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Folgen von Klimaveranderungen fiir Fischbestiande in
Standgewissern: Mechanismen, Beispiele und

Handlungsoptionen

Dr. Uwe Bramick, Institut fir Binnenfischerei Potsdam-Sacrow

Dr. Thomas Klefoth, Anglerverband Niedersachsen

1. Einleitung

Aquatische Okosysteme sind in unserer stark menschlich Uber-
pragten Landschaft einer Vielzahl von Stressoren ausgesetzt. Im
Hinblick auf Fische und ihre Lebensraume in Standgewassern — hier
nicht nur als Begriff fir Seen, sondern auch fur zeitweise oder
dauerhaft stagnierende Wasserkérper z. B. in Kanélen verwendet —
sind beispielsweise neben Néhrstoffeintragen und Verschmutzungen
vor allem Verbauungen der Uferzone, Wasserentnahmen,
touristische Nutzungen und Abtrennungen von Feuchtgebieten und
anderen Wasserspeichern im Einzugsgebiet bedeutsam. Diese
multifaktoriellen Stressoren resultieren in einer mehr oder minder
starken Abweichung des 6kologischen Zustandes der Gewasser
vom Referenzzustand. So waren im Jahr 2015 nach Angaben des
Umweltbundesamtes nur etwa ein Viertel der nach Wasser-
rahmenrichtlinie berichtspflichtigen stagnierenden Wasserkorper in
Deutschland in einem guten bzw. sehr guten 6kologischen Zustand
(Umweltbundesamt 2015). In der Folge dieser dauerhaften und
vielfaltigen Stressoren sind Stabilitdt und Widerstandsfahigkeit
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(Resilienz) der Systeme und der von ihnen besiedelten Fischbe-
stande in Standgewéssern stark belastet. Klimatische Veranderun-
gen in kurzen Zeitrdumen verstéarken in diesem Zusammenhang den
Stress zusatzlich. lhre Effekte sind durch das bereits bestehende
Konglomerat der genannten Einflussfaktoren im Einzelfall schwer
separat quantifizierbar und oft durch diese bzw. deren paralleles

oder additives Wirken maskiert.

2. Wirkfaktoren

Die aktuell stattfindenden und fir die nachsten Jahrzehnte prog-
nostizierten klimatischen Veranderungen umfassen viele Parameter
und erhebliche regionale Unterschiede. In dem hier vorliegenden
Beitrag liegt der Fokus auf prinzipielle Folgen veranderter Tempe-
ratur- und Niederschlagsgédnge fir Standgewésser und die von
ihnen besiedelten Fischbestande in Deutschland. Datenreihen des
Deutschen Wetterdienstes zeigen, dass die Jahre seit 2001 warmer
und in Bezug auf den Niederschlag sehr variabel waren (DWD,
2019). Insgesamt kam es unter zunehmender Ausbildung von
Wetterextremen (Trockenperioden und Starkniederschlage) zu
einem deutlichen Anstieg der Jahresmitteltemperatur (2018 um 2 K!)
und einem leichten Anstieg der Niederschlagsmengen im Jahres-
verlauf im Vergleich zum langjéhrigen Referenzzeitraum von 1961 -
1990. Aber auch die Verdunstung stieg aufgrund erhéhter Sonnen-
einstrahlung und wéarmeren Temperaturen an, was zu einer nega-

tiven Bilanz fur den Oberflaichenabfluss fiihrte. Prognosen bis zum
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Ende des 21. Jahrhunderts gehen von einer Fortsetzung dieses
Trends aus. Das Zukunftsszenario fiir deutsche Standgewésser be-

inhaltet somit héhere Wassertemperaturen und starker schwan-
kende Wassermengen.

