzentration statt
insbesondere durch das Verbot von phosphathaltigen Waschmitteln. Seit den 1990er Jahren tragen
v.a. MaBnahmen in der Abwasserbehandlung (Klaranlagen, Misch- und Regenwasserbehandlung) zu
weiteren Reduktionen bei. Die Kurven flachen in den jingeren Jahren zunehmend ab, z. B. in der
Donau bei UIm-Wiblingen kann seit 2010 und im Neckar bei Besigheim ab 2015 eine Stagnation
festgestellt werden.

- In der Donau fallt bei stagnierenden GesP-Werten und ungeachtet verschiedener hydrologischer
Jahre seit etwa 2017 eine Zunahme der jahreszeitlichen Biomassedynamik auf. Auch ist die Dauer
von winterlichen Chla-Tiefstwerten deutlich kirzer als in den Vorjahren. Der Zusammenhang zwi-
schen Temperatur und Chla ist hier im Vergleich zu den anderen Flussprobestellen relativ zuverlassig
ausgebildet. Ab etwa 14°C treten deutlicher erhohte Biomassen auf. Ab etwa 18°C gibt es keine Ter-
mine mehr mit geringen Biomassen. Hochstwerte wurden in den zeitweise sehr trockenen und war-
men Jahren 2018 und 2020 erreicht. Ebenso sind die OrthoP-Konzentrationen seit ca. 2015 auf ein
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im Vergleich zu den Vorjahren rund 50% niedrigeres Niveau abgefallen, wo sie seither in etwa ver-
bleiben. Seit 2018 finden in der Vegetationsperiode regelmaBig auch langere Aufzehrungsphasen
des OrthoP statt.

- Auch an den anderen Messpunkten - sogar im Rhein - wurden in den jlingeren Jahren nahezu
unabhangig von ihrem Trophiestatus meist ab 2018 Aufzehrungsphasen des OrthoP beobachtet.
In den alteren Jahren traten Aufzehrungen nur vereinzelt, meist wahrend der Frihjahrsblite statt. Als
Ursache kommen von héheren Temperaturen geforderte intensivere Bllitenphasen in Frage (vgl. u.a.
Friedberg et al. 2018).

- Der Messpunkt bei Mannheim unterscheidet sich im Temperaturregime deutlich: Seit 1981 wurde
eine Abnahme der mittleren Temperatur um 1,1°C festgestellt, was u.a. mit der Abschaltung des AKW
Obrigheim im Jahr 2005 und des Reaktorblocks | des AKW Neckarwestheim (8 km flussab von Besig-
heim) im Jahr 2011 in Zusammenhang steht. Die in Besigheim oberhalb der AKWs noch beobachtete
Erwarmung des Neckars um rd. 1°C wurde bei Mannheim von dem Effekt der Abschaltungen und
ggf. weiterer Effekte iberkompensiert, sodass vor der Abschaltung von einer Erwarmung des Neckars
von insgesamt rd. 2°C ausgegangen werden muss. Grundsatzlich stiinde der Fragestellung der Ab-
kiihlungsfolgen ein idealer Datensatz zur Verfligung. Das trophische Geschehen bei Mannheim ist
jedoch recht widerspriichlich und schlissige Aussagen sind trotz umfangreicher Recherche nicht
maoglich. Darliber hinaus sind zwar die offiziellen Termine, an denen die Kraftwerke vom Netz gingen,
bekannt, Uber das Kuhlwassermanagement in der Phase nach Abschaltung gibt es jedoch keine In-
formationen. Die Verwendung dieses Datensatzes flr die Fragestellung ist deshalb nicht mdglich.

- In Korrelationsanalysen, die fir die Messwerte aller Messpunkte durchgefiihrt wurden (im Bericht
nicht dargestellt), zeigte der Artenindex TIP die hdchsten Korrelationen zum Faktor Temperatur. Im
Kap. 3.1.2 sind Streudiagramme mit linearer Kurvenanpassungen dargestellt. Bei weiteren Analysen
mit Algengruppen zeigte sich, dass mit steigenden Temperaturen die fir Flisse typischen Friihjahrs-
bliten-Bildner - die Centrales — zurlickgehen und dafir die Gruppe der Chlorococcales signifikant
ansteigt (s. Abb. 16, vgl. Gaudard et al. 2018). Des Weiteren nehmen die Crypto- und Peridiniales zu.
Insbesondere der Anstieg der Chlorococcales und der entsprechenden Indikatortaxa bedingt die
Verschlechterung des TIP. Es wird deutlich, dass der TIP, der auf Trophie und Nahrstoffe kalib-
riert ist, bei Temperaturerh6hung ahnlich wie bei Trophie-Erh6hung reagiert.

- Hohe Vorkommen von Cyanobakterien wurden im Betrachtungszeitraum seit 2005/2007 in kei-
nem der Flussabschnitte festgestellt. Geringfligige Biomasseerhthungen traten insbesondere tber
12°C vornehmlich im Sommer und Herbst auf. Die haufigsten Arten waren Oscillatoria limosa und
Planktothrix agardhii/rubescens.

Die Auswertung von langen Datenreihen fir die Temperatur-Fragestellung hat den Nachteil, dass
weitere teils "starkere" SteuergréBen des Phytoplanktons ebenfalls Trends aufweisen, wie hier u.a.
gefunden, des Abflusses und der Gesamtphosphor-Konzentrationen. Die Auswertung der Probestelle
Mannheim am Neckar zeigt, dass in urbanen Raumen vielerlei Nutzungen die Ermittlungen storen
kdnnen. Die Abschaltung von GroBkraftwerken mit Kiihlwassernutzung, die Sanierung oder Stérun-
gen von grofen Klaranlagen, Brande an Industrieanlagen (s. Jagst im Jahr 2015) kdnnen die Auswer-
tung empfindlich stéren und im vorliegenden Rahmen bei der Ursachenermittlung nicht vollstéandig
recherchiert werden. Somit kann der "Blick zurlick" in der Temperaturhistorie weniger Fragen beant-
worten als im Vorfeld gedacht. Die Stoffkreislaufe in FlieBgewassern sind zudem u.a. durch die Steu-
erwirkung des Abflusses sehr komplexe und dynamische Systeme, die oft mithilfe von Gitemodellen
und Validierungen nachvollzogen werden (s. Elliott 2012, Hardenbicker et al. 2014). Aus den genann-
ten Grinden ist die Betrachtung von zeitlich begrenzten Phasen (vgl. Wagner et al 2013), welche
hinsichtlich der StorgroBen weitgehend vergleichbar sind (s. Kap. 3.2), mdglicherweise besser geeig-
net.
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3.1.5 PhytoFluss-Bewertung und Temperatur

Korrelationsanalysen im Datensatz Neckar Besigheim zwischen PhytoFluss-Bewertung und Jahres-
abflusssumme, der Jahresmittelwerte der Phosphorkomponenten und verschiedenen Jahreskenn-
groBen der Temperatur (s. Tabelle 8) ergaben die besten Zusammenhange zu den Temperaturkenn-
groBen "mittlere Jahrestemperatur" und "Friihjahrsmittelwert" (Marz/April) (s. Abb. 7). Die negative
Korrelation zur Jahresabflusssumme war deutlich schlechter und nicht mehr signifikant. Die relativ
gute Korrelation zwischen dem Artenindex TIP und Temperaturkenngréen wurde in den Abbildun-
gen in den Kap. 3.1.2 und 3.1.3 bereits dargestellt.

Tabelle 8: Korrelationsanalyse (Spearman, WinStat) zwischen PhytoFluss-Bewertung und Jahreswerten potenzieller
Steuerfaktoren im Neckar bei Besigheim. Daten LUBW 2023, Zeitraum 2008-2022, 15 Jahrgange.

Spearman-Rangkorrelationskoeffzient, Korrelation zwischen..

Jahreswerte/ Gesamt | Chlorophyll a- Jahresab- mittlere mittlere Frithjahrs-| mittlere Sommer-
PhytoFluss- hosphor | Saisonmittel | flusssumme| Temperatur temperatur temperatur
KenngroBe phosp P (Mar/Apr) (Jul/Aug)

PhytoFluss-Index -0,07 0,58 -0,36 0,71 0,66 0,25
Signatur des Signifikanzniveaus <0,01 0,01-0,05
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Abb. 7: Jahrgangsbewertung PhytoFluss (Vers. 5.1) und JahreskenngréBen der Temperatur. Datensatz Neckar Be-

sigheim seit 2008. Datenbasis Landesmonitoring LUBW 2008-2022. Farbsignatur der Rauten: Bewertungs-
farben der WRRL.
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3.2 Phytoplanktondynamik im Neckar — Onlinemessungen Chlorophyll a

Seit dem Jahr 2013 werden an der Glitemessstation Besigheim am Neckar kontinuierliche Chloro-
phyll a-Fluoreszenzmessungen durchgefiihrt. Die Zusammenschau mit taglichen Abfluss- und Tem-
peraturwerten, 14-Tage-Mischproben des Gesamtphosphors, 14-téglichen Probenahmen des Ortho-
phophat-Phosphors sowie monatlich ermittelten Phytoplanktonbefunden gibt einen detaillierten
Aufschluss Uber die Phytoplanktondynamik und ihre méglichen Ausldser.

In den folgenden Kapiteln werden Steuerfaktoren und die Vorgdnge in bestimmten Phasen der
Vegetationsperiode beleuchtet. Des Weiteren wurden Temperaturpraferenzen der Taxa in den
Plankton-fliihrenden Fliissen ermittelt. Hierzu wurde der gesamte BW-Datensatz mit Untersuchungs-
jahren in den Flissen Aare, Rhein, Neckar, Jagst, kocher, Jagst und Donau bis in das Jahr 2005 zurlick
verwendet. Alle Proben sind in vergangenen Jahren vom Labor LBH Freiburg mit der Utermohl-Me-
thode und mit Schalenpraparaten der Kieselalgen ausgewertet worden, was zu einer zuverlassig ho-
hen taxonomischen Qualitat der Befunde beitragt.

Datengrundlage und verwendete KenngroBBen

- Stundenmittel von Chlorophyll a-Fluoreszenz- und Temperaturmessungen bei Neckar Besigheim
in den Jahren 2013-2021

(Fluoreszenz-Sonde bei Besigheim unterschétzt den Chlorophyll a-Gehalt nach DIN und liegt im Mittel bei etwa 50% der nasschemischen
Werte, s. Riedmiller 2023)

- Abflusstagesmittel vom Pegel Neckar Wendlingen-Kldranlage (Messwerte normalisiert als Vielfa-
ches vom MNQ oder MQ dargestellt = Q_norm_Faktor*MNQ oder MQ, MNQ 6,7 m3/s, MQ 27 m?/s)

- 14-Tage-Mischproben des Gesamtphosphors (GesP), 14tagliche Stichproben des Orthophosphat-
Phosphors (OrthoP)

- jeweils 7 Phytoplanktonproben pro Jahr wahrend der Vegetationsperiode Marz-Oktober

- Auswertung von rund 85.000 Phytoplanktonbefunden aus Fliissen Baden-Wirttembergs (LUBW
2023) hinsichtlich ihres Vorkommens in 9 Temperaturklassen (0-3°C, 3-6°C, 6-9°C usw.). Dargestellte
KenngroBe: mittleres Biovolumen in der jeweiligen Temperaturklasse. Methodik angelehnt an Halle
et al. (2016) zur Entwicklung des KLIWAwzs-Index.
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3.2.1 Steuerfaktoren oder limitierende Faktoren

In gréBeren Flussen treten Phytoplanktonbliiten auf, wenn bestimmte Randbedingungen insbe-
sondere hinsichtlich Abfluss, Licht, Nahrstoffe und Temperatur erfillt sind. Die Verfiigbarkeit von
Silizium fur den Schalenaufbau der in Flissen oft Aspekt-bestimmenden Kieselalgen konnte mit dem
vorliegenden Datensatz nicht Uberprift werden, da dieser Parameter im LUBW-Routine-Messpro-
gramm nicht analysiert wird. Dolman et al. (2016) fanden in einem bundesweiten Flissedatensatz
jedoch nur in langsamer flieBenden Gewassertypen wie z.B. der Elbe im norddeutschen Tiefland, wel-
che potenziell hbhere Biomassen ausbilden kénnen, durch Siliziumaufzehrung limitierte Blitephasen.
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Abb. 8: Steuerfaktoren der Planktonentwicklung am Beispiel der BW-Flisse. Daten siehe Datengrundlage. Ab-
fluss_norm_Faktor*MQ = Messwerte Pegel Neckar Wendlingen/MQ, Chla = Chlorophyll a, OrthoP = Or-
thophosphat-Phosphor.
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Besonderheiten hinsichtlich der Steuerfaktoren des Flussplanktons: (s. Abb. 8)

- In dem Chla-Abfluss-Streudiagramm (s. Abb. 8, oben) wird deutlich, dass der Bereich hoher Phy-
toplanktonbiomassen relativ eng ist und dass bereits mit dem MQ keine ganz hohen Biomassen
mehr verbunden sind. Ab dem zweifachem MQ traten in der Regel keine erhéhten Biomassen mehr
auf. Einzige Ausnahme sind Algenentwicklungen in Phasen nach Abflussspitzen sozusagen in der
ablaufenden Welle (sdulenartige Punktewolken).

- Kleinere Phytoplanktonbliiten treten ab etwa 8°C auf (s. Abb. 8 Mitte), groBere Bliten wie die
typische Friihjahrsbliite bei Uberschreiten von 12°C. So z. B. Anfang April 2017 (s. Abb. 9 oben), wo
das Wachstum erst nach Uberschreiten von etwa 12°C einsetzt, obwohl die Bedingungen hinsichtlich
Abfluss und Witterung (inkl. Einstrahlung) vermutlich auch zuvor schon giinstig waren. Ab dem 29.03.
begann dann ein exponentielles Wachstum. Dominantes Taxon war die centrische Kieselalgenart Ste-
phanodiscus hantzschii. In der Abb. 8 (Mitte) wird dartber hinaus deutlich, dass ab etwa 12°C hohere
Biomassen wahrscheinlicher sind.

Necka r, Besigheim 20’] 7 + Chla_F % Phyto Q_norm_Faktor*MNQ Temp
90 - Phase mit ausgepragten Chla- 25

% Expc;nen:elle;.Wad;)stum V;).I’.l Tagesgéngen, mit Schwan-
v.a. Stephanodiscus hantzschii kungsbreite von 10 pg/L %0

70

60

15
50

[°Cl

40
10

Chla [pg/L]/Qnorm.

{%
7
3
%

- e
Mvtt ?&f Teseer ..- i.

NeCkar, BeS|ghe|m2015 + Chla_F % Phyto Q_norm_Faktor*MNQ Temp
40 20

35 Ende der Blute aufgrund von Regenféllen

30 15

[°cl

[ng/L]l/Qnorm.

Abb. 9: Chlorophyll a-Fluoreszenz-Messwerte, Abfluss (Pegel Wendlingen) und Temperatur im Neckar bei Besig-
heim. Oben: Mar-Mai 2017, unten: Apr-Mai 2015.

- Regenereignisse konnen Phytplanktonbliiten abrupt beenden. Im Neckar vermutlich verstarkt
durch Verdliinnung mit planktonarmen Zufliissen aus den Mittelgebirgsregionen (z. B. die gréBeren
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ZuflUsse Enz, Rems, Fils) sowie mit Regenablauf aus den Siedlungsgebieten z. B. im GroBraum Stutt-
gart. Dabei kdnnen sich auch kleinere Regenereignisse bedeutend auswirken (s. Abb. 9 unten).

- Wahrend Algenbliten kann der pflanzenverfligbare Orthophosphat-Phosphor (OrthoP) aufge-
braucht werden, wie z. B. Anfang Juni 2021 in Abb. 10 unten, wo die Phytoplanktonbiomasse dann
in Folge sehr schnell zurlickgeht. Allerdings zeigt sich, dass die Aufzehrung von OrthoP v.a. in den
jlingeren Jahren haufiger auftritt, etwa seit 2017/2018. Da bei Besigheim der Riickgang der Phos-
phorbelastung seit 2015 stagniert, wird auf eine Erhéhung der Biomasseausbildung (pro Einheit Ge-
samtphosphor, s. Tabelle 6) geschlossen.
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Abb. 10: Chlorophyll a-Fluoreszenz-Messwerte, Abfluss (Pegel Wendlingen) und Temperatur im Neckar bei Besig-
heim. Oben: Apr-Mai 2015, unten: Apr-Jun 2021.

3.2.2 Spatwinter und Friihjahr (Frithsommer)

Am Ende einer Kaltephase im Beispiel Mitte Februar 2021 fand ein Warmeeinbruch statt (s. Abb. 11),
der den Fluss in etwa 10 Tagen von 2 auf 8°C erwdrmen konnte. Dieser Temperaturanstieg wurde
von den Algen zunachst nicht flr eine Entwicklung genutzt. Erst Mitte Marz konnten sie sich bei
vergleichbaren Temperaturen etwas besser entwickeln, dominiert von Stephanodiscus hantzschii und
S. minutulus. Das weitere Heranwachsen wurde jedoch von Regenfallen unterbrochen. Es wird ver-
mutet, dass die Tagesldngen und die Lichtverfligbarkeit im Februar noch nicht fir eine gréBere
Planktonentwicklung der typischen "Friihjahrsbliher" ausreichten.

Erst ab etwa Anfang April kdnnen Bllten bei niedrigem bzw. bei fallendem oder sich stabilisierendem
Wasserstand, d.h. ohne bedeutende zusatzliche Regenereignisse, und giinstiger Witterung entste-
hen. Bei sonnigem Wetter steigt die Lichtverfligbarkeit ad hoc an. Die Wassertemperaturen steigen
dagegen erst langsam oft Uber ein bis zwei Wochen stetig an (s. Bsp. in Abb. 11). Unter diesen Be-
dingungen kénnen nach Uberschreitung von etwa 10-12°C die typischen Blitenbildner exponentiell
wachsen und ausgepragte Frihjahrsmaxima erzeugen. Bei noch kiihleren Temperaturen bilden oft
die centrischen Kieselalgen Stephanodiscus hantzschii und S. minutulus die Bliten aus. Bei etwas war-
merer Witterung kann sich zusatzlich Cyclotella meneghiniana gut vermehren. Alle genannten Taxa
sind typisch fir eutrophierte Flussabschnitte.
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Abb. 11: Chlorophyll a-Fluoreszenz-Messwerte, Abfluss (Pegel Wendlingen) und Temperatur im Neckar bei Besig-

heim. In Kasten: Dominante Arten.

In den eutropheren Fliissen wie Neckar, Jagst und Kocher sind meist die centrischen Kieselalgenar-
ten Stephanodiscus hantzschii, Cyclotella meneghiniana und Cyclostephanos invisitatus an die typi-
sche Bluten-bildenden Flussplankter (s. Abb. 13). Stephanodiscus hantzschii und Cyclotella meneghi-
niana kdnnen Uber das Jahr hinweg immer mal wieder dominanter werden und hdhere Biomassen
bilden, werden aber speziell im Hochsommer durch andere Arten abgel&st.
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Abb. 12: Temperaturpraferenzen von Bliten-bildenden Fluss-Phytoplanktern im Frihjahr und Friihsommer in eu-

tropheren BW-Flissen. Datensatz LUBW 2023.
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Im nur wenig belasteten Rhein kommen insbesondere die Arten Diatoma vulgaris und D. ehren-
bergii dominant vor. In der maBig belasteten Donau treten im Frihjahr die pennaten Kieselal-
gentaxa Diatoma vulgaris, Navicula lanceolata und Fragilaria ulna var. ulna blitenbildend auf.