3. Verdnderungen im Lebensraum

Hbéhere Temperaturen und eine veranderte Niederschlagsdynamik
beeinflussen Fischbestdnde direkt und vor allem auch indirekt.
Veranderungen physiko-chemischer und limnologischer Parameter
bzw. Prozesse in Standgewéssern nehmen wesentlichen Einfluss
auf die Lebensbedingungen aquatischer Organismen. Bereits vor
mehr als 20 Jahren schlussfolgerten De Stasio et al. (1996) aus
Ergebnissen von Modellierungen fiir kleine Seen in temperierten
Zonen Europas, dass im Zuge klimatischer Veranderungen mit
héheren epilimnischen Wassertemperaturen im Sommer zu rechnen
ist — dhnlich, wie auch in lotischen Systemen. Allerdings fehlen in
stagnierenden Wasserkorpern durch Turbulenzen verursachte
Durchmischungen der Wassersédule mit Ausnahme der ober-
flachennahen Bereiche. Speziell bei tieferen lentischen Gewéssern
resultiert daraus eine stabilere vertikale Temperaturschichtung, die
friher in der Saison einsetzt und langer anhalt. Fiir den Bodensee
zeigen Messreihen, dass infolge der héheren Schichtungsstabilitat
und der héheren Temperaturdifferenz zwischen Epilimnion und
Hypolimnion vertikale winterliche Durchmischungen bereits heute

seltener stattfinden und dazu &fter schwach bzw. unvollstandig
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bleiben. Dieser Trend wird sich voraussichtlich weiter fortsetzen
(IGKB 2015, 2018; Abb. 1). Generell ist im Zuge der klimatischen
Veranderungen eine Anderung der Mixis zu erwarten. Heute dauer-
haft durchmischte Flachseen mit Maximaltiefen im Grenzbereich
werden zukiinftig sommerliche Stagnationsphasen ausbilden,
winterliche Vollzirkulationen werden speziell in grofen und tiefen
Seen seltener (Adrian et al. 2016) und fuhren zu oligomiktischen

Verhaltnissen in heute dimiktischen Seen.

Aus Veranderungen im Schichtungsverhalten resultieren verénderte
Stoffumsitze und Lebensbedingungen in den Gewassern. Wahrend
winterliche Eisbedeckungen und daraus folgende Verschlusse* der
Wasserkorper inklusive Sauerstoffmangelsituationen seltener wer-
den, fuhren langere sommerliche Vertikalschichtungen zu haufi-
geren und langeren Anoxia im Tiefenwasser. Heterotrophen Orga-
nismen geht Lebensraum verloren und gewasserinterne Ruck-
l6sungen von Nahrstoffen aus dem: Sediment werden beférdert. In
Verbindung mit verstarkten Eintragen organischen Materials aus der
Umgebung durch Starkregen und hoheren Wassertemperaturen
kann daraus ein Anstieg der Priméarproduktion (Eutrophierung)
resultieren. Diese Eutrophierung kann dann vor allem spét-
sommerliche Sauerstoffmangelsituationen im Sinne eines sich selbst
verstarkenden Kreislaufs provozieren. Ein haufigeres Auftreten von
Blaualgenbliiten, die weniger gut von Zooplankton gefressen

werden und Toxine sowie geschmacksbeeintréchtigende Aromate
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produzieren kénnen, ist nur eine von vielen weiteren potenziellen

Folgen mit indirekten Auswirkungen auf Fischbestédnde und
Fischerei.
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Abb, 1: Ob_en: Starke winterlicher vertikaler Durchmischungen des Bodensees im
Zeitraum 197.0-2017;'Unten: Anzahl modellierter Vollzirkulationen im
Bo.densee bei verschiedenen Klimaszenarien (Farbcode) in 15-Jahres-
Zeitraumen (IGKB 2015, 2018)

Neben Veranderungen limnologischer Prozesse in stagnierenden
Wasserkérpern bewirken haufigere sommerliche Trocken- und
Hitzephasen eine starkere Verdunstung. Dies wiederum erhoht die