Navicula tripunctata

0,030
I|IIIII|
‘\

Q Q
AS oS o
RSV A
N AR i

0,025
0,020
0,015

0,010

mittl. BV [pug/L]

0,005
0,000

Y o q:\/ '\’7»\/ '\(‘)\\’
Temperaturklasse [°C]

Navicula lanceolata
0,30

0,25
0,20
0,15

0,10

mittl. BV [mg/L]

0,05

0,00

Q Q Q
\,’L\ b ’\‘7} > '\:i\ »
K 2 b

Temperaturklasse [°C]

N=1120 Diatoma vulgaris

N=959

N=829

Q
o
oY

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

mittl. BV [pug/L]

,\,

Q Q N
\ A
RO P
o ™

\7,5’ \s\ K %

Temperaturklasse [°C]

Melosira varians N=1116

0,08

N
9
oY

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03

mittl. BV [mg/L]

0,02
0,01
0,00

N N PO
%\ N \s\\ oY «\

R N
ey A

Temperaturklasse [°C]

Abb. 13: Temperaturpraferenzen von Bliiten-bildenden Fluss-Phytoplanktern im Frithjahr und Frilhsommer in
weniger eutrophen BW-Fllssen. Datensatz LUBW 2023.
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3.2.3 Hochsommer und Hitzeperioden

Phasen mit hoheren Temperaturen zwischen 22 bis tGber 25°C sind durch ein enges Aufeinanderfol-
gen von kleineren Biomassepeaks gekennzeichnet (s. Abb. 14). Im Juni und Juli 2017 waren u.a. Cryp-
tophyceae, Chlorococcales und die centrische Kieselalge Skeletonema potamos an dem insgesamt
funfgipfeligen Blitengeschehen beteiligt. Im Juli und August 2020 hatten wiederum viele kleinere
BlUten stattgefunden mit Beteiligung v.a. von den centrischen Kieselalgen Skeletonema subsalsum,
Thalassiosira weissflogii, Stephanodiscus neoastraea und Cyclotella meneghiniana.
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Abb. 14: Chlorophyll a-Fluoreszenz-Messwerte, Abfluss (Pegel Wendlingen) und Temperatur im Neckar bei Besig-
heim in den Jahren 2017 und 2020.

Beide Skeletonema-Arten sind Sommerspezialisten (s. Abb. 15). S. potamos dominierte im Jahr 2016
fast 6 Wochen lang das Phytoplankton im Neckar.
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Abb. 15: Temperaturpraferenzen von typischen Fluss-Phytoplanktern im Hochsommer. Datensatz LUBW 2023.

Zwischen den Blltezeiten oder in maBig hohen Biomassepeaks fallen immer wieder Vorkommen von
Cryptophyceae mit der Artengruppe Cryptomonas erosa/ovata/phaseolus sowie Plagioselmis
nannoplanctica und lacustris (friher Rhodomonas) auf, auBerdem die ebenfalls als mixotroph gel-
tende Gattung Chlamydomonas. Mixotrophe Arten kdnnen einerseits Photosynthese betreiben (au-
totroph) und sich bei Bedarf von geldsten organischen Substanzen erndhren (fakultativ heterotroph).
Die genannten Arten kommen bei Temperaturen Gber 20°C mit deutlich héheren Biomassen vor
(s. Abb. 16) und profitieren von den Verhaltnissen in Hitzeperioden.

Betrachtet man die Hitzeperioden der Jahre 2017 bis 2020 im Detail, so fallt eine hohe Dynamik in
der Phytoplanktonbiomasse auf. Die relativ kurzen Blitenphasen wurden im Hochsommer 2018
durch regelmaBige kleine Regenereignisse vermutlich groBtenteils Warmegewitter unterbrochen.
Eine Aufzehrung des OrthoP wurde derweil nicht festgestellt, u.a. weil die Regenfélle den Phosphor
regelmaBig nachlieferten. Von Anfang Juni bis Ende September herrschten Tagesmittel von 20 bis
max. 27°C. Wahrend dieser Zeit unterschritten die Sauerstoffkonzentrationen dauerhaft die gut-ma-
Big-Grenze von 7 mg/L. In anderen Jahren konnten Aufzehrungen des OrthoP in Bliitepeaks ge-
messen werden (z. B. am 10.8.2020, s. Abb. 14), was in Folge einen "Zusammenbruch" der Bliite ver-
ursachte. Wenn Phytoplanktonbiomassen zurilickgehen oder zusammenbrechen, profitieren hete-
rotrophe oder mixotrophe Organismen. Deren Entwicklung wird bei héheren Temperaturen nach
Lopez-Urrutia et al. (2006) in hoherem Mafe gefordert als die von autotrophen Organismen. Die
heterotrophe Aktivitat fordert gemeinsam mit der Temperatur-bedingten geringeren Loslichkeit die
Sauerstoffzehrung. Zu den ebenfalls geférderten heterotrophen Konsumenten gehéren z. B. auch
herbivore Protisten, die ein intensives Grazing auf das kleinere Phytoplankton austiben kénnen.

In Zusammenschau wird deutlich, dass in Hitzeperioden der Stoffkreislauf - Bildung und Abbau/Fral3
von Biomasse, Turnover von Nahrstoffen - enorm beschleunigt wird, was im Phytoplanktongesche-
hen bei ausreichender Auflésung mit Chla-Fluoreszenzsonden in einer hohen Dynamik sichtbar wird.
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Abb. 16: Temperaturpraferenzen von Bliten-bildenden Fluss-Phytoplanktern im Hoch- und Spatsommer und
wahrend Hitzeperioden in den BW-Flissen. Datensatz LUBW 2023.

3.2.4 Herbst

In der Regel fallen die Temperaturen spatestens im September sukzessive ab, unterschreiten bald
20°C und erreichen oft schon 15°C und weniger (s. z. B. Jahr 2017 in Abb. 14). Verglichen mit dem
eher unsteten Temperaturanstieg im Frihjahr bis zum Hochsommer hin, ist der Herbstabfall meist
steiler und kontinuierlich verlaufend. Unter diesen Bedingungen kdnnen bis in den Oktober hinein
v.a. Skeletonema subsalsum und Stephanodiscus hantzschii noch Bliten bilden. Die letztere tritt haufig
als Blutenbildner bei fallenden Temperaturen auf, z. B. im Friihjahr 2017 nach Einbruch von kuhlerer
Witterung ohne groBere Niederschlage.

Im November und Dezember finden in der Regel keine Phytoplankton-Entwicklungen mehr statt,
auch wenn die Abfluss-Bedingungen glinstig und die Temperaturen noch nicht oder nur geringfligig
unter 10°C gefallen sind. Nur einmal fand in einer spaten Schonwetterphase im November 2021 ein
kleines Maximum statt. Phytoplanktonproben wurden so spat im Jahr jedoch nicht mehr genommen.
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3.2.5 Fazit Phytoplanktondynamik und Temperaturpraferenzen von Phytoplanktern

Hohe Phytoplanktonbiomassen werden von relativ wenigen auf Fllsse spezialisierten Arten gebildet.
Hierbei gibt es Spezialisten flr kiihlere Temperaturen und die Friihjahrsbliite wie z. B. Stephanodis-
cus hantzschii und S. minutulus in nahrstoffreichen und Navicula lanceolata oder Diatoma vulgaris in
nahrstoffarmeren Fliissen. Im Sommer und wahrend Hitzeperioden sind die Biomasse-Maxima di-
verser aufgebaut. Haufig sind mixotrophe Taxa wie die Cryptophyceae mit verschiedenen Arten, die
Chlorococcales mit vielen Arten, Chlamydomonas oder Cyclotella meneghiniana beteiligt. Spezialis-
ten fir heiBe Hochsommer und noch warme Spatsommer in eutrophen Flissen sind Skeletonema
potamos und S. subsalsum.

Auffallig ist die Zunahme von mixotrophen Arten mit der Temperatur, was fir eine Intensivierung
des stofflichen Turnovers in der Flussplanktongesellschaft spricht. Die hohe Dynamik mit vielgipfeli-
gem Blutegeschehen, zeitweise eintretender Aufzehrung von OrthoP und empfindliche Riickgange
der Sauerstoffsattigung zeigen eine Beschleunigung von Bildungs- und Abbauprozessen von Algen-
biomasse und des "microbial loop" (vgl. Cabrerizo & Maranén 2021). Das Algenwachstum wird u.a.
durch schnellere Nahrstoffaufnahme in die Zellen gefordert (Lewandowska et al. 2014).

Im stindlich aufgel6sten Chlorophyll a-Fluoreszenz-Verlauf im Neckar bei Besigheim wurde in Zu-
sammenschau mit den weiteren SteuergroBBen Abfluss und Jahreszeit resp. Tageslangen deutlich,
dass Planktonbliiten nur bei Abflissen kleiner Mittelwasser und zwischen Ende Marz und Mitte
Oktober realisiert werden. Zudem ist die Nahrstoffverfligbarkeit im Neckar in der meisten Zeit des
Jahres nicht limitierend. Herrschen die genannten Rahmenbedingungen, kdnnen héhere Phytoplank-
tonbiomassen gebildet werden.

Zeitraume, in denen die Temperatur fiir das Phytoplankton eine wichtige Rolle spielt:
1. Zeitpunkt des Einsetzens der Friihjahrsbliite.

Die Phytoplanktonentwicklung der "Friihjahrsspezialisten" setzt im Neckar etwa nach Uberschreiten
von 10-12°C ein. Eine Abkiihlung wihrend der Ubergangszeit kénnte eine Verzégerung der Friih-
jahrsblute und somit eine Verkiirzung der Vegetationsperiode verursachen. Ein dhnlicher Mechanis-
mus ist fir den Herbst anzunehmen.

2. Phasen hoherer Temperaturen im Hochsommer oder Hitzeperioden, welche meist im Zeitraum
Mitte Juni bis Ende August stattfinden. Die maximalen Sommertemperaturen kdnnen im Neckar zwi-
schen 22 und 25°C und kurzzeitig auch dartber liegen. Es wurden mehrgipfelige Bliitengeschehen
bis zu 6 pro Monat beobachtet. Fir diese Phasen ist anzunehmen, dass nicht nur die autotrophe
Algenaktivitat sondern auch die heterotrophe Aktivitat (mixo-/heterotrophe Algen, Bakterien, Viren,
Wimperntiere und Zooplankton) beschleunigt und hoch ist (s. auch Rasconi et al. 2015). Jahre mit
ausgepragten Hitzeperioden wie z. B. in den Jahren 2017 und 2020 werden aufgrund der hdheren
Biomassen auch mit PhytoFluss schlechter bewertet (s. Kap. 3.1.4).

In Bezug auf die gewdsserthermische Warmenutzung, welche voraussichtlich im Schwerpunkt im
Winterhalbjahr stattfindet, kdnnte das Verzdgern und Verkiirzen von Frihjahrsbliten eine positive
Folge sein. Im Falle einer Nutzung auch tber die Sommermonate hinweg (u.a. Schwimmbader, In-
dustrie) kdnnten die autrotrophe Produktivitdt und die Abbauprozesse mit Sauerstoffzehrung ver-
mutlich gemindert werden.
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3.3 Sauerstoffbedingungen und Temperatur im Neckar auf Basis von Stundenmitteln

An den Online-Messstationen Besigheim und Mannheim am Neckar stehen fiir die Jahre ab
2011/2013 bis 2021 Stundenmittel der Temperatur und des Sauerstoffgehaltes zur Verfligung. Der
Neckar ist als nahrstoffreiches FlieBgewasser einzustufen mit GesP-Jahresmittelwerten in Besigheim
von 120-130 pg/L und in Mannheim 190 ug/L in 2011 bis rd. 130 pg/L im Jahr 2021.
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Abb. 17: Temperatur, Sauerstoffgehalt, Chlorophyll a-Fluoreszenz und Abfluss (als Vielfaches des MNQ) im Neckar
bei Besigheim (CYY137) in den Sommermonaten des Jahres 2018. Schwarz gestrichelt = Orientierungswert
des Sauerstoffgehalts von 7 mg/L (u.a. von Typ 10).

Im nahrstoffreichen Neckar treten gréBere Differenzen zwischen Tages- und Nacht-Sauerstoffgeh-
alt meist zu Zeiten von Planktonbliten auf und erreichen bei Besigheim maximal 8 mg/L und bei
Mannheim maximal 7 mg/L Differenz.

Kritische Sauerstoffminima von kleiner als 7 mg/L (= Orientierungswert fiir das Sauerstoffminimum
in vielen FlieBgewassertypen u.a. Typ 10 aus OGewV 2016) treten jedoch nicht an diesen Tagen auf,
sondern z. B. bei Mannheim insbesondere an warmen Tagen ab etwa 18°C und vermehrt ab 22°C
ohne nennenswerte Phytoplanktonentwicklung (s. Abb. 17). Wahrend dieser Phasen bleiben auch die
Tageshochstwerte gering und Uberschreiten oft die 7 mg/L wenn Uberhaupt nur geringfugig. Bei
Besigheim traten niedrige Werte vornehmlich zu Zeiten von Schlechtwetterphasen oder nach dem
Zusammenbruch von Planktonbliten auf.

Ahnliche Befunde werden von BfG & FWW (2006) auch fiir das Niedrigwasserjahr 2003 beschrieben,
wo die hohen Temperaturen zunachst starkes Algenwachstum mit hohen Sauerstoffiibersattigungen
hervorriefen. Erst bei und nach Absterben der Algen z. B. in Schlechtwetterphasen traten kritische
Sauerstoffzehrungen statt mit < 4 mg/L im Neckar und < 2 mg/L in der Saar (vgl. auch Hein et al.
2018). In der letztgenannten wurden im Sommer 2003 Temperaturen bis knapp Uber 30°C gemessen.

Meist zeichnet die Sauerstoffkurve die Chla-Dynamik nach (s. Abb. 17), was auf die hohe Bedeutung
der biogenen Bellftung in diesen Gewassern hinweist. Wilhelms et al. (2022) fanden in Modellie-
rungsergebnissen der Elbe ebenfalls eine sehr enge Bindung zwischen Planktonentwicklung und Sau-
erstoffsattigung.

Fazit zur Datenauswertung Sauerstoff und Temperatur: Unterschreitungen von 7 mg/L O treten
insbesondere in den Monaten Juni bis September auf, wobei die meisten Unterschreitungstage im
August lagen. Oberhalb von 15-18°C werden sie wahrscheinlicher. Kritische Sauerstoffdefizite treten
im Neckar nicht wahrend Planktonbliiten und intensiven Sauerstoff-Tagesgangen auf. Dauerhafte

59



LAWA O 5.23 Gewasserthermie-Studie, Literatur- und Datenauswertung

Unterschreitungen traten insbesondere wahrend und nach dem Zusammenbruch von Phytoplank-
tonbluten auf, die bei Besigheim durch eine Aufzehrung von OrthoP oder durch einen Schlechtwet-
tereinbruch ausgelost wird. Die dann herrschenden Abbauprozesse bedingen den Sauerstoffver-
brauch. Im Phytoplankton treten in Folge v.a. mixotrophe Taxa in geringeren Biomassen auf, die von
der ebenfalls stattfindenden Zellzersetzung und Nahrstofffreisetzung profitieren.

Abkuhlungen durch eine gewasserthermische Nutzung wirden die Sauerstoffsituation am ehesten
durch den Sommerbetrieb entspannen kénnen. Allerdings sind dann wegen Niedrigwasser auch die
abzukuihlenden Wassermengen geringer und die Warmenutzung kann deutlich geringer sein, um
spurbare Abkiihlungseffekte zu erzielen.

Eine gewdsserthermische Nutzung ohne Sommerbetrieb kénnte vermutlich am ehesten in der
Ubergangszeit insbesondere im Herbst anhaltende Sauerstoffdefizitphasen, wie sie z. B. im Jahr 2018
bis Anfang Oktober herrschte, etwas friiher beenden.

Als Empfehlung kann abgeleitet werden, dass gewasserthermische Nutzungen mit Sommerbetrieb
z. B. fir Warmwasserbereitung bevorzugt genehmigt werden kdénnten. Voraussetzung ware jedoch,
dass durch die Wasserentnahme keine Ausleitungsstrecke entsteht, um keine Verscharfung der Nied-
rigwassersituation hervorzurufen.

O,-Tageswerte Neckar Besigheim 2013-2021 - O2-Tagmax

- 02-Tagmin
” * 100% O2-Sattigung
20

18

-
B 12
£ 0
8
6
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30
Tagesmittel-Temperatur [°C]
O,-Tageswerte Neckar Mannheim 2011-2021 - O2-Tagmax

- 02-Tagmin
» 100% O2-Sattigung

[mg/L]

Tagesmittel-Temperatur [°C]

Abb. 18: Tagesminimum und —maximum des Sauerstoffgehalts bei den Tagesmitteltemperaturen im Neckar bei
Mannheim und Besigheim. Schwarze Kurve: 100% Sauerstoffsattigung bei jeweiliger Tagesmitteltempera-
tur und Normaldruck von 1013 mbar und wassergesattigter Atmosphare (WTW 1987). Schwarze gestri-
chelte Linie: gut-maBig-Grenze des Sauerstoff-Jahresminimums aus OGewV (2016) von 7 mg/L fir den
hier vorliegenden FlieBgewassertyp 10.
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3.4 Bewertung der Maximaltemperaturen in BW-Wasserkorpern

Zur Auswertung wurde der aktuell veroffentlichte Datensatz der unterstiitzenden Bewertung der
Wasserkorper (WK) mit allgemeinen chemisch-physikalischen Parametern (ACP) im Zeitraum 2016-
2018 fur Baden-Wiurttembergische FlieBgewasser herangezogen (https://www.lubw.baden-wuert-
temberg.de, Stand April 2021). Die WK werden anhand von einer Chemie-Messstelle oder Messsta-
tion am "unteren” Ende des Einzugsgebiets bewertet, weshalb Bewertungen flir quellnahere Fisch-
zonen wie fir das Salmoniden-Epi- und Metarhithral weniger vertreten sind (s. Abb. 19).

Im Falle der KenngroBe Wassertemperatur werden die in der OGewV (2016) fir die Fischzonen und
den Sommer- und Winterzeitraum formulierten Maximaltemperaturen verwendet. Fir den "Sommer"
(April bis November) existieren Grenzwerte fir den "sehr guten" und "guten" Zustand, weshalb hier
drei Zustandsklassen unterschieden werden (s. Abb. 19). Fiir den Winter sind die Grenzwerte fir die
beiden Zustandsklassengrenzen identisch, was im Ergebnis nur zu zwei Bewertungsklassen fihrt.

WK-Temperaturbewertung Sommer (N=165) WK-Temperaturbewertung Winter (N=164)
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Abb. 19: Unterstitzende Bewertung der BW-Wasserkdrper mit dem Parameter Maximaltemperatur im Sommer
und Winter gemaB OGewV (2016). Daten von LUBW (2021). Sa = salmonidengepragt, Cyp = cypriniden-
gepragt, ER/MR/HR = Epi-/Meta-/Hypo-Rhithral, R = Rithral, EP/MP/HP = Epi-/Meta-/Hypo-Potamal.

An den Baden-Wirttembergischen WK-Chemie-Messtellen werden sowohl die sommerlichen als
auch die winterlichen Maximaltemperaturen gemaB OGewV (2016) in 30% bzw. 27% der Wasserkor-
per Uberschritten, im Winter um rund 1 Kund im Sommer um 1,7 K im Mittel. Da der Winterzeitraum
gemaB OGewV (2016) bis in den Mérz hineinreicht, finden entsprechend die meisten Uberschreitun-
gen im Marz statt. Fur das Kriterium "Sommermaximum" spielt der vielleicht etwas verwirrend ge-
wahlte Zeitraum von April bis November keine Rolle, da die Hochsttemperaturen ohnehin in der
Regel im Hochsommer zwischen Mitte Juni und Mitte August erreicht werden.