Wahrscheinlichkeit von dauerhaften oder zumindest temporéren
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Niedrigwassersténden in Binnenseen - was im Kontrast zum erwar-
teten Wasserspiegelanstieg der Meere steht. So belegen Messun-
gen fur das Gebiet der Grollen Seen in Nordamerika einen bereits
heute eingetretenen Rickgang des Wasserspiegels um 1 m, der
sich wahrscheinlich bis Ende des Jahrtausends auf bis zu 2,5 m
fortsetzen wird (Gaeta et al. 2019, Schindler 2009). Damit einher
geht ein Verlust strukturierter Litoralzonen, speziell im Sommer, und
damit von wichtigen Reproduktions- und Jungfischhabitaten. Ver-
schiedene Studien zeigen, dass speziell das Litoral entscheidend fir
die fischereiliche Produktivitat von Seen ist (Vadeboncoeur et al.
2002; VanDer Zanden et al., 2006; (Karsson & Bystrom, 2005;
Schindler & Scheuerell, 2002; Malkin et al., 2010). Bei ausge-
dehnten Trocken- und Starkregenperioden ist auch ein alternatives
Szenario mit erhdhten Schwankungen des Wasserspiegels denkbar,
was die Produktivitit der Gewéasser im Einzelfall Gber den aus der
Teichwirtschaft bekannten ,Erstbespannungseffekt sogar steigern
kénnte. Die eintretenden Effekte werden selbst innerhalb einer
kleinen Region sehr seespezifisch sein und in Abhangigkeit von
Gewassergroe, Gewassermorphologie, Windexposition, Grund-

wasserzustrom und vielen weiteren Faktoren stehen.

4. Reaktionen im Fischbestand und Folgen fiir dessen Bewirt-

schaftung
Verbreitung von Arten: Fur Fischartengemeinschaften im Meer

sowie in FlieRgewassern wird speziell mit Blick auf den erwarteten
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Temperaturanstieg eine nordwarts (Meer) bzw. stromauf (FlieR-
gewasser) gerichtete Verschiebung von artspezifischen Ver-
breitungsgebieten erwartet (siehe z. B. Artikel von M. Peck und
T.Baasen in diesem Heft). Da das Ausmal der Verschiebung
mafgeblich von der Temperaturtoleranz der jeweiligen Art aber
auch von weiteren Parametern wie z. B. in FlieRgewéssern von
deren Bindung an die Strémungsgeschwindigkeit abhéngt, wird es
voraussichtlich zu Veranderungen in der Zusammensetzung lokaler
Fischzénosen kommen. Bei Fischarten in Standgew&ssern sind
derartige Wechsel der Verbreitungsgrenzen aufgrund der oftmals
isolierten Gewasserlage und daraus resultierenden starken Ein-
schrankungen bezlglich weitrdumiger Zu- und Abwanderungs-
moglichkeiten problematischer. Ihnen bleiben in den meisten Fallen
nur Wechsel zwischen den Lebensrdumen innerhalb eines Ge-
wassers. Fur eurytherme Arten mit breiter Temperaturtoleranz, wie
beispielsweise viele Cypriniden, wird mit dem Anstieg der mittleren
und maximalen Wassertemperaturen sogar eine Ausweitung ge-
eigneter Habitate in Standgew&ssern verbunden sein. Bestinde
kaltstenothermer Arten (z. B. Coregonen) kénnten hingegen lokal
und regional erléschen (Graham & Harrod 2009). Dies héatte un-
mittelbare Folgen fir die Artenvielfalt, da gerade kaltstenotherme
Gattungen und Familien wie die erwdhnten Coregonen einen hohen
Anteil endemischer Arten (z. B. Coregonus fontane, C. lucinensis)
aufweisen. Eine Metastudie von Comte et al. (2013) zeigt, dass die

meisten verdffentlichten Einzelstudien eine Zunahme von warm-
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sowie eurythermen Arten und eine Abnahme bis hin zum Ver-
schwinden von kaltstenothermen Arten belegen bzw. prog-
nostizieren. Die Befiirchtung, dass diese Entwicklung auch in
deutschen Binnengewassern auftreten konnte, ist daher durchaus

berechtigt.

Mortalitit: Infolge milderer Winter und einer abnehmenden Wahr-
scheinlichkeit langerer Eisbedeckung werden die aus nahrstofi-
reichen Flachseen des norddeutschen Tieflandes bekannten Fisch-
sterben unter Eis seltener werden. Dagegen fuhren Sauerstoff-
defizite in langer anhaltenden sommerlichen Stagnationsphasen und
hohere Temperaturen im Epilimnion zu einer Einengung des
Lebensraumes, insbesondere fir Kaltwasserarten (Abb. 2). See-
spezifische Modellierungen zeigen, dass eine Erwarmung der
Lufitemperatur um 2 -4 °C mit einer Verringerung des Sauer-
stoffgehalts im Hypolimnion um 2 — 4 mg/l bei gleichzeitig erhthtem
Sauerstoffbedarf der Fische einhergehen kann (Ficke et al. 2007).
Das lasst die Wahrscheinlichkeit sommerlicher Fischsterben an-
steigen. Das Auftreten von Starkregen nach langeren Trocken-
phasen und die damit verbundene Einspilung leicht abbaubarer
organischer Substanz vom Ufer kénnen die Situation zusétzlich

verscharfen.
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Durch die Dichteabhangigkeit der Mortalitdt in Fischbestinden ist
neben der skizzierten Sterblichkeit infolge von Sauerstoffmangel
auch mit erhéhten Mortalitdten als Resultat temporar verringerter
HabitatgréRen zu rechnen (Abb. 2). Fiir manche Arten bzw. Alters-
klassen kénnen héhere Temperaturen aber auch positiv wirken und
die Uberlebenswahrscheinlichkeit erhéhen. So diskutieren Jeppesen
et al. (2012) beispielsweise, dass ein schnelleres Wachstum von 0+
Barschen in Jahren mit hdheren Temperaturen in der Vegetations-
phase deren Mortalitdt im ersten Winter senkt und erklaren so die

Beobachtungen positiver Korrelationen zwischen Sommertempe-
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ratur und Jahrgangsstarke bei

skandinavischen Seen wie sie von Lehtonen & Lappalainen (1995)

gezeigt wurden (Abb. 3)
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Barschen und Zandern

Temperature,°C

fur Barsch (links) und Zander (rechts) in skandinavischen Seen (aus Lehtonen &

Abb. 3: Korrelation zwischen Jahrgangsstarke und mittlerer Wassertemperatur im Sommer
Lappalainen, 1995).

in

Wachstum: Fir das individuelle und damit auch das Bestands-
wachstum von Fischen hat die Temperatur eine Schliisselfunktion.
Hohe und Spannweite des optimalen und eingeschrankten Tem-
peraturbereichs sind dabei artspezifisch und bilden die Grundlage
fur eine Typisierung der heimischen Fischfauna in steno- und
eurytherme Warm-, Kihl, Im jeweiligen

optimalen Temperaturbereich ist die Wachstumsgeschwindigkeit am

und Kaltwasserarten.

hdchsten. Typische Fischartengemeinschaften in unseren temperier-
ten Seen umfassen zumindest in geschichteten Gewassern in aller
Regel sowohl steno- als auch eurytherme Arten aller drei Tem-
peraturgilden. Vor diesem Hintergrund sind die Effekte einer
Temperaturerhéhung auf das Wachstum artspezifisch. Bleiben die
Temperaturen innerhalb des Optimalbereichs der Art, filhrt eine
Erwérmung unter ansonsten identischen Bedingungen zu einem
besseren Wachstum. Dabei ist auch von Bedeutung, wie sich die

Anzahl an ,Zuwachstagen“ (Growing Degree Days, GDD) verandert.

Wahrend auf der Ebene von Individuen positive Korrelationen von
Temperatur und Wachstumsgeschwindigkeit innerhalb des art-
eigenen optimalen Temperaturbereichs zu erwarten sind, stellt sich
die Situation aus einer mehr generalisierten Sicht auf Fischarten-
gemeinschaften anders dar. Fischartengesellschaften in warmeren
Umwelten bestehen typischerweise aus kleinwiichsigeren Arten
(z.B. Emmrich 2013, Rypel & David 2017). Gleichzeitig bleiben

Individuen der gleichen Art in warmerer Umwelt kleiner, wie
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Jeppesen et al. (2010) am Beispiel des Barsches in schwedischen
Seen zeigen konnten. Als urséchlicher Zusammenhang wird
vermutet, dass Individuen einer Art in warmeren Gewdédssern zwar
zundchst ein schnelleres Wachstum zeigen, daraus aber eine
frthere Anlage von Gonaden resuitiert, die eine stérkere
Energieinvestition in die Reproduktion und nicht mehr in das
Wachstum bewirkt. Dies wiederum bewirkt eine Abnahme des
somatischen Wachstums in spateren Lebensphasen und der

erreichbaren Maximalgréfie (Jeppesen et al. 2010).