Auffallig sind die prozentual haufigeren Uberschreitungen im Cypriniden-gepragten Rhithral und
Epipotamal. Diese Abschnitte liegen in der Regel in den warmeren Niederungen von u.a. Oberrhein,
Neckar oder Donau und weisen aufgrund ihrer Gré3e oder dem Verbauungsgrad (oft zum Hochwas-
serschutz) kaum oder keine Beschattung auf. Kalteeinleitungen kdnnten in diesen Abschnitten giins-
tigere Bedingungen fir die dort eigentlich typischen Tier- und Pflanzenarten schaffen.
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3.5 Beispiele von Temperaturgidngen bei gewadsserthermischer Nutzung in FlieBgewassern

Zur Verdeutlichung eines Temperaturverlaufs ohne und mit maximaler thermischer Nutzung bei Be-
ricksichtigung der gewasserdkologischen Anforderungen aus Kap. 6.5.1 wurden aus den Gesamtda-
tensatzen zweier deutscher FlieBgewasser ein besonders kiihles und ein besonders warmes Jahr aus-
gewahlt. Voraussetzung war, dass sowohl der Winter (Dez-Feb) als auch der Sommer (Jun-Aug) be-
sonders kalt bzw. warm ausgepragt war.

Tabelle 9: Statistik zu potenziellen Abschalttagen der Warmenutzung bei einer Mindesttemperatur von 4°C und
sommerliche Uberschreitungstage von 23°C bzw. 21,5°C in den Jahren 1998-2022 sowie fiktive thermi-
sche Gewassernutzung mit maximaler Ausnutzung unter Verwendung der empfohlenen Temperatur-
kenngréBen im kalten Jahr 1996 und im warmen Jahr 2018 im Neckar bei Besigheim.

Neckar, Besigheim Phytoplankton-FlieBgewassertyp: 10.1, Fischzone: Epipotamal/Barbenregion
Gesamtdatensatz: Temperatur-Tagesmittel Jan 1981- Dez 2022
Anteil Wintertage % mit <4°C Anteil Sommertage % mit >23°C
Neckar Besigheim, Nov-Mar 1981-2022 Neckar Besigheim, Jun-Sep 1981-2022
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KenngroBen bei fiktiver Warmenutzung kaltes Jahr 1996 |warmes Jahr 2018
Anzahl Abschalttage mit Temperatur < 4°C 51 8
Anzahl Tage mit reduziertem Betrieb >4°C bis < 6°C 63 34
"normale" Betriebstage mit AT = - 2 K 252 323
Anzahl Uberschreitungstage von > 23°C (in Klammern: ohne Warmenutzung) 0 (0) 14 (45)
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Lausitzer NeiBe Gorlitz

Phytoplankton-FlieBgewdssertyp: 9.2
Fischzone: Cypriniden-Rhithral/Epipotamal, Barbenregion

Gesamtdatensatz:

Temperatur-Tagesmittel Jan 1998 - Dez 2022

Anteil Wintertage % mit <4°C
Lausitzer Neife Gorlitz, Nov-Apr 1998-2022

Anteil Sommertage % mit >21,5°C
Lausitzer NeiBe Gorlitz, Mai-Sep 1998-2022
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KenngroBen bei fiktiver Warmenutzung kaltes Jahr 2001 | warmes Jahr 2018
Anzahl Abschalttage mit Temperatur < 4°C 98 69
Anzahl Tage mit reduziertem Betrieb >4°C bis < 6°C 40 57
"normale" Betriebstage mit AT = - 2 K 227 239
Anzahl Uberschreitungstage von > 21,5°C (in Klammern: ohne Warmenutzung) 0 (0) 9 (29)

Fazit: Eine nach den Anforderungen maximale ausgerichtete Warmenutzung kdnnte in warmen Jah-
ren die fir den Gewassertyp kritisch heiBen Tage im Neckar und in der Lausitzer NeiBe um rund 70%
senken. Die Anzahl der Abschalttage lag im warmen Beispieljahr im Neckar bei nur acht, in der Neif3e
jedoch noch bei 69. Die Anwendung der 4°C-Grenze hatte hier zur Folge, dass in den Hochwinter-
monaten keine Warme gewonnen werden kdnnte. Bei Absenkung der Mindesttemperatur auf 3°C

waren es nur noch 39 Abschalttage.
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4 Auswertung von Monitoringdaten - Seen

4.1 Datengrundlage

Die Datenauswertung soll Temperaturabhangigkeiten in der Planktonentwicklung oder -zusammen-
setzung finden. Als Grundlage wurde die deutsche Phytoplankton-Seendatenbank verwendet, in
welcher in vergangenen LAWA-Projekten seit rund 20 Jahren im Wesentlichen Phytoplanktonbe-
funde, Chlorophyll a und NahrstoffkenngroBen bislang gesammelt wurden. Die Tabelle der Proben-
daten musste fir die hier vorliegende Fragestellung in vielen Fallen mit Temperaturwerten erganzt
werden. Als relevant fir die Phytoplanktonentwicklung wurden die Temperaturen in der oberen
durchlichteten Zone der Seen (euphotische Tiefe) angesehen sowie in sommerlich vorwiegend ther-
misch geschichteten Seen in der oberen durchmischten Zone, dem Epilimnion. Fir jeden Probenah-
metermin wurde somit ein Wert aus den oft in Tiefenprofilen gemessenen Sondenmessungen extra-
hiert, der die Temperaturbedingungen flr einen Grofteil des Planktons beschreibt. Bei der Daten-
aufbereitung wurden in der Regel die ebenfalls in Tiefenprofilen erfassten Parameter elektrische Leit-
fahigkeit, pH-Wert und Sauerstoff mitgesammelt.

Die Seendatenbank, welche auch fir ein weiteres LAWA-Projekt O 4.24 mit jlingeren Monitoringda-
ten (ab etwa 2016 bis heute) erweitert wurde, erfuhr somit eine bedeutende Erganzung. Gerade die
jingeren Jahre waren von den Folgen der Klimaerwarmung mit ausgepragter Trockenheit und
Warme sowie ggf. mit Starkniederschldagen betroffen und kdnnten somit markante Beispieljahre sein.

Fur die insgesamt in der aktuellen Datenbank enthaltenen fast 50.0000 Probenahmetermine in deut-
schen Seen konnten rund 55% mit Temperaturwerten belegt werden, wobei insbesondere fir die
jingeren Monitoringjahre eine héhere Dichte erzielt wurde. Zu den 50.000 Probenterminen existie-
ren in der Datenbank Uber eine Million Phytoplanktonbefunde. Eine Bewertungsberechnung der Da-
ten mit dem aktuellen PhytoSee-Tool 8.0.3 ergibt rund 5.000 guiltig bewertete Seejahrgange.

Die Auswertungen behandeln mdgliche Auswirkungen von Abkiihlung auf
- die PhytoSee-Bewertung und deren Teilmetrics
- die Cyanobakteriendominanz und -biomasse

- die Biomasseausbildung pro Gesamtphosphoreinheit (Chla/GesP)

4.2 Temperatur und Phytoplanktongeschehen in Beispielseen sowie Fazit

Die Folgeseiten zeigen Langzeitdaten von Beispielseen verschiedener Seetypen, welche ein Bild auf
die Auswirkungen von Erwarmung und Reoligotrophierung zulassen.

64



LAWA O 5.23 Gewasserthermie-Studie, Literatur- und Datenauswertung

Ammersee, Bayern Seetyp 4, geschichteter Alpensee LAWA-Trophie: oligo-mesotroph
Datenbasis 1985/1986 bis 2022, 14tégl. bis monatl. Beprobung mittlere/maximale Tiefe: 38 m/81 m
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Potenziell toxische Cyanobakterien
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Fazit: Der Ammersee erfuhr seit 1986 im Mittel eine Erwdrmung um rd. 1,2°C. Gleichzeitig durchlief er eine Reoligotro-
phierung, die sich in einer deutlichen Reduktion der GesP- und Chla-Konzentrationen zeigt. Seit etwa 10 Jahren ist der
oligotrophe Status und auch der gute Zustand relativ stabil erreicht. Bei h6heren Temperaturen ab 18-20°C geht der GesP
zurlick, u.a. aufgrund verringerter EZG-Eintrdge, einer besseren Biomassebildung (Chla/GesP) und P-Verbrauch im
Epilimnion. Mixotrophe Taxa nehmen ebenfalls zu und kennzeichnen eine erhdhte heterotrophe Aktivitdt u.a. beim Abbau
von Planktonbiomasse.
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Tabelle 10: Entwickung der mittleren monatlichen Oberflichentemperaturen im Ammersee in den Untersu-
chungsjahren seit 1987 (llickige Jahresreihe) sowie Temperatur-KenngroBen.

Monat/Jahr  |1987)|1988|1989(1990(1992|1993|1994[1995|1996|1997|1998(1999/2000/2001|2007 (2008|2009|2010(2013 (2014

1 4 4 5 4 4 4 4 4 5 4 3 5 5 5 4 4 5 4
2 4 4 | 4 3 4 3 4 4 3 3 4 5 4 3 3 4
3 2 3 5 4 | 4 3 5 4 4 5 3 4 4 5 5 3 4 2 5
4 5 6 6 4 6 7 5 4 6 5 5 6 6 8 8 4 5 6 8
5 10 | 13 | 13 [ 16 [ 122 | 16 | 13 [ 12 | 10 | 9 | 10 | 14 | 16 [ 12 | 15 | 16 [ 112 | 122 | 9 | 14
6 13 | 18 | 18 [ 18 | 19 | 18 | 15 | 14 | 15 | 16 | 19 | 16 | 18 [ 16 | 19 | 19 [ 18 | 15 | 13 | 21
7 19 | 22 | 20 [ 22 | 22 | 29 | 23 | 22 | 29 [ 18 | 22 | 19 | 18 [ 20 | 17 | 29 | 19 | 20 | 23 | 20
8 177 | 20 | 20 [ 20 [ 21 | 19 | 22 [ 19| 20 | 21 | 19 | 20 | 22 [ 22 | 20 | 20 | 20 | 18 | 22 | 21
9 18 | 16 | 16 | 16 | 18 | 15 | 17 | 15 | 14 | 17 | 14 | 19 | 16 | 13 | 16 | 18 | 19 | 15 | 16 | 19
10 13 | 14 | 13 | 15 [ 122 | 12 | 13 | 13 | 12 | 13 | 122 | 15 | 13 [ 20 | 15 | 13 [ 12 | 10 | 13 | 16
11 9 [ 10| 9 9 7 g [ 10| 8 8 8 g8 [ 10| 9 g | 11 ] 8 g [ 10| 11
12 6 | 6 5 6 5 7 5 5 6 5 5 7 6 6 5 5 8
Jahres-Mittel 11 | 11| 1 11 [ 11 | 12 | 10 11 | 11 | 1 122 | 12 | 10 12

Jahres-Monatsmax [ 19 21 20 21 21 19 23 21 20 21 21 20 22 22 20 20 20 20 23 21
Jahres-Max Stichpr [ 20 21 21 21 22 20 25 23 21 21 23 22 22 22 20 20 20 20 23 21

Fruhjahrsmittel 3/4 | 4 5 5 4 5 6 5 5 5 4 5 5 6 7 3 4 4 7
Frihjahrsmittel 4/5| 8 10 9 16 8 11 10 8 7 7 8 9 11 9 11 12 8 8 8 11
Saismittel 4-9 14 16 15 18 16 15 16 14 13 15 15 16 16 15 16 17 15 14 15 17
Saismittel 5-9 15 18 17 18 18 17 18 16 15 16 17 18 18 17 17 19 17 16 16 19

Monatswerte 220°Q 0 2 2 2 2 0 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 3

Monat/Jahr 2015|2016{2017|2018(2019]/2020(2021|2022

1 5 5 5 5
2 5 3 3 4 4
3 4 4 5 4 4
4 6 7 8 4 7 8 6
5 14 12 12 16 10 15 10 11
6 20 20 19 20 15 16 16 19
7 22 22 22 22 23 21 21 23
8 21 19 22 24 20 23 20 23
9 16 18 19 20 17 20 19 21
10 12 13 15 15 13 14 16 14
11 9 9 10 €) 11 10 12
12 7 6 7
Jahres-Mittel 12

Jahres-Monatsmax | 22 22 22 24 23 23 21 23
Jahres-Max Stichpr | 22 22 22 | 24 | 23 | 23 21 23

Frihjahrsmittel 3/4 | 5 6 6 6 4 5
Frihjahrsmittel 4/5 | 10 9 10 [ 10 9 12

Saismittel 4-9 16 16 17 18 15 17 15 17
Saismittel 5-9 19 18 19 20 17 19 17 20

Monatswerte >20°C 3 2 2 4 2 3 2 3

Tabelle 11: Vergleich der PhytoSee-Bewertung des Ammersees von kiihlen mit warmen Jahren. Auswahl von jin-
geren Jahrgangen fir bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich Trophiestatus. Som=Sommer.

Bio- Algen- Phyto- GesP- Tempe- | pottox. Cy- | mixotrophe
PTSI- . ratur ano Taxa

Jahr masse- | klassen- . See- |Saismittel| _ .~ . . Temperatur verbal

Metric Metric Metric Index L/ Saismittel| Som-Mittel | Som-Mittel

"o L[ (mmPA] | (mmP

2018 1,4 1,7 2,0 1,62 6,9 17,8 0,24 0,07 warm, trocken
2020 2,7 1,8 2,1 2,27 88 17,1 0,44 0,37 warm
2021 1.8 2,2 24 2,09 6,8 15,0 0,42 0,36 kihl, regenreich

Fazit Bewertung: Die Bewertung des kihlen, regenreichen Jahrs 2021 fallt entgegen der Erwartung in der Mehrzahl der|
Teilmetrics sogar noch schlechter aus als in den trocken-warmen Jahren. Ursache kdnnten die in warmen Sommern beo-
bachtete Nahrstoffverarmung bei gleichzeitig stabilerer Schichtung sein. Im Sommer 2018 lag die GesP-Konzentration in
den oberen Wasserschichten bei 4 pug/L und im kihlen Jahr 2021 bei 7 ug/L. Dieses Verhalten wiirde den in der Literatur
beschriebenen Klimafolgen entsprechen (s. u.a. Kap. 3.7.7 und 2.9).
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Altmiihlsee, Bayern  Seetyp 6.3, polymiktischer Mittelgebirgssee

LAWA-Trophie: polytroph 1/2

Datenbasis 1985/1994 bis 2022, wochentl.-monatl. Beprobung

mittlere/maximale Tiefe: 2 m/2,5 m
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Potenziell toxische Cyanobakterien
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Temperatur und pottoxCyan Anderungen seit 1985/94 Mittelwert unrd
100 Temperatur +2,5°C
° Gesamtphosphor -50 pg/L
80 Chlorophyll a -15 pg/L
= 60 ° L.J Artenindex PTSI -0,5
"’E ® Potenz. toxinbild. Cyanobakterien +5 mm?/L
.§, 40 ° Korrelation mit Temperatur
20 ° .. PS P Chlorophyll a deutlich positiv
o o0 ,'.@,q..c... Gesamtphosphor positiv
0 e S Oo Artenindex PTSI positiv
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Fazit: Der Altmihlsee erfuhr seit 1985 im Mittel eine Erwarmung um rd. 2,5°C. Gleichzeitig durchlief er durch eine Vielzahl
an MaBnahmen eine Reoligotrophierung, die sich in einer mittleren Reduktion der GesP-Gehalte von 200 auf 150 pg/L,
der Chla-Konz. von 50 auf 35 pg/L und des PTSI an die Obergrenze des méBigen Zustands zeigt. Allerdings streuen die
Werte in den jlingeren Jahren in hohem MaB mit Héchstwerten oft im Spatsommer. Bei hdheren Temperaturen treten bei
allen Trophieparametern Verschlechterungen ein. Potenziell toxinbildende Blaualgen nehmen mit hoheren Temperaturen
zu, ab 15°C kdnnen kritische Konzentrationen (s. UBA 2015), ab 20°C konnen enorm hohe Konzentrationen erreicht
werden.
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Tabelle 12: Entwickung der mittleren monatlichen Oberflachentemperaturen im Altmiihlsee in den Untersu-
chungsjahren seit 1994 (Beginn der vorliegenden Planktonbefunde) sowie Temperatur-KenngréBen.

Monat/Jahr 1994 2005|2006 (2007 [ 2008 | 2009 | 201020112012 2013|2014 [2015(2016 (2017202012021 | 2022
1 2 3 3 8 6 2 1 2 2 4 2 3 3 2 1
2 2 2 3 6 4 2 2 3 0 2 6 4 5 5
3 7 2 3 7 8 6 8 10 4 8 7 5 9 11 5 7
4 9 12 14 16 11 16 12 12 9 10 13 13 12 11 16 11 12
5 16 16 18 17 17 19 12 16 18 12 17 18 12 23 17 14 20
6 18 17 25 23 20 19 22 21 21 19 22 21 20 24 18 26 25
7 24 20 25 21 18 24 27 18 21 23 23 22 24 23 25 22 22
8 21 18 20 21 21 22 19 21 20 24 20 25 24 21 25 20 21
9 15 21 19 18 18 17 17 22 18 17 16 16 21 15 18 18 13
10 9 13 14 7 7 13 18 12 12 13 11 11 14 9 14
11 10 6 3 3 8 8 6 5 7 7 6
12 4 2 2 3 5 3
Jahres-Mittel 11 11 11 12 12 11 12 13 12 13 12
Max-Monatsmittel 24 21 25 23 21 24 27 22 21 24 23 25 24 24 25 26 25
Jahres-Max Stichpr 26 21 25 24 21 24 27 22 23 25 24 25 24 24 25 26 25
Frihjahrsmittel 3/4 8 7 9 11 9 11 10 10 7 10 10 8 10 13 8 9
Frihjahrsmittel 4/5 13 14 16 16 14 18 12 14 14 11 15 16 12 17 16 13 16
Saismittel 4-9 17 17 20 19 17 19 18 18 18 17 19 19 19 19 20 19 19
Saismittel 5-9 19 18 21 20 19 20 19 20 20 19 20 21 20 21 20 20 20
Monatswerte > 20°C] 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2 3 3 4 4 2 3 4

Tabelle 13: Vergleich der PhytoSee-Bewertung des Altmiihlsees von kiihlen mit warmen Jahren. Auswahl von jin-
geren Jahrgangen fir bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich Trophiestatus.