Rekrutierung: Die Auswirkungen eines Temperaturanstiegs in
Standgewéssern unserer Region auf die Rekrutierung von Fisch-
arten sind mechanistisch sehr komplex. Zun&chst sind mogliche
Versdnderungen bezlglich des Eintritts der Geschlechtsreife zu
beriicksichtigen. Dieses korreliert in der Regel mit dem Alter
oder/und der GroRe des Individuums. Auch das Geschlecht spielt
eine Rolle (z. B. Bone and Marshall 1985; Ficker et al. 2014). Ob ein
Temperaturanstieg Auswirkungen auf das Geschlechterverhaltnis in
der Nachkommenschaft und dartiber die Rekrutierung hat, ist bisher
kaum untersucht. Laborexperimente mit juvenilen Fischen zeigen
jedoch, dass erhohte Temperaturen in den frilhen Lebensphasen,
z.B. bei Salmoniden, zu einem hoheren Anteil funktionell mannlicher
Tiere fuhren kénnen (Valdivia et al. 2014; Magerhans et al. 2009).
Wie im vorangehenden Abschnitt dargestellt, kdnnen hé&here

Temperaturen bei manchen Arten in schnellerem Wachstum
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resultieren. Eine darlber ausgeloste Vorverlegung des
Geschlechtsreifealters ist bei einem Temperaturanstieg von 2 K
kaum zu erwarten, allerdings mangelt es an gezielten Studien zu
diesem Thema. Klarer scheint, dass durch schnelleres Wachstum
die Grole bzw. Masse der Rogner eines Jahrgangs zunimmt. Da
nicht nur die absolute sondern auch die relative Fruchtbarkeit von
Rognern zumindest in den ersten Jahren positiv mit deren GréRe
korreliert (fiir C. albula z.B. Wanke et al. 2017), liefert die gleiche
Laicherbiomasse mehr Eier. Uber diesen Weg kénnte es also zu
einer Starkung des Reproduktionserfolgs kommen. Hinzu kommt,
dass finnische Untersuchungen auch fiir kaltstenotherme
Coregonen eine hohe Flexibilitat fur die Dauer der Eientwicklung
belegen (Karjalainen et al. 2014). Erhdhungen der Erbriitungstem-
peratur im Bereich um 2 K resultierten in einem fritheren Schiupf,
wobei die Schiupf- und Uberlebensraten der Larven im Labor
konstant blieben.

Ob eine Vorverlegung des Schlupfes allerdings unter nattirlichen
Bedingungen zu einem ,Missmatch” mit der Verfiigbarkeit adaquater
Nahrungsmengen und —qualitdten fiihren kann, bleibt fur StRwas-
serfischarten zu untersuchen. Der Beitrag von P. Polte im vorliegen-

den Heft geht dieser Frage am Beispiel von C. Harengus in der
Ostsee nach.
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Da die Auswirkungen von Temperaturerhéhungen auf den Ver-
mehrungserfolg artspezifisch unterschiedlich sind, werden Ver-
schiebungen in den Dominanzverhaltnissen erwartet. Hansen et al.
(2017) analysierten mehr als 2.500 Datensétze zum Vermeh-
rungserfolg von Zander (S. vitreus) und Forellenbarsch (M.
salmoides) in Seen in Wisconsin und identifizierten einen Kipppunkt
bei einer Jahressumme von 2.300 - 2.500 Tagesgraden (Abb. 4).
Bei geringeren Werten ist die Wahrscheinlichkeit starker
Zandervermehrung hoch, bei Werten darlber gilt das fur den
Forellenbarsch. Eine darauf basierende Modellierung unter
Berticksichtigung verschiedener Klimaszenarien zeigt, dass zander-
dominierte Seen um mehr als 85% zuriickgehen werden, wahrend
die Zahl an Forellenbarschseen bis Ende des 21. Jahrhunderts stark

anwdchst (Hansen et al. 2017).
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Abb. 4: Wahrscheinlichkeit erfolgreicher Zandervermehrung (tlrkis) bzw. hoher
Forellenbarschdominanz (rot) als Funktion der mittleren Jahreswasser-
temperatur (Tagesgradsumme) aus Hansen et al. (2017).
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Klimawandel und Fischerei: Die erwerbsfischereiliche Nutzung von

Binnengewéssern in Deutschland ist seit Jahrzehnten sowohl in
Bezug auf die Fangmengen als auch die Anzahl an Unternehmen
ricklaufig (Bréamick 2018). Hauptursachen hierfiir liegen in einer
schwachen Position der Fischerei in der Auseinandersetzung mit
anderen Interessensgruppen zur Nutzung und Entwicklung von
Gewassern bzw. Biozénosen, schwierigen Vermarktungsbedingun-
gen fur viele SuRwasserfischarten bei einem globalisierten Fisch-
markt und der bei Binnengewé&ssern besonders starken Einwirkung
externer und damit durch die Fischerei kaum beeinflussbarer Fak-
toren auf Fischbestande und ihre fischereiliche Nutzbarkeit (Bramick
2016). Vor diesem Hintergrund sind Folgen klimatischer Anderungen
fur die Situation und Perspektive der Fischerei bisher kaum be-
trachtet worden. Deutlich wird das z.B. bei einer Analyse der Anzahl
und Tendenz von Aussagen zu Klimawirkungs- und Vulnerabilitats-
studien zu den Auswirkungen des Klimawandels in Deutschland
(adelphi 2015). Hier sind fur die Fischwirtschaft (Fischerei und
Aquakultur) im Vergleich zu anderen Handlungsfeldern nur sehr
wenige Aussagen in den ausgewerteten Studien zu finden. Als
Grund wird vermutet, dass von den Akteuren méglicherweise nur
geringe Auswirkungen erwartet werden und die eigene Betroffenheit
durch den Klimawandel noch nicht als sehr groR eingeschatzt wird
(Brasseur et al. 2017). Diese Einschatzung teilen wir angesichts
eigener Untersuchungen und Beobachtungen sowie der weiteren

Beitrdge in diesem Heft nicht. Es ist vielmehr davon auszugehen,
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dass die Folgen klimatischer Veranderungen einen weiteren bedeut-
samen Stressor fiir Fischbestéande und Fischerei darstellen, der
allerdings in seiner Wirkung von anderen Faktoren oft Uiberlagert

wird.

5. Fallbeispiele fiir Folgen klimatischer Veranderungen aus
Niedersachsen
In der fischereilichen Praxis wurden in den vergangenen Jahren
bereits klimatisch bedingte Veradnderungen der aquatischen Oko-
systeme festgestellt. Dies betraf einen akuten Wasserverlust von
Standgewassern ebenso wie das Auftreten von Fischsterben im
Zusammenhang mit Extremwetterereignissen. Einige der wichtigsten
Beobachtungen aus Niedersachsen, kombiniert mit lokalen Daten-

erhebungen, werden nachfolgend vorgestelit.