Bio- Al GesP- Tempe- pottox. | mixotrophe
PTSI- | Phyto- . ratur Cyano Taxa
Jahr masse- | klassen- . Saismittel| . .~ . . Temperatur verbal
Metric Metric Metric |See-Index ua/1 Saismittel| Som-Mittel | Som-Mittel
Ho Ca | mmi | [mm*A
2020 33 38 3,55 3,46 250 19,6 11,0 171 warm, trocken
2021 2,2 2,8 23 23 190 18,5 0,7 41 kihl, regenreich

Fazit Bewertung: Die Bewertung des kihlen, regenreichen Jahrs 2021 fallt rund eine Zustandsklasse besser aus als im
trocken-warmen Jahr 2020. Der mittlere Temperaturunterschied der beiden Jahre liegt bei rund 1°C. Der Verlauf der GesP-
Werte weist auf eine intensive Phosphorriicklésung aus dem Sediment hin, welche das Ausmal3 der durch Abschwemmung
aus dem Einzugsgebiet eingetragenen Nahrstoffe zumindest im Vergleich dieser beiden Jahre Ubertrifft. Die Sommermittel
der potenziell toxinbildenden Cyanobakterien und der mixotrophen Algentaxa zeigen fiir die Jahre ebenfalls groBe Unter-
schiede auf. Wahrend im Jahr 2020 im Juli und August mutmaBlich Badeverbote ausgesprochen werden mussten, war dies
im Jahr 2021 evtl. nur kurz im August der Fall. Dominante Art ist hier Aphanizomenon flos-aquae. Die hohen mixotrophen
Algenbiomassen weisen auf eine stark erhdhte Produktivitat und entsprechende Abbauprozesse hin.
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Seddinsee, Berlin Seetyp 12, Flusssee im Tiefland

LAWA-Trophie: eutroph 2-polytroph 1
Datenbasis 1986/1999 bis 2023, wochentl.-monatl. Beprobung |mittlere/maximale Tiefe: 3,9 m/4 m
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Potenziell toxische Cyanobakterien
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e T Artenindex PTSI 07
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g 6 . L4 ° Korrelation mit Temperatur
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2 o9 “ @@’ Gesamtphosphor deutlich positiv
0 ~~.“m Artenindex PTSI keine Korrelation
30 |Mixotrophe Algentaxa positiv
r C] Potenziell toxinbild. Cyanobakterien positiv

Fazit: Im Seddinsee konnten seit 1986 die GesP-Konzentrationen halbiert werden, was sich erheblich auf die weiteren
TrophiekenngroBen verringernd auswirkte. Nach wie vor findet im Sommer eine Phosphorriickldsung aus dem Sediment
statt, was sich in positiven Korrelationen zwischen Temperatur und GesP ausdriickt. Allerdings gehen die GesP-Peaks im
Spatsommer zunehmend zurlick. Die gleichzeitig zur Klimaerwdrmung stattgefundene Sanierung hat die negativen Effekte
der Erwdrmung sogar tUberkompensiert, was sich z. B. in einer fehlenden Temperaturabhangigkiet des PTSI zeigt. Die
Vorkommen von potenziell toxinbildenden Blaualgen gingen mit den Jahren sehr deutlich zuriick und seit 2015 werden in
der Regel kaum noch kritisch erhdhte Biomassen gefunden, Ausnahme war im warmen Jahr 2018 (s. oben).
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Tabelle 14: Entwickung der mittleren monatlichen Oberflachentemperaturen im Seddinsee in den Untersu-
chungsjahren seit 1999 (Beginn der vorliegenden Planktonbefunde) sowie Temperatur-Jahreskenngro-
Ben.

Monat/Jahr 199912000 |2005 [ 2007 | 2008|2009 |2010(2011) 2012|2013 [2014| 2015 |2016|2017|2018[2019]2020|2021]2022

1 3 2 3 6 4 3 3 4 2 3
2 1 3 4 2 5 5
3 6 7 7 5 6 4 2 6 7 4 6 6 6 5
4 12 12 12 10 9 11 12 13 9 8 12 12 12 10 15 13 11 7 7
5 18 18 17 17 16 17 12 17 17 17 15 16 16 16 20 18 16 12 16
6 20 23 20 20 21 19 21 22 20 21 25 22 21 21 24 25 23 22 22
7 24 18 24 21 22 22 28 22 23 24 23 21 23 22 23 21 23 25 23
8 20 22 21 22 24 23 23 19 22 25 25 24 22 23 26 23 26 20 23
9 20 16 19 16 20 19 17 20 21 19 18 18 21 20 21 19 20 18 23
10 18 14 14 14 12 14 12 17 13 12 17 15 15 12 13 14 16 16 14
11 9 9 10 8 7 8 9 7 9 10 7 9 9 10 12 10 11
12 5 2 3 7 B 4 4 4 3 3 3 5 5 5 3 3
Jahres-Mittel 12 13 14 13

Max-Monatsmittel 24 23 24 22 24 23 28 22 23 25 25 24 23 23 26 25 26 25 23
Jahres-Max Stichpr | 25 25 24 22 24 23 28 22 23 25 25 24 23 23 26 25 26 26 23

Frihjahrsmittel 3/4 9 9 9 8 7 7 5 9 9 8 8 10 8 6
Frihjahrsmittel 4/5 15 15 14 13 12 14 12 15 13 13 13 14 14 13 17 16 13 10 12
Saismittel 4-9 19 18 19 18 18 18 19 19 18 19 20 19 19 19 21 20 20 17 19
Saismittel 5-9 20 19 20 19 20 20 20 20 20 21 21 20 21 20 23 21 21 19 21

Monatswerte > 20°q 4 2 2 3 4 2 3 3 4 3 3 3 4 4 5 3 4 2 4

Tabelle 15: Vergleich der PhytoSee-Bewertung des Seddinsees von kiihlen mit warmen Jahren. Auswahl von jin-
geren Jahrgangen firr bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich Trophiestatus.

Bio- Al GesP- Tempe- pottox. mixotrophe
PTSI- | Phyto- . ratur Cyano Taxa
Jahr masse- | klassen- . Saismittel| . .~ . . Temperatur verbal
Metric Metric Metric |See-Index ua/1 Saismittel| Som-Mittel | Som-Mittel
Ha ra | mm¥d | immiA
2018 2.4 2,2 2,6 2.4 130 19,7 4,5 8,2 warm, trocken
2021 0,7 1,8 2,7 1,52 93 17,3 0.3 3,9 kihl, regenreich

Fazit Bewertung: Die Bewertung des kihlen, regenreichen Jahrs 2021 fallt fast eine Zustandsklasse besser aus als im
trocken-warmen Jahr 2018. Der mittlere Temperaturunterschied der beiden Jahre liegt bei 2,4°C. Obwohl im Seddinsee
kaum noch potenziell toxische Blaualgen vorkommen, traten im heiBen Hochsommer 2018 wieder kritische Konzentratio-
nen auf. Das ebenfalls erhdhte Vorkommen von mixotrophen Algenarten weist auf von der Temperatur geférderte, erhdhte
heterotrophe Stoffwechselmdglichkeiten hin. Der Verlauf der GesP-Werte kennzeichnet eine Phosphorriickldsung aus dem
Sediment, die sich in den jiingeren Jahren jedoch sukzessive verringert.
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Scharmiitzelsee, Brandenburg Seetyp 13, geschichteter Tieflandsee

LAWA-Trophie: meso- bis eutroph 1

Datenbasis 1998 bis 2021, 14tagl. bis monatl. Beprobung |mittlere/maximale Tiefe: 9 m/30 m
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Potenziell toxische Cyanobakterien
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2 ° .- P Gesamtphosphor deutlich negativ
0 me Artenindex PTSI negativ
30 |Mixotrophe Algentaxa positiv
r C] Potenziell toxinbild. Cyanobakterien positiv

Fazit: Im Scharmiitzelsee konnten seit 1998 die GesP-Konzentrationen von im Mittel 50 auf 35 pg/L reduziert und die
Chla-Werte von 20 auf 5 pug/L mehr als halbiert werden, was sich erheblich auf die Trophiebewertung auswirkte. Diese

erreichte ausgehend von "unbefriedigend” 2019 erstmals den guten Zustand. Eine anhaltend hohe Ruckldsung aus dem
Sediment zeigt sich in deutlich erhdhten GesP-Werte zu Zeiten der Vollzirkulation. Wahrend der Sommerstagnation fallen
die GesP-Werte sukzessive ab. Ebenso sinken wahrend des Sommers die Chla-Werte, was auf die schwindenden Nahr-
stoffe im Epilimnion und wahrscheinlich auf erhdhtes Grazing v.a. durch benthische Muscheln zurlickgeht (Riicker 2016).
Die Sanierungsgeschichte im Scharmitzelsee lberzeichnet die negativen Auswirkungen der Klimaerwdrmung.
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Tabelle 16: Entwickung der mittleren monatlichen Oberflachentemperaturen im Scharmiitzelsee in den Untersu-
chungsjahren seit 1998 (Beginn der Planktonbefunde) sowie Temperatur-KenngroBen.

Monat/Jahr 199811999 (2000) 2001 [ 2002 | 2003 [ 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 [ 2009 | 2010 (20112012 (20132014 {2015 2016|2017 2018|2019 2020|2021
1 8 2 2 3 1 1 2 4 1 6 1 2 1 1 4 4 4 4 4 B] 4 4 4 4
2 4 2 2 2 4 2 2 2 2 3 3 2 1 8 2 2 2 3 3 2 8 2 4 1
3 5 4 5 4 4 4 4 2 3 5 5 5 5 3 4 1 4 4 3 3 3 5 6 4
4 8 9 9 6 8 8 11 7 7 8 6 12 8 15 8 3 10 12 9 10 5 11 13 6
5 16 14 18 13 13 18 13 12 15 14 14 17 12 17 15 13 14 17 17 14 16 12 16 12
6 19 19 20 19 19 22 17 16 20 20 21 19 18 19 18 15 20 18 23 21 23 20 21 23
7 18 21 18 22 20 23 20 22 22 19 22 21 26 20 22 22 21 22 22 23 23 21 23 23
8 19 20 20 21 23 21 22 20 22 20 19 21 23 19 23 24 19 25 21 21 23 24 24 20
9 16 19 17 19 19 18 18 19 18 15 16 20 18 18 21 17 18 18 21 16 17 23 19 18
10 12 12 14 14 10 9 13 14 18 11 12 15 14 16 14 13 15 13 15 13 13 14 15 14
11 8 10 13 7 8 9 10 9 8 9 8 9 8 11 10 10 9 8 12 11 10
12 4 7 6 6 5 7 4 6 5 5 5 5 7 5 5 5 8 7 6
Jahres-Mittel 11 12 12 12 11 12 11 11 12 12 12 11 12 13 13 12 12 13 14 12
Jahres-Max 19 21 20 22 23 23 22 22 22 20 22 21 26 20 23 24 21 25 23 23 23 24 24 23
Jahres-Max Stichpr | 21 22 21 22 23 24 22 22 22 20 22 21 26 20 23 24 24 25 24 23 26 24 24 23
Frihjahrsmittel 3/4 6 6 7 5 6 6 8 5 5 6 5 9 6 9 6 2 7 8 7 7 4 8 9
Frihjahrsmittel 4/5 12 12 13 9 10 13 12 10 11 11 10 15 10 16 12 8 12 14 13 12 11 11 14
Saismittel 4-9 16 17 17 17 17 18 17 16 17 16 16 18 17 18 18 16 17 18 19 18 18 19 19
Saismittel 5-9 18 19 18 19 19 20 18 18 19 17 18 19 19 19 20 18 18 20 21 19 20 20 21
Monatswerte > 20°C| 0 2 1 2 2 3 2 2 3 2 2 3 2 1 3 2 2 2 4 3 3 4 3

Tabelle 17: Vergleich der PhytoSee-Bewertung von kiihlen mit warmen Jahrgéngen des Scharmiitzelsees. Aus-
wahl von jlingeren Jahrgangen fir bessere Vergleichbarkeit hinsichtlich Trophiestatus. Som=Sommer.

Bio- Hlere Gesp- Tempe- pottox. mixotrophe
PTSI- | Phyto- . ratur Cyano Taxa
Jahr masse- | klassen- . Saismittel| . .~ . . . Temperatur verbal
Metric Metric Metric |See-Index ua/1 Saismittel| Som-Mittel | Som-Mittel
Ho ra | mmd | mmig
2020 2.3 2,1 2,45 2,30 22 11,7 0,16 0,9 warm, trocken
2021 2,0 1,9 2,8 2,24 19 13,6 0,05 0,6 kihl, regenreich

Fazit Bewertung: Die Bewertung des kihlen, regenreichen Jahres 2021 fallt nur geringflgig besser aus als im trocken-
warmen Jahr 2020. Der mittlere Temperaturunterschied der beiden Saisonmittel liegt bei rund 2,0°C. Potenziell toxische
Blaualgen kommen seit 2014 kaum noch vor und zeigen auch in den Sommern der Beispieljahre keinen relevanten Effekt.
Auch die mixotrophen Arten sind im warmen Jahr 2020 nur unwesentlich erhoht.
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Fazit zur Auswertung der Langzeitdaten von Beispielseen

Tabelle 18: Zusammenschau der Verdanderungen in den Beispielseen in den letzten Jahrzehnten und Besonder-
heiten hinsichtlich zeitlichem Verlauf und temperaturabhangiger Prozesse.

See Ammersee Altmiihlsee Seddinsee Scharmiitzelsee
mittlere/maximale Tiefe 38 m/81 m 2m/25m 39m/4m 9m/30 m
Mittelwertinderung seit ...(rund), Anfangswert / aktueller Wert
Parameter 1985/86 1985/94 1986/1999 1998
Temperatur +1,2°C +2,5°C +1,2°C +1,2°C
Gesamtphosphor 15/5 pg/L 200 / 150 pg/L 180 / 80 ug/L 50/ 35 pg/L
Chlorophyll a 55/ 3 pg/L 50/ 35 pg/L 40/ 10 pg/L 20/ 5 ug/L
Artenindex PTSI 1.7/13
(Bewertungszahl) Wiederanstieg ab 2015 38/33 43736 30/20
Potenz. toxinbild. Cyanobakt. 0,0/0,5 mm3/L 0/5mmd3/L 2,5/0,0 mm3/L 0,5/0,0 mm3/L
KenngroBe Korrelation mit Temperatur
Chlorophyll a positiv deutlich positiv deutlich positiv negativ
Gesamtphosphor negativ positiv deutlich positiv deutlich negativ
Artenindex PTSI positiv positiv keine Korrelation negativ
Mixotrophe Algentaxa (BV) deutlich positiv schwach negativ positiv positiv
Potenz. toxinbild. Cyanobakt. o . o o .
(BY) positiv deutlich positiv positiv positiv

Folgende Besonderheiten ergaben sich hinsichtlich Trophie und Temperatursteuerung:

- Am starksten erwarmte sich in den letzten 3 bis 4 Jahrzehnten der Altmuhlsee, gefolgt von Schar-
mutzelsee und dann Seddin- und Ammersee.

- In allen Seen fiihrten Sanierungen im Einzugsgebiet und teils auch MaBnahmen im See (z. B. Alt-
muhlsee) zu bedeutenden Nahrstoffreduktionen, welche sich auf die Phytoplanktonbiomassen
mindernd auswirkten. Sowohl im Seddin- als auch Scharmutzelsee flihrte wahrscheinlich zusatzlich
ein erhohtes Grazing insbesondere benthischer Muscheln zu den bedeutenden Rickgangen.

- In Seddin- und Scharmitzelsee haben in den jingeren Jahren potenziell toxinbildende Blaualgen
ihre Bedeutung verloren. Kritische Konzentrationen kommen seit etwa 2014 nur noch in Ausnahme-
jahren vor, z. B. im Seddinsee im besonders warmen Jahr 2018 mit u.a. Anabaena planctonica.

- In allen Seen zeigt sich eine positive Korrelation zwischen Temperatur und Biomasse von po-
tenziell toxinbildende Blaualgen, wobei diese bei Hochsttemperaturen v.a. im Altmuhlsee in kriti-
schen Konzentrationen auftreten, hier biomassereich mit Aphanizomenon flos-aquae.

- In den beiden geschichteten Seen sind bei hohen Temperaturen die Gesamtphosphorkonzentra-
tionen im Epilimnion besonders gering, was in der Nahrstoffaufzehrung wahrend der Stagnati-
onsphase und der Intensivierung der Produktivitat bei Temperaturanstieg begriindet ist.

- In den beiden ungeschichteten Beispielseen steigen die Gesamtphosphorgehalte dagegen bei
hohen Temperaturen weiter an, was mit Phosphorriicklésungsprozessen an der Sedimentoberflache
begriindet werden kann. Bei Hochsttemperaturen kdnnen jedoch auch in den flachen Seen die Phos-
phorreserven etwas zurlickgehen (vgl. Noges et al. 2010 und Kap. 2.4.7).

- Auf der Suche nach vergleichbaren kiihlen und warmen Jahren in den Langzeitdaten ergab sich,
dass ein Vergleich zwischen langer zuriickliegenden kiihleren und aktuellen warmen Jahrgangen
nicht zielfihrend ist, da die Reoligotrophierung die Vergleichbarkeit stort. Nur ein Vergleich von
zeitlich eng beieinanderliegenden Jahren kann eine gewisse Vergleichbarkeit herstellen.
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- Der Vergleich von kiihleren mit warmeren Jahren ergab beim Ammersee mit Differenzen im
Temparatursaisonmittel von 2,0-2,8°C widerspriichliche Ergebnisse. Es ist jedoch moglich, dass die
Planktonbiomassen im Epilimnion in warmen Jahren kleiner bleiben aufgrund der zunehmenden
Nahrstoffaufzehrung (s. Kap. 2.4.7). Unter diesen Bedingungen ist eine Zunahme der zur Vertikal-
wanderung befahigten Planktothrix rubescens wie z. B. im warmen Jahr 2015 maoglich.

- Die Jahrgangsvergleiche in Altmihl- und Seddinsee zeigten in den warmen Jahren eine Bewer-
tungsverschlechterung um eine ganze Zustandsklasse. Die Temperaturunterschiede betrugen im
Saisonmittel im Altmuhlsee 1°C und im Seddinsee sogar 2,4°C.

- Im tieferen Scharmiitzelsee (Seetyp 13) erhielt ein im Saisonmittel um rund 2°C warmeres Jahr nur
eine geringfligig schlechtere Bewertung.

- In den beiden ungeschichteten Beispielseen sind - wie in der Literatur beschrieben - die Auswir-
kungen der Erwarmung deutlich feststellbar und wirken sich ohne Verzégerung negativ auf die
Bewertung aus. Die erhohte planktische Produktivitat sowie zeitweilige Schichtungsphasen mit Sau-
erstoffzehrung am Seegrund fiihren zu Nahrstoffriickldsung aus dem Sediment, was die planktische
Aktivitat zusatzlich befeuert.

- In den tieferen geschichteten Seen verlaufen die Reaktionen langsamer und sind tberlagert durch
die erhdhte Nahrstoffzehrung im Epilimnion. Langfristig werden abnehmende Sauerstoffgehalte
im Tiefenwasser erwartet (KLIWA 2015), was sich auf zahlreiche Organismen negativ auswirkt, allen
voran den in der Tiefe laichenden Fischarten wie Seesaibling oder Felchen (Jeppesen et al. 2012).

- Allen Beispielseen gemeinsam ist ein erhohtes Vorkommen von mixotrophen Algenspezies bei
héheren Temperaturen, welche in der Regel bei einem Zusammenbruch einer Algenblite u.a. bei
Nahrstoffaufzehrung oder einem Schlechtwettereinbruch auftreten oder wie in den Flissen bei ho-
hen Algenblitenfrequenzen und mutmaBlich hohen Turnoverraten wahrend Hitzeperioden.

- Die Reoligotrophierung durch Sanierung Uber die Jahre fihrt im Scharmitzelsee sogar zu dem
Eindruck, dass sich die Klimaerwarmung positiv auf die Bewertung und die Chlorophyll a-Konzentra-
tionen auswirkt, d.h. eine Uberkompensation der Klimafolgen stattgefunden hat. Zahlreiche Autoren
(u.a. KLIWA 2015, Hupfer et al. 2022) schlieBen deshalb, dass die weitere Reduzierung der Nahr
stoffeintrage eine bedeutende Anpassungsstrategie an den Klimawandel darstellt. Umgekehrt ist je-
doch zu erwarten, dass die Erfolge der Seesanierungen durch den Klimawandel irgendwann aufge-
hoben werden. Dies ist vermutlich im aktuellen Jahr 2024 im AltmUhlsee zu beobachten, wo die durch
Starkniederschlage eingetragenen Nahrstoffe und die hohen Sommertemperaturen eine enorme
Blaualgenblite verursacht haben, die von Mai bis Anfang September ein Badeverbot implizierte.

Als Fazit fiir eine gewasserthermische Nutzung kann gelten, dass Kalteeinleitungen sich in allen
Seetypen positiv auswirken kénnen, insbesondere wenn sich zusatzlich eine Sauerstoffanreicherung
fur die tieferen Wasserschichten ergibt. In geschichteten Seen ware ein Eintrag lber das gesamte
Jahr auch im Winter von Vorteil. In polymiktischen Seen wiirden sich insbesondere im Sommer Vor-
teile hinsichtlich Nahrstoffriickldsung aus dem Sediment und planktischer Produktivitat ergeben. Zur
Vermeidung von Kdlteschock-Erscheinungen sind die maximal zulassigen ortlichen Temperaturun-
terschiede einzuhalten (s. Kap. 6.1). Im duBeren Mischungsbereich sind Abkihlungen im Rahmen der
bislang festgestellten Erwarmungen durch den Klimawandel héchstwahrscheinlich als vertraglich ein-
zustufen.
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4.3 Temperaturabhdngigkeit der Biomasseauspragung des Phytoplanktons

Hinsichtlich Biomassebildung pro Nahrstoffeinheit (hier als Chlorophyll a pro Gesamtphosphorein-
heit — Chla/GesP) konnte in Seen die Temperatur einen entscheidenden Faktor darstellen (s. Litera-
turauswertung Kap. 3.7.7, Jeppesen et al. 2020). Zur diesbezuiglichen Sondierung wurden grafische
Darstellungen des Chla/GesP-Verhéltnisses und der Temperatur auf Basis der Probenterminwerte

erstellt.

Gesamtphosphor und Chla/GesP

Temperatur und Chla/GesP
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Gesamtphosphor und Chla/GesP Temperatur und Chla/GesP
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Abb. 20: Chlorophyll a-Bildung [mm?/L] pro Gesamtphosphoreinheit [ug/L] in Zusammenschau mit Gesamtphos-
phor und Temperatur in Beispielseen (Terminwerte aus Seejahrgangen s. Kap. 4.2).

Folgende Besonderheiten ergaben sich hinsichtlich Temperatur und Chla zu GesP-Verhiltnis:

- Im Vergleich von Seen oder Proben unterschiedlicher Trophie zeigt sich, dass insbesondere in Seen
bzw. an Probenterminen mit geringen Nahrstoffgehalten eine hdhere Biomasse-Ausbeute realisiert
werden kann. D.h. bei steigenden GesP-Werten nimmt das Chlorophyll a nicht mehr proportional zu,
sondern bleibt deutlich zuriick u.a. aufgrund von anderen Limitationen (s. Abb. 20).

- Innerhalb der Datensatze der Beispielseen zeigen sich in der Regel Steigerungen in der Biomasse-
bildung pro GesP-Einheit bei h6heren Temperaturen. Wobei sich die Temperatur nicht unbedingt
auf die Hohe der Spitzenwerte auswirkt, sondern vielmehr ein insgesamt héheres mittleres Niveau
der Biomassen erreicht wird.

- In den Betrachtungen kann die mutmaBliche Erhéhung der Phytoplanktondynamik und Bliutefre-
quenz (s. Abb. 6 und Diskussion Kap. 3.2.2) und die in der Summe erhohte Produktivitat pro Zeitein-
heit in den sommerlich warmen Gewassern nicht abgebildet werden. Diese hat durch die ebenfalls
beschleunigte heterotrophe Aktivitat groBe Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt und den stoff-
lichen Turnover.

- Wie bei den FlieBgewassern so fallt auch bei den Seen auf, dass ab etwa 18-20°C keine oder kaum
noch geringe Chla/GesP-Verhaltnisse auftreten.
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4.4 Potenziell toxische Cyanobakterien im Friihjahr

Einige Autoren berichten von Klimaerwarmung-bedingten Veranderungen hinsichtlich der Frihjahrs-
blite in Seen. Nach Adrian et al. (1995) sind die Winter- und Friihjahrsmonate am meisten von Er-
warmung betroffen u.a. mit héheren Algenbiomassen und speziell in milden Wintern von einem Do-
minanz-Shift von Diatomeen und Cryptophyceae zu Cyanobakterien. Die Veranderungen wiirden
vorrangig durch 1-3 Wochen friiheres Einsetzen der thermischen Schichtung und eine kiirzere Eis-
bedeckung ausgeldst. Dupuis & Hann (2009) ermittelten ein friheres Einsetzen der Blaualgendomi-
nanz im Jahresgang und ein Verbleiben wahrend der gesamten Vegetationsperiode, was u.a. auf
warmere Frihjahrstemperaturen, eine frihere Schichtung, die vergleichsweise erhéhte Viskositat des
warmeren Wassers und Konkurrenzvorteile fir Schwachlichtarten zuriickgehen kann.

Durch die voraussichtlich erhdhte thermische Nutzung im Winterhalbjahr besitzt die Frage der Ab-
kdhlung im Frihjahr und zu Beginn der Vegetationsperiode eine besondere Relevanz.

Mit der folgenden Auswertung soll Uberprift werden, ob es in jlingerer Zeit eine Haufung von Blau-
algenvorkommen (Dominanz potenziell toxischer Cyanobakterientaxa > 30%) im Frihjahr (Januar bis
einschl. Mai) in den deutschen Seen gegeben hat. Hierzu wurden die mit Temperaturdaten belegten
Befunde in der deutschen Phytoplankton-Seendatenbank auf die genannten Kriterien gefiltert.

Insgesamt fielen 3,4% (482 Proben) der rund 14.100 Frihjahrsproben mit erhéhten Blaualgendomi-
nanzen auf. Bei den polymiktischen Jahrgangen betrug der Anteil 4%, bei den geschichteten nur 3%.
Was zeigt, dass polymiktische Seen etwas haufiger erhdhte Cyanobakterienvorkommen im Frihjahr
aufweisen.
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Abb. 21: Anteil der Jahrgange mit erhohten Dominanzen (> 30%) von potenziell toxischen Cyanobakterien in den
Frihjahrsmonaten Januar bis einschlieBlich Mai. Auszug der Jahre 2000-2023. LAWA-PP-Seendatenbank.
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Als haufigste Taxa waren mit groBem Abstand die beiden Plankthothrix-Arten P. rubescens in 40%
und agardhiiin 24% der Proben vertreten. Danach folgen mit je 7% und 6% die Arten Aphanizomenon
gracile und A. flos-aquae sowie die Oscillatorales mit 6%.

Fazit: In der Abb. 21 wird deutlich, dass es in friheren Jahren bereits héhere Anteile potenziell toxi-
scher Cyanobakterien gab, sich in den jingeren Jahren jedoch trotz der in vielen Seen stattgefunde-
nen Reoligotrophierung wieder eine Zunahme der hinsichtlich Cyanobakterien auffélligen Proben
zeigt. Insbesondere im mildwarmen Jahr 2022 konnten sich die Blaualgen im Friihjahr deutlich hau-
figer entwickeln. Im kihleren Jahr 2021 blieb der Anteil deutlich unter dem Durchschnitt.
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4.5 Kritische Vorkommen von potenziell toxischen Cyanobakterien

Aus der Phytoplankton-Seendatenbank konnten Probentermine (mit Temperaturwert) gefiltert wer-
den, welche nach den UBA-Stufen (UBA 2015) kritisch erhdhte Blaualgen-Vorkommen potenziell to-
xischer Taxa aufwiesen. Die Uberschreitung von 1 mm?/L, was der unteren Aufmerksamkeitsstufe des
UBA entspricht, war in 16% aller Termine der Fall.

Die Gesamtzahl der mit Temperaturwerten belegten Probentermine in der Datenbank betragt 27.400,
welche zu rund 60% aus geschichteten und zu 40% aus polymiktischen Seen stammen. In den 4505
Terminen mit Uberschreitung waren die polymiktischen Seen zu 70% vertreten. Dies zeigt, dass diese
Uberproportional haufiger erhdhte Blaualgenbiomassen toxischer Arten aufweisen. Fast 30% der po-
lymiktischen See-Termine hatten erhéhte Vorkommen, wahrend es bei den geschichteten nur 8%
waren. Fir den Temperaturbezug wurden Temperaturklassen im 3°C-Abstand gebildet (s. Abb. 22)
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Abb. 22: Verteilung der Probentermine mit Uberschreitung der 1. UBA-Stufe ( 1 mm?/L = erhéhte Aufmerksamkeit,
oben) der potenziell toxischen Cyanobakterien in den Temperaturklassen sowie mit Unterscheidung UBA-
Stufen mit der 2. UBA-Warnstufe (> 3 mm?/L) und der 3. Alarmstufe (> 15 mm?). Datengrundlage LAWA-
Phytoplankton-Seendatenbank.

Die Wahrscheinlichkeit von kritischen Cyanobakterien-Vorkommen nimmt mit der Temperatur deut-
lich zu: Ab 24°C Wassertemperatur in den oberen Seeschichten waren 30% und mehr Proben im
"Warnbereich" der UBA-Einstufung (UBA 2015). Betrachtet man nur die Entwicklung der Alarmstufe
(3.) so ergibt sich ein nahezu exponentieller Anstieg mit der Temperatur.
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5 "Natiirliche” Kalteeinleitungen und Temperaturanderungen

In einem Analogieschluss kdnnte die gewdsserthermische Nutzung an natirlich vorkommende Be-
dingungen anlehnen mit der Erwartung, dass die Organismen an die in der Natur regelmaBig herr-
schenden oder haufig wiederkehrenden Verhaltnisse angepasst sind und diese deshalb als vertrag-
lich anzusehen sind (s. Donaldson et al. 2008). Im Gegensatz zu haufig herrschenden Bedingungen
besitzen Sonderereignisse wie Hochwasser, Kalteeinbriiche, extremere Frost- oder Hitzeperioden das
Potenzial, die Artengemeinschaften zu schadigen (u.a. Reid et al. 2022), weshalb hier v.a. "Normal-
verhaltnisse" oder langjahrige Mittelwerte betrachtet werden.

Folgende Aspekte wurden bearbeitet: 1. Tagesgang der Temperatur in FlieBgewassern, 2. Kalteein-
leitung in FlieBgewassern durch Zuflisse und 3. Kalteeinleitung in Seen durch kihlere Zuflisse.

5.1 Temperaturvergleich Neckar und Zufliisse

Auf Basis von Temperatursondendaten im Neckar und an gréBeren Zuflissen (Datenportal LUBW
2024) wurden Vergleiche der Tagesmitteltemperatur angestellt, um "nattrlich vorkommende" Diffe-
renzen von kihleren Zuflissen zu ermitteln. Datengrundlage sind kontinuierliche Sondendaten von
den drei Neckar-Messstationen Wendlingen (NeWendl), Poppenweiler (NePopp) und Besigheim
(NeBesig) sowie von mindungsnahen Stationen an den vier groBeren Zufltssen Fils, Rems, Murr und
Enz. Deren Miindungen liegen jeweils relativ nah unterhalb einer der betrachteten Neckarstationen.

Tabelle 19: Mittelwasser (MQ) in den betrachteten Flussabschnitten und Anteil des Zufluss-MQ am Hauptstrom.
Werte aus der Regionalisierung (LUBW 2016).

Messstationen in Neckar und Zufliissen MQ Anteil des Zufluss-MQ am Neckar-MQ
unterhalb Einmiindung
Neckar, Wendlingen 39,5
Fils, Plochingen 9.9 20%
Rems, Neustadt 7.0 11%
Neckar, Poppenweiler 62,4
Murr, Murr 6,0 9%
Neckar, Besigheim 68,7
Enz, Besigheim 23,8 26%
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Abb. 23: Boxplots der Tagesmitteltemperaturen im Winter (Monate Dez-Feb) an den sieben Messstationen am
Neckar und dessen Nebengewassern. Datensatz 2004-2023.
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Frihjahr 2004-2023
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Abb. 24: Boxplots der Tagesmitteltemperaturen im Frihjahr (Mar/Apr), Sommer (Jun-Aug) und Herbst (Okt/Nov)
an den sieben Messstationen am Neckar und dessen Nebengewassern. Datensatz 2004-2023 (LUBW 2024).
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Besonderheiten bei den Temperatur-Differenzen zwischen Neckar und seinen gréBeren Zu-
fliissen (s. Abb. 23 und Abb. 24, Tabelle 19):

- Fils und Rems besitzen im Herbst, Winter und Friihjahr in etwa ahnliche Temperatur wie der Haupt-
strom. Im Sommer ist die Rems im Median sogar etwas warmer, die Fils dagegen tber 1°C kiihler.

- Der kleinste hier betrachtete Nebenfluss Murr (9% MQ-Anteil) ist Uber das ganze Jahr hinweg im
Median kihler als der Neckar. Im Winter sind die Unterschiede am geringsten und der Median liegt
bei 0,7 C, im Sommer bei fast 4°C und im Herbst bei noch etwa 2°C. Die Murr erreicht im Sommer
nur 21°C, wahrend sich der Neckar bis zu maximal 27°C erwarmen kann.

- Die Enz, deren Zuflussvolumen bei MQ rund ein Viertel des gesamten Neckarabflusses ausmacht,
ist ebenfalls immer etwas kihler: Im Winter und Friihjahr bis max. 0,5°C, im Sommer rund 2°C.

Fazit: Die Betrachtung zeigt, dass im betrachteten Abschnitt des Neckars die groBten Temperatur-
Differenzen zwischen Zufluss und Hauptstrom im Sommer auftreten. Die Zuflisse kdnnen im Mittel
bis zu 4°C und im Maximum 6°C kihler sein. Die groBten Unterschiede im Winter und Friihjahr wur-
den in der Enz mit max. 0,5°K und in der Murr mit im Mittel rund 1°C kiihleren Temperaturen festge-
stellt. Deren Zuflussvolumina sind nicht unerheblich und tragen bei der Murr im Mittel 10% und bei
der Enz 26% zum Abfluss des Neckars bei.

5.2 Temperaturvergleich Oberrhein/Restrhein und Zufluss Kander

Vergleich von monatlich oder 14taglich gemessenen Temperaturen im Rhein bei Weil und in dem
Zufluss Kander aus dem Sudschwarzwald, welcher rund 2% des Abflusses des dortigen Restrheins
ausmacht.

Temp. Hauptstrom vs. Zufluss 2006 Rhein Weil Temp. Hauptstrom vs. Zufluss 2018 Rhein Weil
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Abb. 25: Jahrestemperaturverlauf von Einzelmessungen im Rhein bei Weil und in der Kander, einem rechten Zu-
fluss des unterhalb von Weil beginnenden Restrheins (GroBteil des Abflusses wird in den Grand Canal
d'Alsace abgeleitet) in den Jahren 2006 und 2018. Daten: BAFU 2024, LUBW 2024.

Fazit Vergleich Restrhein und Kander unterhalb von Basel: Von Marz bis Mai sind die Tempera-
turunterschiede zwischen Restrhein und Kander noch nicht so ausgepragt. Ab Juni und bis in den
Winter hinein ergeben sich mittlere Unterschiede von -4 bis -5 K mit Maximalwerten bis tber -7 K
zum Hauptstrom.
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5.3 Temperaturvergleich Bodensee und verschiedene Zufliisse

In den Bodensee Obersee miinden auf deutscher Seite die groBeren Zufliisse Schussen und Argen
sowie im Grenzgebiet zwischen Osterreich und der Schweiz der Alpenrhein in den Bodensee. Fiir den
Vergleich wurden monatlich oder 14taglich gemessene Temperaturen verwendet. (Datenherkunft:
Datenportal LUBW https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de, BAFU Schweiz https://www.hydroda-
ten.admin.ch, Institut fir Seenforschung (ISF) in Langenargen).

Temp. Bodensee Obersee vs. Zuflisse 2010 Temp. Bodensee Obersee vs. Zuflisse 2018
——Bodensee, Obersee Schussen Argen Alpenrhein ——Bodensee, Obersee Schussen Argen Alpenrhein
28 28
26 26

24 e
7

6
4
2
:
=
2
0

Temperatur [°C]

AN
oo

Temperatur [°C]
— NN
oo

==

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D

Temp. Bodensee Obersee vs. Zufllisse 2021 Temp. Bodensee Obersee vs. Zufllisse 2022
——Bodensee, Obersee Schussen Argen Alpenrhein ——Bodensee, Obersee Schussen Argen Alpenrhein

28 28
26 26

%
7
HF

1

1

1

1

1 QJ

—_—

n
o

Temperatur [°C]

Temperatur [°C]

oNbhOYOONAO©
oNbhOYOONAO©

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D

Abb. 26: Oberflachentemperatur des Bodensee Obersees (Probestelle Fischbach-Uttwil, ISF 2023) und von miin-
dungsnahen Chemie-Messstellen in den Zufliissen Schussen Argen und Alpenrhein (Daten LUBW 2024
und BAFU 2024).

Fazit Vergleich Bodensee und Zufliisse: Die Temperatur des Oberfldchenwassers des Bodensees
liegt ab dem Sommer hoher als die der Zuflisse. Die Warmereserve des Sees wirkt sich im Herbst
und Winter bis Februar/Marz aus und die Zuflusstemperaturen sind wahrend dieser Zeit im Mittel
um 2 K in der Schussen, 2,4 K in der Argen und fast 3 K im Alpenrhein kihler. Maximal erreichen
Schussen und Argen -10 K und der Alpenrhein -13 K. Der Wert AT = -2 K wird in Schussen und Argen
in 40% und im Alpenrhein in 65% der Messungen im Zeitraum 2010-2022 unterschritten. Die Kalte-
reserve wirkt sich im Frihjahr bis maximal Juni aus, der Alpenrhein unterschreitet jedoch bereits ab
Mai wieder die Seetemperaturen.
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5.4 Tigliche Schwankungen sowie Anderungsraten der Temperatur in FlieBgewassern

Fir die Auswertung standen kontinuierliche Temperaturmessungen mit Stundenmittelwerten zur
Verfligung (LUBW 2022). Die nach den Monaten aufgeldsten mittleren Temperaturspannen (Diffe-
renz zwischen Tagesminimum und -maximum) lagen im Sommer am hochsten und zwischen rd. 1 K
im Neckar bei Mannheim und 1,5 K in der Jagst. Maximal wurden im Neckar bei Besigheim mit fast
5 K die hochsten taglichen Temperaturschwankungen gemessen. D.h., die Gewdasserorganismen er-
leben an solchen Tagen nach kiihlen Nachttemperaturen eine Erwarmung um 5 K bis zum Nachmit-
tag und ab dem spaten Nachmittag wieder einer Abkihlung um 5 K. Im Winter sind die taglichen
Temperaturunterschiede bedeutend geringer und liegen in den Gewassern im Mittel bei 0,3-0,7 K
und im Maximum bei rund 1-1,5 K.