Wasserverlust und Pegelschwankungen: Erhdhte Verdunstungs-

raten und stark schwankende Niederschlagsmengen mit langeren
Durreperioden  wéhrend der  Sommermonate haben den
Grundwasserpegel auf einen aktuell historischen Tiefstand in
Niedersachsen sinken lassen (Wriedt 2019). Dieser Wasserverlust
ubertrug sich in den vergangenen Jahren auch unmittelbar auf die
Pegel der natirlichen und der kinstlichen Oberflachengewasser.
Das Steinhuder Meer, mit rund 29 km? der groBte Natursee des
Landes, vermeldete in den Herbstmonaten der Jahre 2018 und 2019

einen historischen Tiefwasserstand von 74cm am Pegel
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Wilhelmstein. Sowohl die kommerzielle Fischerei als auch die
Angelfischerei wurden dadurch teilweise stark eingeschrankt, da
Fischereigerate nicht mehr effizient einsetzbar waren und Flach-
bereiche mit dem Boot unerreichbar wurden. Erstmals wurde zudem
das vollstandige Trockenfallen von Auengewassern und flachen Ab-
grabungsgewéssern gemeldet. In der Leinemasch in Hannover kam
es dabei zum volistdndigen Verlust regional bedeutsamer Bitter-
lingsbesténde (Klefoth et al. 2019). Da nur wenige Kleingewasser
einem regelmaRigen Monitoring unterliegen, ist der 6kologische und
fischereiliche Schaden ausgeprégter Dirreperioden aktuell noch
nicht hinreichend quantifizierbar. Die regionalen Gewasserbewirt-
schafter, in der Regel Angelvereine, berichten allerdings vermehrt
von vollstdndig trockenfallenden Seen und Teichen oder Teilab-
schnitten dieser Gewasser, wodurch die anglerische Nutzung stark
eingeschrankt wird.

Kleine, kiinstlich geschaffene Abgrabungsgewésser mit einer Flache
< 20 ha reprasentieren die dominierende Standgewéasserform in
weiten Teilen Deutschlands und bieten insbesondere fir Angel-
vereine eine wichtige Gewasserressource. Allein in Niedersachsen
belduft sich die Anzahl dieses Gewassertyps auf mehrere zehn-
tausend (Nikolaus et al., unpubliziert). Aufgrund der anthropogenen
Entstehungsgeschichte sind sie haufig sehr steilscharig und weisen
nur geringe Litoralflachen auf. Eine landesweite Vermessung von 19

niedersachsischen Baggerseen (durchschnittliche Gewésserflache
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7,3 ha) ergab im September 2019 eine flachendeckende Pegel-
verringerung gegeniiber dem Normalwasserstand in Folge an-
haltender Niederschlagsdefizite in den Jahren 2018 und 2019.
Durchschnittlich betrug die Pegelabsenkung 72 cm und schwankte
zwischen 24 —201cm. Die Litoralfliche (definiert als 3 m
Wassertiefe oder geringer) verringerte sich dadurch um
durchschnittlich 11,6 %, wobei im Extremfall bis zu 44 % der flachen
Uferzonen verloren gingen. Der relative Litoralverlust korrelierte
positiv mit der mittleren Seentiefe (Abb. 5), sodass die Struktur-
vielfalt in besonders tiefen und steilscharigen Baggerseen durch den
Wasserverlust Uberproportional stark abnahm. Trotz verstarkter
Regenfille von Dezember 2018 bis April 2019 konnte der sommer-
liche Wasserverlust in vielen Gewéassern nicht vollstédndig kompen-
siert werden. Somit kénnen sommerliche Trockenperioden auch

jahrestibergreifende Effekte auf die Fischfauna entwickeln.

-
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Abb. 5: Korrelation zwischen dem relativen Litoralverlust durch Grundwasserabfall
und Niederschlagsmangel in den Jahren 2018 und 2019 und der mittleren
Seentiefe am Beispiel von 19 niederséichsischen Baggerseen mit einer
Gréfte von 1 — 19 Hektar. Die Messung erfolgte im September 2019
(t=4,01,df =17, p < 0,001, Pearson’s r = 0,697)
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Algenbluten: In den vorangestellten Ausfihrungen wurde bereits
erwahnt, dass die prognostizierten klimatischen Verénderungen das
Vorkommen von Cyanobakterien fordern kénnen. Verstarkt durch
die beschriebenen Uberproportionalen Verluste an Litoralflache und
in der Folge submerser Makrophyten, welche natirlicherweise Blau-
algenbliiten entgegenwirken, sind zukiinftig haufigere Fischsterben
und Sauerstoffmangelerscheinungen aufgrund erhéhter Vorkommen
von Blaualgen zu erwarten (Bakker & Hilt 2016; Adrian & Shatwell
2018). In der Praxis scheint sich dieses Szenario bereits heute zu
bestatigen. Zwar liegen keine flachendeckenden Erhebungen vor,
allerdings wurden in den Sommermonaten der Jahre 2018 und 2019
vermehrt Blaualgenbliten, teilweise verbunden mit lokalem Fisch-
sterben, beim Anglerverband Niedersachsen gemeldet. Dies traf ins-
besondere fiir nahrstoffreiche Flachgewasser natirlichen Ursprungs
wie den Alveser See, flache Stauseen wie den Alfsee und viele