Tabelle 20: Tagliche Temperaturschwankungen im Monatsmittel und im Monatsmaximum an drei Messstationen
in FlieBgewassern unterschiedlicher GroBe in Baden Wirttemberg. Daten von LUBW (2022): Stunden-
mittel 2017-2021. N/Gewasser rd. 43.000. Cyp-R = Cyprinidenrhithral, EP = Epipotamal.
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Mess- F.!leﬁgte- Fisch- Elnz;g:- Ans:r:;:\ie Kenn-
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Fig. 2. Distribution of mean monthly water temperature
ranges across all investigated sites in the hydrological year
2016; J1,J2,R1, S1, S2, S3, Ul, U2, U3 = profiles as in
Tab. 1; source: own study
Abb. 27: Verteilung der mittleren monatlichen Temperatur-Spannweiten in verschiedenen FlieBgewdssertypen des
polnischen Tieflands (Abbildung aus taszewski 2018, ergdnzt mit "Typbeschreibung” der Untersuchungs-
gewasser).
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Temperatur-Anderungsraten Jagst Untergriesheim 2017-2021
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Abb. 28: Anderungsraten A T/Stunde im Hyporhithral (Jagst) und Epipotamal (Neckar). Datenauswertung von kon-
tinuierlich gemessenen Temperaturwerten (Stundenmittel) in Jagst und Neckar.
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Befunde zu téglichen Temperaturspannen und Anderungsraten (s. Tabelle 20, Abb. 27 und Abb. 28)

- In allen FlieBgewassertypen sind die taglichen Temperaturschwankungen im Winter (Okt-Feb)
deutlich geringer als im Sommerhalbjahr und bleiben meist unter 1,5 K.

- Ab etwa Marz werden héhere Spannweiten gemessen, wobei diese in kleineren und/oder hoher
gelegenen Gewassern teils deutlich hdher ausfallen als in groBeren Tieflandflissen. In den groBe-
ren Beispielgewassern in Baden-Wiurttemberg (Hyporhithral und Epipotamal) wurden im Som-
merhalbjahr Monatsmittel von 1-1,5 K und Maximalwerte bis rund 5 K gemessen. Die geringsten
Schwankungen traten im Unterlauf des Neckars bei Mannheim auf.

- kaszewski (2018) ermittelte in kleinen bis mittelgroBen polnischen Tieflandgewassern Monats-
mittelwerte bis 6 K und im Maximum bis 9 K Spannweite. Letztere wiirde einer mittleren Ande-
rungsrate von 0,75 K/Std. entsprechen. Wobei die Temperaturanderung tber den Tag hinweg si-
cherlich nicht konstant ist, sondern Spitzenwerte aufweist, ebenso wie Stunden, in denen kaum
Anderungen stattfinden u.a. wihrend der Nacht. Als maximale Anderungsraten sind Werte vom
Zwei- bis Dreifachen denkbar, was bei 9 K Spannweiten Uber 2 K/Std. entsprechen wiirde.

- Die Anderungsraten in den Jahrgdngen der Baden-Wiirttembergischen Flisse zeigen einerseits
deutlich geringere winterliche Werte. Im Sommerhalbjahr fallt auf, dass die Erwarmung steiler
verlauft als die Abkuhlung zur Nacht hin. Zusammenfassend kénnen fir Jagst und Neckar bei
Besigheim Abkiihlungsraten von 0,5 K/Std. und Erwdarmungsraten bis 0,7 K/Std. als haufiger
auftretend angesehen werden. Vereinzelt werden hohere Raten erreicht.

Fazit hinsichtlich gewasserthermischer Nutzung:

Die Auswertung zeigt, dass die Wasserorganismen in FlieBgewassern mit nattrlichem Temperaturre-
gime insbesondere im Sommer héheren taglichen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind. In den
betrachteten TieflandflieBgewassern bis maximal 9 K, in groBeren Flissen bis 5 K. Im Winterhalbjahr
sind die Schwankungen deutlich geringer und liegen meist unter 1,5 K. Zusammen mit einem erhh-
ten Warmepumpenbetrieb in der Nacht kann der bestehende Tagesgang verstarkt werden. Hinsicht-
lich Erwarmungs- und Abkuhlungsrate ist auf Basis der Datenauswertung zu "natirlich” auftretenden
Anderungsraten anzunehmen, dass die Einhaltung von 0,5-1 K/Std. gewésserdkologisch vertraglich
ist.

6 Gesamtfazit zu Abkiihlungen und Anforderungen an eine thermische Nutzung

Die maximal moglichen Abkuhlungen, absolut und relativ betrachtet, orientieren sich einerseits an
der MaBgabe, keine Verschlechterungen in den Artengemeinschaften und in der Gewassergtte zu
verursachen und andererseits an der Uberlegung, den negativen Effekten der Klimaerwdrmung auf
die Organismen mit der Warmenutzung lokal entgegenwirken zu kdnnen. In tiefen Seen kénnen sich
Kalteeinleitungen - je nach Ruiickleitepunkt - aufgrund von deren Speicherwirkung langer auswirken
als in hdufig durchmischten Flachseen oder FlieBgewassern, die in einem engeren Kontakt mit der
Lufttemperatur stehen. In letzteren verliert sich die Abkuhlungswirkung in FlieBrichtung zunehmend,
abhangig u.a. davon, ob es im Gewasserkontinuum aufeinanderfolgende Anlagen gibt, vom Ober-
flachen-Volumen-Verhaltnis des Wasserkorpers, von der Art des FlieBens (turbulent versus laminar)
oder vom Beschattungsgrad. Es bilden sich lediglich kiihlere Abschnitte und somit Lebensraume, die
von bestimmten Arten auch als Temperatur-Refugium genutzt werden kénnten.

Allerdings konnen Anlagen zur Warmenutzung stérungs- oder revisionsbedingt aul3er Betrieb gehen,
weshalb eine kontinuierliche Kalteeinleitung nicht unter allen Umstanden gewahrleistet werden kann.
Hier konnte jedoch mit den Anforderungen an Betrieb und Wartung eine hohe Sicherheit des sto-
rungsfreien Betriebs gerade in kritischen Zeiten weitgehend hergestellt werden.
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6.1 Zu vertraglichen ortlichen Temperaturunterschieden und Absenkraten

Zu den maximal von verschiedenen Organismengruppen tolerierten Temperaturanderungen wurden
von Hunziker und Wuest (2011) eine Literaturstudie durchgefiihrt, in deren Ergebnisdarstellung zwi-
schen permanent herrschenden kihleren Temperaturen und sich ad hoc einstellenden Kalteeinlei-
tungen unterschieden wird. Bei abruptem Einsetzen von -2 K seien keine negativen Einflisse erwart-
bar, bei -3 K und mehr ginge das Makrozoobenthos in FlieBgewassern vermehrt in die Drift oder
Fische und ihre Entwicklungsstadien kénnen in ihrer Entwicklung gestort werden.

Bei Fischen kann ein sog. Kalteschock auftreten, der nach Reid et al. (2022) durch einen abrupten
und starken Temperaturriickgang ausgel6st wird und mit verschiedenen physiologischen auch sub-
letalen Reaktionen verbunden ist, jedoch auch bis zum Tod fihren kann. In der Natur kdnnen ganze
Populationen betroffen sein, wenn plotzliche Kalteeinbriiche, polare Kaltwasserstromungen, aufwal-
lendes Tiefenwasser oder in groBen tiefen Seen durch interne Seiches (groB3e "Schaukelwellen") eine
Verlagerung der Thermokline eintreten. Sowohl der Kalteschock als auch der weniger belastende
Kéltestress, der sich bei langerfristigen Anderungen in Fischen physiologisch nachweisen lasst, kon-
nen auch zu einer Kalte-Akklimatisierung fiihren, wenn die erreichte Temperatur noch innerhalb
des artspezifischen Toleranzbereichs liegt. Temperaturstiirze innerhalb der Toleranzgrenzen einer
Fischart werden besser verkraftet auch von warm-angepassten Individuen als Absenkungen bis un-
terhalb der Toleranzgrenze, auch wenn die Individuen bereits kalt-angepasst sind. Dementsprechend
wirken sich Temperaturstirze im Winter kritischer aus als im Sommer, da die unteren Toleranzgren-
zen schneller erreicht sind.

Reid et al. (2022) berichten aus der Literaturschau zu Fischen des Weiteren, dass es keine quantifi-
zierenden Definitionen der drei og. Begriffe Schock/Stress/Akklimatisierung und deren Auslésebe-
dingungen mit z. B. Temperaturspannen gibt, u.a. aufgrund von gréBeren Artunterschieden. In den
berichteten Versuchen im Labor oder in Aquakulturen zu Kdlteschock und dessen Folgen werden die
Temperaturanderungen jedoch in wenigen Stunden durchgefiihrt und betragen in der Regel tber
10°C z. B. von 20 auf 8°C (Versuch mit Forellenbarsch) oder von 16 auf 4 bis 0°C (Versuch mit Atlan-
tischem Lachs). Die Autoren beschreiben die Ausldsung eines Kdlteschocks mit vielen Grad pro
Stunde. Kiltestress tritt im Wesentlichen bei Anderungen von wenigen Grad pro Tag oder bei lange-
rem Aufenthalt im suboptimalen Temperaturbereich auf. Trotz fehlender Definition wird deutlich,
dass ein Kdlteschock mit weit unterhalb von 10 K liegenden Temperaturanderungen und —gradienten,
welche zudem meist nicht ad hoc entstehen, mit hoher Wahrscheinlichkeit vermieden werden kann.
Aus den Ausfiihrungen wird jedoch der Bedarf eines Grenzwerts zu einer maximal einzuhaltenden
Anderungsrate offensichtlich.

Das Phanomen Kalteschock wird in der Literatur zu aquatischen Organismen groBtenteils fur Fische
beschrieben. Fir Planktonorganismen oder Makrophyten konnten keine Hinweise z. B. firr eine er-
héhte Mortalitat auf schnelle Temperaturanderungen gefunden werden. Hester & Doyle (2011) er-
mitteln aus Daten und einer Studienrecherche ebenfalls, dass Fische auf Temperaturdnderungen
empfindlicher reagieren als Wirbellose. Fische sind demnach maoglicherweise die empfindlichste
Gruppe hinsichtlich Temperaturstiirze, und sie kdnnen deshalb als "Schirmgruppe" betrachtet wer-
den (s. hierzu Van Treeck & Wolter 2021).

Donaldson et al. (2008) beschreiben eine Toleranz von Tieren gegentiber den im Freiland haufigen
Schwankungen, wie z. B. dem Tagesgang oder Anderungen mit der Tide. Kalteeinleitungen kommen
in FlieBgewassern und Seen "natiirlicherweise” in Form von kiihleren Zufliissen vor, welche den
hier zu untersuchenden Fall simulieren. Es kann demnach erwartet werden, dass die Organismen an
die in der Natur oft wiederkehrenden Verhaltnisse angepasst sind, diese tolerieren oder geeignete
Verhaltensweisen im Umgang damit (Flucht, Einnischung) entwickelt haben. Um die diesbeziiglichen
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Auslenkungen zu ermitteln, wurden Monitoringdaten ausgewertet (s. Kap. 5) mit folgendem Ergeb-
nis: Ein Vergleich des Neckars mit seinen groBeren Zufliissen im Raum Stuttgart zeigt, dass die
groBten Temperatur-Differenzen zwischen Zufluss und Hauptstrom im Sommer auftreten und die
Zufllsse bis zu 4°C im Median und bis zu 6°C im Maximum kihler sind. Im Winter und Frihjahr waren
die Unterschiede zum Hauptstrom geringer und erreichten je nach Gewasser im Mittel 0,5°-1°C kiih-
lere Temperaturen. Der Vergleich zwischen Kander und Restrhein, eines Teilstroms des Oberrheins
unterhalb von Basel, ergab von Marz bis Mai keine ausgepragten Temperaturunterschiede. Jedoch
ab Juni und bis in den Winter hinein ergeben sich mittlere Unterschiede von -4 bis -5°C mit Maxi-
malwerten bis Uber -7°C zum Hauptstrom. Im Vergleich des Bodensees mit den Zufliissen Schus-
sen, Argen und Alpenrhein wurde deutlich, dass das Oberflachenwasser des Sees ab dem Sommer
teils deutlich Gber den Temperaturen der Zuflisse liegt. Die Warmereserve des Sees wirkt sich bis in
den Herbst und Winter und letztlich bis Februar/Marz noch aus. Die Zufllsse sind wahrend dieser
Zeit im Mittel um rund 2°C in der Schussen, um 2,5°C in der Argen und im Alpenrhein um fast 3°C
kihler. Maximal werden in Schussen und Argen Unterschiede von -10°C und im Alpenrhein von -13°C
erreicht. Die im Winter gebildete Kaltereserve im See wirkt sich im Frihjahr und bis etwa Juni aus.
Der Alpenrhein unterschreitet jedoch bereits ab etwa Mai wieder die Seetemperaturen.

Die Beispiele zeigen, dass "in der Natur" insbesondere in groB3en, tiefen Seen, welche als Tempera-
turspeicher fungieren, bis in den Winter hinein deutliche Unterschiede zu den Zuflusstemperaturen
auftreten kénnen. Die einflieBenden kiihleren Wassermassen schichten sich gemaB ihrer Dichte in
den Seewasserkorper ein. In Flissen, welche im Verhaltnis starker mit den Lufttemperaturen im Aus-
tausch stehen und wo Zuflisse und Hauptstrom auf dem Weg zum Zusammenfluss hin dhnlichen
Lufttemperaturen ausgesetzt sind, bleiben die Unterschiede in der Regel kleiner. Treten jedoch ab-
flussstarke und/oder schnellflieBende Zuflisse aus héher gelegenen, kélteren Naturrdumen hinzu,
kdnnen auch in FlieBgewassern insbesondere im Sommer und in den Herbst hinein héhere Tempe-
raturunterschiede auftreten, im Beispiel Kander/Oberrhein im Mittel bis zu -5°C, in manchen Neckar-
zuflissen im Median -2 bis -4°C.

Diese in der Regel relativ kontinuierlich herrschenden kiihleren Zustrome werden von den be-
weglichen Organismen von der Einmiindung weg als in FlieBrichtung und in Fahnen vorkommende
Gradienten wahrgenommen, die sie aufsuchen oder denen sie sich entziehen kdnnen. Festsitzende
Organismen werden ihren Standort gemaB ihrer diesbezliglichen Praferenz auswahlen. Im Analo-
gieschluss kann man demnach erwarten, dass kontinuierlich erfolgende Kalteeinleitungen den na-
tirlichen Verhéltnissen sehr ahneln kénnen, sofern keine abrupten Anderungen der Verhiltnisse ein-
treten, in denen "standorttreue” Tiere "Uberrascht” werden. "Schadliche" Temperaturstirze treten in
der Natur ebenfalls auf (Reid et al. 2021), stellen aber relativ seltene Ereignisse dar.

In thermisch geschichteten Seen kann die Kenntnis der Schichtung oder der Temperaturverhaltnisse
Uber das Jahr hinweg dazu verwendet werden, die optimale Riickgabehohe zu ermitteln, in der
schadliche Kaltegradienten mit hoher Wahrscheinlichkeit vermieden werden kénnen. Bei der boden-
nahen Rickleitung musste die Rickleitung ggf. nicht bis in die Zieltiefe erfolgen, da sich das einflie-
Bende Wasser im thermischen und Dichte-Gradienten passend einschichtet (s. Abb. 1 und Abb. 2).
Das bedeutet, dass die fur die Warmenutzung nutzbare Temperaturspanne mit Anpassung an die
thermischen Begebenheiten des Sees ggf. hdher angesetzt werden kann als dies fiir Flisse moglich
ist. Z. B. konnte die von Boos (2011) vorgeschlagene Warmenutzung von tiefen Seen mit Riickleitung
von 4°C kaltem Wasser in das Hypolimnion tolerierbar sein und sogar limnologische Vorteile wie
einen Sauerstoffeintrag in sedimentnahe Schichten oder das Aufbauen einer Kaltereserve fir den
Sommer erbringen. Die limnophysikalischen Prozesse und deren Potenzial fir eine vertragliche War-
menutzung sind jedoch in hohem Mal3 "See-individuell" und sollten fir jeden Fall einzeln ermittelt
werden.
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In Flissen und gut durchmischten Flachseen miissen am Ort der Riickgabe und im sich anschlieBen-
den "duBeren" Mischungsbereichs die 6kologischen Anforderungen eingehalten werden, was die
Variabilitat der Temperaturspreizung der Warmenutzung einschrankt. Eine langerfristige Speiche-
rung von Kalte im Wasserkdrper ist durch den intensiveren Austausch mit der Lufttemperatur nicht
moglich. Lediglich in tieferen Zonen temporar geschichteter flacher Seen oder groBerer Flussstaue
ist eine Kaltespeicherung witterungsbedingt ggf. fir einige Wochen méglich. Da sich in diesen Ge-
wassern temporare Schichtungen nur bei stabiler Wetterlage - im Sommer oft wahrend trocken-hei-
Ber Hochdrucklagen — einstellen, kdnnten sich bei Sommerbetrieb der Warmepumpen positive Ef-
fekte fiir u.a. Fische ergeben.

Da nicht erwartbar ist, dass die Warmepumpen und Warmetauscheranlagen stérungs- und war-
tungsfrei laufen, muss mit einem "plotzlichen" Abschalten der Anlage auch unter Einsatz von War-
mespeichern mit einer relativ abrupt eintretenden Erwdarmung in den flussab liegenden Lebensrau-
men gerechnet werden. Insofern sollten die zuldssigen Abkihlungen in etwa den tolerierbaren Er-
warmungsspannen entsprechen.

Die Auswertungen von Literatur und Monitoringdaten ergaben (s. Kap. 5.4), dass die Wasserorganis-
men in FlieBgewassern mit natirlichem Temperaturregime insbesondere im Sommer hoheren tagli-
chen Temperaturschwankungen ausgesetzt sind. In den u.a. betrachteten polnischen Tieflandflie-
gewassern bis maximal 9 K (kaszewski 2018), in gréBeren Flissen Deutschlands bis 5 K. Im Winter-
halbjahr sind die Schwankungen deutlich geringer und liegen meist unter 1,5 K Spannweite. Zusam-
men mit einem erhéhten Warmepumpenbetrieb in der Nacht kann der bestehende Tagesgang ver-
starkt werden. Hinsichtlich Erwarmungs- und Abkulhlungsrate ist auf Basis einer Auswertung zu "na-
tirlich" auftretenden Anderungsraten anzunehmen, dass die Einhaltung von +0,5 K/Std. gewis-
serokologisch vertraglich ist. Beitinger et al. (2000) empfehlen, zur Vermeidung eines Kalteschocks
bei Fischen £1 K/h nicht zu liberschreiten. Die tageszeitlichen Schwankungen missen demnach
hinsichtlich Einhaltung der vertraglichen 6rtlichen Temperaturdifferenzen zwischen den Wasserstro-
men mitberucksichtigt werden.

Aus der Zusammenschau werden folgende Empfehlungen zu 6rtlichen Temperaturunterschieden fiir
den einleitungsnahen inneren Mischungsbereich abgeleitet:

- maximaler Temperaturunterschied zwischen riickgeleitetem und im Gewasser flieBenden Wasser
von 4 bis 5 K

- maximale Anderungsrate +0,5 K bis 1 K/Stunde (Herleitung s. Kap. 5.4)
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6.2 Zu okologisch tolerierbaren Temperaturabsenkungen im duBeren Mischungsbereich

In diesem Kapitel soll erértert werden, in welchem MaB ein ganzer Wasserkorper dauerhaft abgekdiihlt
werden darf, ohne dass sich grundlegende und negative Anderungen in den aquatischen Artenge-
meinschaften ergeben — okologisch vertragliches AT im duBeren Mischungsbereich.

FlieBgewasser

Hunziker und Wuest (2011) berichten aus eine Literaturstudie, die sich auch mit Kalteeinleitungen
befasste, dass sich bei einer Wérmeeinleitung in groBere FlieBgewasser bei Einhaltung einer Auf-
warmspanne von 2°C negative Auswirkungen auf die "meisten aquatischen Organismen" vermeiden
lieBen. Die Autoren schlieBen des Weiteren, dass sich Abkiihlungen im Allgemeinen weniger kritisch
auswirkten als Erwarmungen. Hieraus kdnnte man die Tendenz ableiten, dass fiir Kalteeinleitungen
eine groBere maximale Temperaturspanne moéglich ware als fir Warmeeinleitungen.

Van Treeck & Wolter (2021) berichten aus einer Recherche wissenschaftlicher Arbeiten zu (u.a. Beitin-
ger et al. 2000), dass die zulassige Temperaturdifferenz bei Kaltwassereinleitung eigentlich <1 K lie-
gen musste, keinesfalls jedoch oberhalb der aktuellen Regelungen zu einer zulassigen Aufwarm-
spanne, d.h. maximal 2 K. Van Treeck & Wolter (2021) schlagen vor, die von ihnen vorgeschlagenen
AT-Grenzwerte fur Warmeeinleitungen in FlieBgewassern auch fir Kalteeinleitungen zuzulassen
(s. Tabelle 4).

In den Auswertungen von Monitoringdaten mehrerer WRRL-Biokomponenten von Halle & Muiller
(2014) hinsichtlich Temperaturbindung und Toleranzen gegentiber sommerlichen Maximaltempera-
turen wurde deutlich, dass das Makrozoobenthos und die Kieselalgen sensitiv auf Temperaturver-
anderungen reagieren und deshalb ebenfalls geeignete Indikatoren fir die Ableitung von Tempera-
turregelungen sind. Bislang sind in der OGewV (2016) jedoch nur die Anspriiche der langszonal dif-
ferenzierten Fischgesellschaften beriicksichtigt. Regressionsanalysen zwischen dem KLIWAwmzs-Index
und den Perlodes-WRRL-Bewertungen (Halle et al. 2018) zeigen, dass der KLIWA-Index in vielen
FlieBgewassertypen insbesondere in Alpen- und Mittelgebirgsgewdssern gute lineare Zusammen-
hange mit hohen BestimmtheitsmaBen aufweist. Anhand der Beziehungen (lineare Regressionen)
kénnen pro Grad Erwarmung Verschlechterungen von einer '4- bis /2-Zustandsklasse erwartet
werden. Umgekehrt kann geschlossen werden, dass sich Abkiihlungen positiv auf die Perlodes-Be-
wertung auswirken und eine Abkihlung um 2 K v.a. in Gebirgsgewassern Verbesserungen bis zu
einer Zustandsklasse bewirken kann.

Die Auswertungen zum Flussplankton zeigen (s. Kap. 3), dass gewasserthermische Warmenutzun-
gen, welche voraussichtlich im Schwerpunkt im Winterhalbjahr stattfinden, den Beginn der Friihjahrs-
bliten hinauszdgern oder diese verkirzen kénnen. Im Fall einer Nutzung auch tber die Sommermo-
nate hinweg (u.a. Warmwasser fiir Schwimmbader oder Industrie) kdnnten die auto- und heterotro-
phe Produktivitat im Plankton sowie die Abbauprozesse mit Sauerstoffzehrung gemindert werden.
Die damit verbundene Verbesserung der Sauerstoffversorgung der Flussabschnitte kann den Tieren
helfen, Hitzeperioden besser zu Uberstehen. In Korrelationsanalysen zeigte sowohl der Artenindex
TIP als auch der Gesamtindex im WRRL-Verfahren PhytoFluss einen vergleichsweise zuverldssigen
Zusammenhang zum Faktor Temperatur, wobei in diesem in der Regel weitere wichtige Steuergro-
Ben integriert sind wie Abflussmenge oder Lichtverfligbarkeit. Dennoch sind bei Abkiihlungen posi-
tive Effekte fur die PhytoFluss-Bewertung zu erwarten.

GemaB der unterstiitzenden WRRL-Bewertung mit den allgemeinen chemisch-physikalischen Para-
metern (ACP-Bewertung), welche im Fall des Parameters Temperatur mit den "Fischzonen-Maximal-
werten" der OGewV (2016) erfolgt, ergibt sich sowohl im Sommer als auch im Winter ein Bedarf fir
Abklihlung. Dies wird z. B. anhand der 166 Wasserkdrperbewertungen der LUBW (2021) im Untersu-
chungszeitraum 2016-2018 deutlich (s. Kap. 3.4), in denen die winterlichen Maximaltemperaturen
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nach OGewV (2016) in 27% und die sommerlichen in 30% der Wasserkdrper iberschritten werden.
Die meisten Messstellen mit Uberschreitungen liegen im Cypriniden-Rhithral und Epipotamal in den
warmeren Niederungen von u.a. Oberrhein, Neckar oder Donau. Sie weisen oft aufgrund ihrer GroBe
oder dem Verbauungsgrad (oft zum Hochwasserschutz) kaum oder keine Beschattung auf und so
kdnnten Kalteeinleitungen in diesen Abschnitten glinstigere Bedingungen fiir die dort eigentlich an-
gestammten Organismen ermoglichen (vgl. auch KLIWA 2023).

Seen

Fir Seen existieren in der OGewV (2016) bislang keine Grenzwerte zur Begrenzung einer thermischen
Nutzung auch nicht fir Warmeeinleitungen.

In Seen sind bereits bei einer Erwarmung um 1 Kim Mittel des gesamten Wasserkorpers bedeutende
Veranderungen im Schichtungsverhalten und in der Planktongesellschaft und —dynamik zu erwarten
(s. Free et al. 2020).

In der Auswertung von Langzeitdaten von Beispielseen ergaben sich in den letzten 3 bis 4 Jahrzehn-
ten im Oberflichenwasser Erwarmungen von 1,2-2,5 K. In polymiktischen Seen, in denen mehrmals
im Jahr Isothermie bis zum Grund herrscht, ist zu erwarten, dass sich die Temperaturen des gesamten
Wasserkorpers je nach See angendhert an die Oberflachentemperaturen verhalten. In tiefen mono-
und dimiktischen Seen ist die Temperaturentwicklung des gesamten Sees mit Schichtvolumen-ge-
wichteten Mittelwerten zu ermitteln. Dies konnte im vorliegenden Projekt nicht geleistet werden.

Generell sind in vielen polymiktischen Seetypen mit hdheren Temperaturen eine erhéhte Plankton-
produktivitat, eine erhdhte heterotrophe Aktivitat und in nahrstoffreicheren Seen erhéhte Blaualgen-
biomassen zu beobachten und wahrscheinlich. Kihlere Frihjahrstemperaturen machen frih im Jahr
eintretende Blaualgenbliten unwahrscheinlicher. Die Wahrscheinlichkeit von kritischen Cyanobakte-
rien-Vorkommen (nach UBA 2015) nimmt mit der Temperatur deutlich zu. Ab 24 °C Wassertempera-
tur in den oberen Seeschichten lag der Anteil der Proben im "Warnbereich" der UBA-Einstufung bei
30% und mehr.

In tieferen, geschichteten Seen kdnnen im Epilimnion aufgrund von steilen Temperaturgradienten
und Nahrstoffaufzehrung geringere Algenbiomassen gebildet werden. Dennoch werden in KLIWA
(2015) fur alle auch fir tiefe Seen sinkende Sauerstoffgehalte im Tiefenwasser prognostiziert, die sich
langfristig u.a. auf die Fischbestande und die Nahrstoffriicklosung negativ auswirken.

Aus der Datenauswertung wird fir eine gewasserthermische Nutzung geschlossen, dass sich Kalte-
riickleitungen in allen Seetypen positiv auswirken kénnen, insbesondere wenn sie zusatzlich eine
Sauerstoffanreicherung fir die tieferen Wasserschichten mitbringen. In geschichteten Seen ware ein
Eintrag Uber das gesamte Jahr auch im Winter von Vorteil. In polymiktischen Seen wiirden sich ins-
besondere im Sommer Vorteile hinsichtlich Nahrstoffriickldsung aus dem Sediment und planktischer
Produktivitat ergeben.

Zur Vermeidung von Kalteschock-Erscheinungen sind die maximal zulassigen 6rtlichen Tempera-
turunterschiede einzuhalten (s. Kap. 6.1), wobei man sich in geschichteten Seen die thermische
Schichtung zunutze machen konnte. Im gesamten See sind Abkihlungen im Rahmen der bislang
festgestellten Erwarmungen durch den Klimawandel hochstwahrscheinlich als vertraglich einzustu-
fen.
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Wairmenutzung als Mittel zur Klimawandel-Kompensation

Nimmt man die Temperaturerwdarmung der letzten Jahrzehnte als MaB fiir ein mogliches Zurtick-
drehen der Zeit bzw. der Temperaturverhaltnisse (u.a. Fink et al. 2014), so waren die Folgen einer
dauerhaften Abkihlung im Bereich von derzeit 1 bis 2,5 K sowohl fiir Seen als auch fiir FlieBgewasser
in einem absehbaren, durch Erfahrungen aus der Vergangenheit gestiitzten Rahmen (s. z. B. Tabelle 7
oder Hupfer et al. 2022, 2023).

Die von Van Treeck & Wolter (2021) fiir FlieBgewdasser avisierten geringeren Anderungsspannen fiir
die rhithralen Gewasserabschnitte (1 und 1,5 K) sind gegenlaufig zu den Befunden zur Klimaerwar-
mung gereiht. So berichten Bender et al. (2010) und Reinboth et al. (2019) von einer beschleunigten
Erwarmung in Hoch- und Mittelgebirgsregionen, die beim Zwei- bis Dreifachen derjenigen im Tief-
land liegt. So wiirde man fir die Temperaturanforderungen im Sinne der "Klimawandel-Kompensa-
tion" schlieBen, dass eine potenzielle Erwarmung im Rhithral sicherlich mit Ricksicht u.a. auf die an-
gestammten kaltstenothermen Arten tatsachlich klein sein oder abgelehnt werden sollte, eine ver-
tragliche Abklhlung aber moglicherweise hoher ausfallen kdnnte, sofern die Anforderungen an die
ortlichen Temperaturgradienten (Kap. 6.1) und die Mindesttemperatur (Kap. 6.3) eingehalten wer-
den.

In dieser Diskussion stellt sich auch die Frage der moglichen Verwendung einer ("historischen")
Referenztemperatur fir den betroffenen FlieBgewasserabschnitt oder den See. Da es hierzu einen
regelmaBig und qualifiziert erhobenen Langzeitdatensatz braucht, der sicherlich in zahlreichen Fallen
nicht vorhanden ist, wird empfohlen, diesen Aspekt in Genehmigungsfragen nur bei guter Datenlage
zu berucksichtigen.

6.3 Zu Minimaltemperaturen im Winter

Im Wesentlichen kann auf Basis der Literatur davon ausgegangen werden, dass Kalteeinleitungen im
bislang avisierten Bereich bis im Minimum 2 bis 5°C keine Schadigungen des Planktons ausldsen.
Die wichtigen Zooplanktontaxa kdnnen harte Winter mit Minusgraden und Sauerstoffzehrungen un-
ter Eis Uberleben und sich in der ndchsten Saison in normalem Maf3 entwickeln (Balayla et al. 2010).

Aus der Literatur zu Kélteschock bei Fischen (Reid et al. 2021) kann abgeleitet werden, dass es fir
die gewasserthermische Nutzung eine Temperaturuntergrenze des eingeleiteten Wassers braucht,
die sich an der unteren Grenze der Toleranzbereiche der vorkommenden Fischarten und deren Ent-
wicklungsstadien orientieren sollte (s. Kap. 6.1).

Die Vorzugstemperatur fir die meisten Fischarten liegt nach Shuter et al. (2012) im Bereich iber 4°C.
Bei Temperaturen unter 4°C mussten viele Arten analog zu den Problemen bei erh6hten Tempera-
turen UbermaBig viel Energie fiir die Atmung aufbringen, was die Energiebilanz verschlechtert und
zu "Hungern" fuhrt. Nach den Ausfiihrungen von Van Treeck & Wolter (2021) liegt bei Bachforellen
der Praferenzbereich fir das Laichgeschaft bei 1-10°C und des Laiches bei 5-10°C. Langerfristige
Unterkiihlungen des Laichs unter 5°C flhrten bei der Eientwicklung zu einer Verzogerung des
Schlupfzeitpunkts, was sich aufgrund der begrenzten Nahrungsreserve im Ei wiederum unglinstig
auf die Fitness und Uberlebensfihigkeit der Briitlinge auswirken kann. So wiirde eine dauerhafte
Abklhlung um 1,5 K - z. B. von 4,5°C auf 3°C - die Eientwicklung bei Bachforelle und Lachs um 50%
verlangern von rund 100 auf 150 Tage (s. Tabelle 5 in Van Treeck & Wolter 2021).

Mogliche Minimaltemperaturen im Winter werden von Van Treeck & Wolter (2021) noch nicht dis-
kutiert und man kann schlieBen, dass die Autoren eine winterliche Abkihlung gemal3 Tabelle 4 als
vertraglich ansehen, wenn die Fischzonen-spezifischen Abkulhlspannen von 1 bis 2 K eingehalten
werden. Die zusatzliche Forderung von Eisbildung und Grundeis aufgrund von thermischer Nutzung,
welche gerade im Hochwinter einen hohen Bedarf hat, sollte jedoch unbedingt vermieden werden.
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Auf der anderen Seite kdnnen Abkiihlungen helfen, kiihlere Temperaturrefugien zu erhalten und
die angestammten Biozdnosen im Zuge des Klimawandels zu stabilisieren und vor der Einwanderung
warmeliebender, euryoker Arten — zu denen auch invasive Neozoen gehoren - etwas zu schiitzen.

Um den Aspekt genauer zu beleuchten, wurde die Literaturrecherche von Van Treeck & Wolter (2021,
Anhang 2) zur Temperaturempfindlichkeit und Vorzugsbereichen von Fischarten nochmals flr diese
Fragestellung verwendet. Deren Verschneidung mit den von ihnen ermittelten "generischen Fischbi-
ozonosen" fur die in Deutschland definierten Referenzbiozénosen und "Schirmarten” (Erlduterung
s. Van Treeck & Wolter 2021) ergibt die Tabelle 21. Darin sind auch die Laichzeiten enthalten, da fir
die winterlichen Mindesttemperaturen die Anspriiche der Winterlaicher und deren Eier relevant sind.
Speziell fur die Winterlaicher wurden deshalb auch die Vorzugstemperaturen des Laichs zusammen-
gestellt.

Tabelle 21: Von Van Treeck & Wolter (2021) ermittelte Leitarten in den "generischen Fischzénosen" in den Fisch-
regionen und die dort vorkommenden “Schirmarten" (Temperatur-sensitivsten Arten) sowie deren Tem-
peraturanspriiche beziiglich der Problematik vertragliche "winterliche Mindesttemperaturen” aus der
Literaturrecherche Van Treeck & Wolter (2021, Anhang 2). juv = juvenil, ad = adult.

Ober- Vorzugs-

grenze bereich
Fischartname Leit u.nd/oder subletf.waler Vorzu.gs— Elér bei Laichzeit Laichperiode Sa-ER [Sa-MR|Sa-HR | Cyp-R | EP | MP | HP

Schirmart Bereich bereich | Winter-

(juv+ad) (juv+ad) | laichern

4 rd 4
Schmerle Schirm-/Leitart 3 4-26 Apr-Jun [Friihjahr/-sommer X X X X X
Bachforelle Leitart 4 5-19 3-10 [Sep-Jan [Winter X X X X
Groppe Leitart 3 4-24 Feb-Jun |Fruhjahr X X X
Dreistachliger [Leitart 4-20 Apr-Jun [Frihjahr/-sommer X
Stichling
Meerforelle Leitart 5 7-19 1-12  |Sep-Jan |Winter X X X
Zwergstichling |Leitart 10-24 Frihjahr X
Bachneunauge [Schirmart 10-14 Mar-Jun |Frihjahr/-sommer X X X
Elritze Leitart 7-25 Mai-Jul |Frihsommer X X
Quappe Schirm-/Leitart 1 5-20 0,5-4 |Dez-Feb |Winter X X X X | X | X
Grindling Leitart 5 7-27 Mai-Jun |Frihjahr/-sommer X X X | X
Débel Leitart 8-25 Apr-Jul  [Frihjahr/-sommer X X X
Hasel Schirm-/Leitart 10-28 Mér-Mai [Frihjahr X X X
Asche Schirm-/Leitart 4-19 Mar-Mai |Frihjahr X X
Rotauge Leitart 7 8-25 Apr-Jun [Frihjahr/-sommer X X | X | X
Barbe Leitart 13 10-24 Mai-Jul |Frihsommer X X
Nase Schirm-/Leitart 8-25 Mar-Mai |Friihjahr X
Schneider Leitart 10-24 Mai-Aug |Frihsommer X
Flussbarsch Leitart 8-27 Feb-Mai |Fruhjahr X | X | X
Ukelei Leitart 14-24 Apr-Jun [Frihjahr/-sommer X | X
Kaulbarsch Schirmart 8 10-24 Mar-Jul |Frihjahr/-sommer X | X | X
Aal Leitart 8 8-29 X | X
Brachse Leitart 8-28 Mai-Jul |Frihsommer X | X
Mairenke Leitart 6 Apr-Jun [Frihjahr/-sommer X
Glster Leitart 10-24 Mai-Jun |Frihsommer X
Stint Leitart 4-20 Feb-Apr |Frihjahr X

In Orientierung an die unteren Vorzugstemperaturen der typischen Fischarten (s. Tabelle Ta-
belle 21) wirden im Salmonidenrhithral die Grenztemperaturen im Bereich 4-10°C, im Cypriniden-
rhithral und Potamal im Schwerpunkt bei 5-10°C zu liegen kommen. Da die winterlichen Gewasser-
temperaturen naturgemafB oftmals unter die Vorzugsbereiche der typischen Fischarten fallen, wird
deutlich, dass die Tiere im Normalfall auch fir sie unglinstige Phasen Uberstehen missen, welche
dann im subletalen oder gar letalen Bereich liegen. Diese Phasen werden mit Strategien - bei Fischen
oft mit Winterruhe - bewaltigt, in welcher der Energiebedarf stark reduziert wird und Winterein-
stande - evtl. warmere oder strémungsarme Zonen - aufgesucht werden. Entscheidend sind dabei
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oft die Fettreserven, die die Tiere mitbringen (Héfer 1994). Die typischen Biozonosen und Referenz-
biozonosen gemaB WRRL sind demnach auch das Ergebnis einer selektiven Wintermortalitat (oder
Abwanderung) fir die nicht standorttypischen Taxa.

Einen wichtigen Mitspieler auch fir die Planktonbiozénose v.a. in groBeren FlieBgewdssern stellen
die benthisch lebenden, Plankton-filtrierenden Muscheln dar, welche als temperatursensitiv be-
schrieben werden. Fir die Kérbchenmuschel kann mehreren Studien zufolge eine Untergrenze des
Toleranzbereichs von 2°C angesetzt werden (Viergutz & Weitere 2013). Langerfristige Unterschrei-
tungen flhren zu erhéhter Mortalitat oder Ausfall. So ist z. B. die Verbreitung von Corbicula fluminea
durch niedrige Wintertemperaturen limitiert.

Mit Absenkung der Temperatur verlangsamen sich zahlreiche Prozesse im Stoffwechsel und
Wachstum, wobei heterotrophe Organismen in ihrer Physiologie starker reagieren als autotrophe
(s. Kap. 2.4.5). Die Ausfiihrungen von Rose & Caron (2007) lassen schlieBen, dass ein Temperatur-
rickgang die Grazingpopulation starker beeinflussen konnte als die Primarproduktion und deshalb
bei kiihleren Verhaltnissen ausgepragte Algenbliten moglich sind. Auch Winder & Sommer (2012)
schlieBen, dass tiefe Temperaturen ein exponentielles Algenwachstum nicht verhindern kénnen. Ei-
nige Autoren beschreiben Algenbliten unter Klareis also bei Gefriertemperaturen in den oberen
Wasserschichten. Pulsifer et al. (2021) gehen jedoch aufgrund ihrer Studien eher von einer dhnlichen
Veranderung der "Aktivitatsraten" der Organismengruppen Phyto- und Zooplankton aus und sehen
durch Temperaturveranderungen unter Freilandbedingungen kein Ungleichgewicht entstehen.

Gaudard et al. (2017) geben an, dass das in den Warmepumpen verwendete Wasser mindestens
eine Temperatur von 5°C besitzen sollte, um einen hinsichtlich Stromverbrauch effizienten Betrieb zu
gewahrleisten. Andere Betreiber wie z. B. die MVV Umwelt GmbH, welche im Jahr 2023 eine GroB-
warmepumpe in Mannheim in Betrieb genommen hat und als Warmequelle Rheinwasser verwendet,
stellen ihre Anlage bei Unterschreitung von 3°C ab. Somit gehen auch die technischen Anforderun-
gen hinsichtlich Minimaltemperaturen in etwa in die gleiche Richtung wie die 6kologischen, wobei
jedoch die genannten 3 oder 5°C die Grenztemperatur des Wassers vor Warmeentzug darstellt.

Fazit: Als Minimaltemperatur des rickgeleiteten Wassers im Hochwinter (Dez-Feb) werden je nach
Fischzone 3-4°C empfohlen.

6.4 Zu Maximaltemperaturen

Die 6kologisch vertraglichen Maximaltemperaturen sollen hier ebenfalls diskutiert werden, da eine
thermische Nutzung mit sommerlichem Warmebedarf (Prozesswarme, Schwimmbadheizung, private
Warmwasserbereitung) in Hitzeperioden eine Entlastung fir die Organismen bringen und den Spit-
zenbelastungen der Klimaerwdarmung entgegenwirken kann. Eine thermische Nutzung mit "Entlas-
tungseffekt" konnte z. B. bevorzugt genehmigt oder als Ausgleich gewertet werden, u.a. wenn die
zuldssigen Temperaturmaximalwerte zur Einhaltung des "guten" Zustands (Orientierungswerte der
OGewV 2016) erreicht werden konnten (vgl. Hofmann 2017). Zwar ist der Warmebedarf im Winter
ungleich héher, allerdings bemerkte ein Manager der MVV Umwelt GmbH, welche am Rhein eine
GroBwarmepumpe betreibt, zum Thema Sommerbetrieb: "Selbst bei héheren AuBentemperaturen
haben wir durch unser weitverzweigtes Fernwarmenetz immer irgendwo Warmebedarf und die Not-
wendigkeit, eine Grundlast zu liefern." (s. https://www.bdew.de/online-magazin-zweitausend50-
/stoffwechsel/gro%C3%9Fwaermepumpe-alles-im-fluss/). Dazu kommt, dass in heiBen Sommerpha-
sen zumindest in FlieBgewassern oft Niedrigwasser herrscht und somit auch eine geringere Wasser-
menge abzukiihlen ware.

Fir FlieBgewasser enthalt die OGewV (2016) an den Fischzonen orientierte maximal zuldssige Tem-
peraturen fir den sehr guten und guten 6kologischen Zustand differenziert nach "Sommer" (Apr-
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Nov) und Winter (Dez-Mar) (s. Tabelle 22). Die Werte stammen noch gréBtenteils aus der "Fischge-
wasserverordnung” (EU 1978). Ziel des Reglements ist eine 6kologisch begriindete Begrenzung der
Einleitung von Kiihlwasser, welches im Falle von Kraftwerken und Industrie das ganze Jahr anfallt. Im
Winter weist Kiihlwasser oft sogar noch hohere Diskrepanzen zum Vorfluter auf, weshalb auch win-
terliche Maximalwerte formuliert wurden. Im Zuge der Klimaerwdarmung werden die Grenzen oft
schon ohne Kihlwassereinleitung tberschritten und die ACP-WRRL-Bewertung kennzeichnet dann
bezlglich Temperatur ggf. einen MaBnahmenbedarf.

Tabelle 22: Zulassige Maximaltemperaturen (Tmax) fiir die Fischzonen gemaB Oberflachengewésserverordnung
(OGewV 2016).

Fischgemeinschaft| Sa-ER Sa-MR Sa-HR Cyp-R EP MP HP

Oberflaichengewdsserverordnung (OGewV 2016)

Anforderung: sehr guter Zustand/hochstes 6kologisches Potenzial [°C]

Tmax Sommer (Apr-Nov) <18 <18 <18 <20 <20 <25 <25

Tmax Winter (Dez-Mar) <8 <10 <10 <10 <10 < 10< <10

Anforderung: guter Zustand/gutes 6kologisches Potenzial [°C]

Tmax Sommer (Apr-Nov) <20 <20 <215 <23 <25 <28 <28

Tmax Winter (Dez-Mar) <8 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Sa = salmonidengepragt, ER/MR/HR = Epi/Meta/Hypo-Rhithral, Cyp =cyprinidengepragt,
EP/MP/HP = Epi/Meta/Hypo-Potamal.

Im Baden-Wirttembergischen Datensatz aller rd. 180 Chemiemessstellen (= Grundlage der ACP-
Bewertung der BW-Wasserkorper) Gberschritten in den Messjahren 2016-2018 rund 15% der Mess-
stellen die Fischzonen-spezifischen Maximaltemperaturen der OGewV (2016) (s. Tabelle 22), wobei
der Anteil der Uberschreitungen im Sommer in etwa gleich hoch war wie derjenige im Winter. Die im
Verhaltnis meisten Uberschreitungen traten im Cypriniden-Rhithral und Potamal auf (s. Kap. 3.4).
Im Zuge der Klimaerwarmung wird der Anteil der Uberschreitungen voraussichtlich noch weiter an-
steigen und eine thermische Nutzung kann positive Effekte bringen auch in groBeren Gewassern, in
denen andere MaBnahmen wie Beschattung nicht mehr zum Tragen kommen (s. KLIWA 2023).

Die Temperaturgrenzen der OGewV (2016) wurden in einem LAWA-Projekt von Van Treeck & Wolter
(2021) Uberprift und in ihrem daraus resultierenden Vorschlag zu den zuldassigen Maximaltempera-
turen im Wesentlichen ibernommen (Erlduterungen und Diskussion s. Kap. 2.8 und 0). Einziger gr6-
Berer Unterschied ist das Weglassen der Temperaturanforderungen an den sehr guten Zustand.

Im Kap. 2.8 werden die Anwendbarkeit und Vorsorglichkeit der von Van Treeck & Wolter (2021) vor-
geschlagenen Maximaltemperaturen diskutiert und Empfehlungen fir die Anwendung sowie ein Pla-
doyer fir die Erhaltung der "Hintergrundwerte" in der Temperatur-Regelungsmatrix der OGewV ge-
macht. Wesentliches Ergebnis der Erdrterungen ist, dass die zuldssigen Maximaltemperaturen nicht
dauerhaft erreicht werden diirfen, sondern nur als selten auftretende Spitzenwerte ausreichende Vor-
sorglichkeit haben kénnen.

Weitere Studien beschaftigten sich ebenfalls mit 6kologisch vertraglichen v.a. sommerlichen Maxi-
maltemperaturen. Halle & Muller (2014, Tabelle A1-2) ermittelten mit einem groBen deutschen Da-
tensatz Uber alle WRRL-Biokomponenten bei Korrelationsanalysen u.a. mit sommerlichen Hochst-
temperaturen, dass nicht die Fische sondern eher die Wirbellosen oder pflanzliche Komponenten
allen voran die benthischen Kieselalgen sensitiv auf hohere Temperaturen reagieren. Die Fische
besaBen hinsichtlich Temperaturmaxima im Sommer im Datenset die geringste Bindung. Die dort
abgeleiteten Orientierungswerte, welche die Autoren ebenfalls als Schwellenwerte fir die Obergrenze

98



LAWA O 5.23 Gewasserthermie-Studie, Literatur- und Datenauswertung

des guten Zustands definieren (s. Kap. 2.8), liegen je nach Gewassertyp zwischen 19 und 24°C. Van
Treeck & Wolter (2021) bestatigen die "Nichteignung" der Fische als Schirmgruppe in der Sommer-
phase und merken an, dass Fische ihre sensibelste Phase nicht im Hochsommer hatten und die Werte
von Halle & Miiller (2014) deshalb fir Fische keine Relevanz besaBen.

Fir die in groBeren FlieBgewassern teils dominante Korbchenmuschel Corbicula fluminea, nach Uni
Duisburg-Essen (2020) vom Hyporhithral bis Hypopotamal vorkommend, wird ein Temperaturopti-
mum fiir die Filtrationsleistung von 20 bis 25°C angegeben (Viergutz & Weitere 2013). Bei Uber-
schreitung dieses Bereichs nahme die Leistung schnell ab, obwohl die experimentell ermittelte obere
Temperaturgrenze bei 34-36°C liegt. Durch die Steigerung des Nahrungsbedarfs bei hohen Tempe-
raturen vermindert sich die Nettobilanz der Filtration und im Sommer mussten nach Foe & Knight
(1987, zit. in Viergutz & Weitere 2013) mind. rd. 50 ug/L Chlorophyll a vorhanden sein, um den Bedarf
mit positiver Bilanz zu decken. Steigt das Missverhaltnis mit hohen Temperaturen an, kann es zu
Massensterben von Muscheln kommen (Mouthon 2001) wie es auch im trockenen und heilen Jahr
2003 z. B. im Rhein bei Worms beobachtet wurde (BfG 2006), wo als Hochsttemperatur Mitte August
28°C erreicht wurden (Messstation Karlsruhe, LUBW 2024).

Fazit zur Betrachtung "thermische Nutzung von Gewadssern als VerbesserungsmaBnahme™

Es wird deutlich, dass je nach Jahreszeit andere Biokomponenten sensitiver reagieren als Fische, z. B.
bei den sommerlichen Maximaltemperaturen. Fir eine zukiinftige Temperaturregelung und ACP-Be-
wertung in der OGewV sollten weitere Organismengruppen miteinbezogen werden, um eine auf das
gesamte Okosystem abgestimmte Vorsorglichkeit zu erreichen.

Die Idee, gewasserthermische Nutzungen als "MaBnahme" anzusehen insbesondere in der Sommer-
situation, wo speziell FlieBgewasser mit noch kleineren Wassermengen mit langeren Aufenthaltszei-
ten schnell eine Uberhitzung erleiden kénnen, wird untermauert. Jedoch auch in der Wintersituation
kénnen Abkuhlungen gewasserdkologische Verbesserungen bringen. Wobei Entlastungen nicht erst
bei Erreichen der in der OGewV (2016) derzeit enthaltenen Maximaltemperaturen, sondern bereits
deutlich darunter wirksam waren. Als Grenztemperaturen zur Definition "MaBnahme" waren z. B. die
OGewV-Werte fiir den sehr guten Zustand oder die von Halle & Miller (2014) oder von MKULNV
(2012) avisierten Orientierungswerte zielfiihrend.
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6.5 Empfehlungen fiir vertragliche Temperatur-Verhiltnisse bei thermischen Einleitungen

Aus den Erlauterungen und abgeleiteten Anforderungen in den vorausgehenden Kapiteln werden
die unten folgenden Anforderungen empfohlen (s. Folgeseiten Kap. 6.5.1 und 6.5.2). Die Empfehlun-
gen beziehen sich nur auf 6kologisch begriindete TemperaturkenngréBen und nicht auf z. B. stand-
ortbedingte Ausschlusskriterien oder rechtliche Voraussetzungen.

6.5.1 FlieBgewadsser

- Maximaler Temperaturunterschied zwischen riickgeleitetem und im Gewdsser befindlichem Wasser
(innerer Mischungsbereich): 4 bis 5 K

- Maximale Anderungsrate im eingeleiteten Wasser: 0,5 K bis 1 K/Stunde

Tabelle 23: Anforderungswerte fiir Temperaturerhéhungen aus der Oberflaichengewasserverordnung (OGewV
2016) sowie Vorschliage aus der vorliegenden Studie zur Anderung oder Ergédnzung (— orange unterlegt)
insbesondere hinsichtlich Temperaturabsenkungen/Kalteeinleitungen. Bei Anderungsvorschlagen sind
die OGewV-Werte in Klammern vermerkt. AT-Werte gelten flir den duBeren Mischungsbereich.

Fischgemeinschaft| Sa-ER Sa-MR Sa-HR Cyp-R EP MP HP

Minimalwerte [°C]

sehr guter und guter Zustand/hochstes und gutes 6kologisches Potenzial
— Anwendung nur zur Regelung von Kalteeinleitungen — keine Eignung fir ACP-Bewertung!

Tmin Winter ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 ‘ >3 I >3

Maximalwerte [°C]*

sehr guter Zustand/hochstes 6kologisches Potenzial [°C]

Tmax Sommer (Apr-Nov) <18 <18 <18 <20 <20 <25 <25

Tmax Winter (Dez-Mar) <8 <10 <10 <10 <10 <10 <10

guter Zustand/gutes 6kologisches Potenzial [°C]

Tmax Sommer (Apr-Nov) <20 <20 <215 <23 <25 <28 <28

Tmax Winter (Dez-Mar) <8 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Maximale Temperaturerh6hung [AT in K] **

sehr guter Zustand/hochstes 6kologischen Potenzial

Sommer (Apr-Nov) 0 0 0 0 0 0 0

Winter (Dez-Mér) <10 <15 <15 <2 <2(3) <2(3) <2(3)

guter Zustand/gutes 6kologisches Potenzial

IN

Sommer (Apr-Nov) <15 1,5 <15 <2 <2(3) <2Q3) <2Q3)

IA

Winter (Dez-Mar) <1,0 1,5 <15 <2 <2(3) <23 <23

Maximale Temperaturabsenkung [AT in K] **

sehr guter Zustand/hochstes 6kologischen Potenzial [°C]

ganzjahrig ’ <10 ’ <15 ‘ <15 ’ <2 ‘ <2 ‘ <2 ‘ <2
guter Zustand/gutes 6kologisches Potenzial [°C]

Sommer (Apr-Nov) <15 <15 <15 <2 <2 <2 <2

Winter (Dez-Mér) <10 <15 <15 <2 <2 <2 <2

Sa = salmonidengepragt, ER/MR/HR = Epi/Meta/Hypo-Rhithral, Cyp =cyprinidengepragt, EP/MP/HP = Epi/Meta/Hypo-Potamal.
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* Die Maximaltemperaturen sollten nicht dauerhaft erreicht werden, sondern nur als seltene Ereignisse auftreten. Die Ge-
nehmigung von zusatzlichen Kihlwassereinleitungen ist im Hinblick auf die Klimawandelfolgen und die emissionsarme
Nutzbarkeit von Abwarme ohnehin fragwiirdig. Fir eine zukiinftige Version der OGewV sollten die kologisch vertraglichen
Maximalwerte einem Praxistest unterzogen werden und (insbesondere fiir den Sommer) nicht allein an der Biokomponente
Fische abgeleitet werden, da diese nicht zu allen Zeiten des Jahres die empfindlichste Biokomponente darstellen.

** Die Werte flr die Temperaturdanderung bezeichnen die maximal zuldssige Differenz zwischen ober- und unterhalb der
Einleitungsstelle. Die Minimal- und Maximalwerte geben die Unter- und Obergrenzen der Nutzung an. Sind die Grenzen
erreicht, darf keine weitere Temperatureinleitung mehr erfolgen, auch wenn die AT-Anforderungen noch nicht ausge-
schopft sind.

Anmerkungen zum "Temperatur-Grenzwert-Entwurf" von Van Treeck & Wolter (2021)

Der Wegfall der Regelungen fiir den sehr guten Zustand stellt eine Verschlechterung fir den Gewas-
serschutz dar, welche unter Berlcksichtigung der Effekte des Klimawandels insbesondere im Fall der
Kihlwassereinleitung nicht zugelassen werden sollte.

Die im Projekt bestatigten zuldassigen Maximaltemperaturen der OGewV (2016) kdnnen gemal Defi-
nition der Autoren und hier zusatzlich diskutierter Studienbefunde nur als absolute Obergrenzen des
guten Zustands verstanden werden. Fur ein dauerhaftes Ausreizen sind die Werte unter Berticksich-
tigung von Toleranz- und Letalbereichen flr zahlreiche Fischarten sowie flr weitere sensitive Bio-
komponenten nicht vorsorglich genug. Sie sollten deshalb v.a. im Potamal nicht als KenngroBen fur
eine vertragliche Bewirtschaftung herangezogen werden.

Auf Basis der Diskussion (Kap. 2.8) wird deshalb empfohlen,
1. die Definition des sehr guten Zustands in der OGewV zu erhalten,

2. die maximale Temperaturerhhung im Potamal im Sommer ebenfalls auf 2 K zu begrenzen
(s. Kap. 0),

3. bei der Genehmigung von zusatzlichen Kiihlwassereinleitungen, welche im Hinblick auf die Klima-
wandelfolgen und die emissionsarme Nutzbarkeit von Abwarme ohnehin fragwirdig ist, die derzeit
glltigen Maximaltemperaturen nicht "auszureizen", sondern auf geringere Maximaltemperaturen
mit Sicherheitsmarge zu bewirtschaften (z. B. auf die OGewV-Maximalwerte des sehr guten Zu-
stands),

4. die Maximalwerte flr eine zukiinftige Version der OGewV zwar entlang der Fischzonen jedoch
nicht allein an der Biokomponente Fische abzuleiten und die Maximalwerte einem Praxistest zu un-
terziehen.
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6.5.2 Seen

- Maximaler Temperaturunterschied zwischen riickgeleitetem und im Gewasser befindlichen Was-
ser (innerer Mischungsbereich): 4 bis 5 K

- Maximale Anderungsrate im eingeleiteten Wasser: +0,5 K bis 1 K/Stunde
- Grenztemperatur des Seewassers fiir thermische Nutzung zur Warmegewinnung: 3-4°C

- Maximale Abkihlung des gesamten Seewasserkorpers: AT = 0,5 bis 1 K
(Bemessung ggf. in Einzelféllen in Anlehnung an die bislang durch den Klimawandel verursachten Aufwarmspanne. Nur
bei gut dokumentierter Temperatur-Historie des betreffenden Sees moglich.)

Weitere zu bertcksichtigende Randbedingungen:

- Keine negativen bzw. im bervorzugten Fall positiven Effekte hinsichtlich Sauerstoffgehalte
(insbesondere Uber Grund und in geschichteten Seen im Hypo- und Metalimnion)

- Aufbau einer 6kologisch vertraglichen "Kaltereserve" des Sees zur Milderung von Klimawandelef-
fekten

- Die Schichtungsstabilitdt von thermisch geschichteten Seen sollte wahrend der Vegetationsperiode
nicht maBgeblich verandert werden, um ein Aufwallen von nahrstoffreicherem Wasser in der hin-
sichtlich Plankton produktiven Phase zu vermeiden.

- In eutropheren und/oder polymiktischen Seen kann eine Anreicherung von sauerstoffreichem Was-
ser den Trophiezustand verbessern.
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