Baggerseen in allen Regionen des Landes zu..

Fischkrankheiten: In der kommerziellen Fischerei und in der Aqua-

kultur wird intensiv Ober das Potential neuer Krankheitsbilder bei
Fischen sowie eine Zunahme von Parasiten in Folge ansteigender
Wassertemperaturen diskutiert (Cochrane et al. 2009). In der prak-
tischen Standgewdsserbewirtschaftung in Deutschland sind diese
Probleme bisher selten aufgetreten. Eine Ausnahme bildet die
sogenannte Sufiwasser-Aal-Rotseuche. Diese bakterielle Krankheit

tritt primar bei Wassertemperaturen oberhalb von 24 °C auf und
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wurde im Hochsommer 2018 vereinzelt in kleinen, flachen und
nahrstoffreichen Seen mit hoher Bestandsdichte beobachtet (bspw.
Stadtgraben in Wolfenbittel). Lehmann et al. (2007) bezeichnen die
Bakterien des Aeromonas hydrophila/sobria — Komplexes als die
wichtigsten bakteriellen Erreger in unseren heimischen Aalbestan-
den, da sie die SuRwasser-Aal-Rotseuche verursachen, die ver-
gleichsweise haufig auftritt und dabei hohe Verluste hervorruft.
Zunehmend hohe Wassertemperaturen im Sommer kénnen somit
zumindest mit Blick auf die Aalfischerei zusétzliche Mortalitaten
durch Krankheiten hervorrufen und einen regional bedeutsamen

fischereilichen Schaden bewirken.

Anreicherung natiirlicher fischtoxischer Substanzen: Eine in der

deutschen Fischereipraxis bisher kaum beachtete Form des Fisch-
sterbens trat erstmals im Winter 2018 in den Kustengebieten Nieder-
sachsens auf. In den stark vernetzten Graben und Kanalsystemen
der Landkreise Cuxhaven und Stade kam es zu lokalen Totalver-
lusten der Fischbestande. Entlang der gesamten deutschen
Kustenlinie sind haufig sogenannte ,potentiell sulfatsaure Boden"
anzutreffen. Diese Bodenbezeichnung umfasst Béden, Sedimente
und Torfe mit geogen bedingten hohen Gehalten an reduzierten
anorganischen Schwefelverbindungen, die wegen der konstant
hohen Grundwasserstdnde unter anaeroben Bedingungen konser-
viert wurden (Heumann et al. 2018). Bei diesen s&urebildenden

Schwefelverbindungen handelt es sich vor allem um Eisensulfide,
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welche in Form von Pyrit vorliegen. Aufgrund der langanhaltenden
Trockenheit im Sommer 2018 kam es zu einem Sauerstoffkontakt
des im Boden eingelagerten Pyrits. Bedingt durch die daraus resul-
tierenden Oxidationsprozesse konnten erhebliche Mengen an Saure
und Sulfat freigesetzt werden (Klefoth et al. 2019). Da die Saure-
neutralisationskapazitdt der pyridhaltigen Bdden (insbesondere
Torfe) nicht ausreichte um die Saurebildung zu puffern, sank der pH-
Wert der Boden auf Werte unter 4. Unter diesen Bedingungen kam
es zu erhéhten Schwermetallverfiigbarkeiten, bzw. zu einer Ls-
lichkeit von natlrlichen Metallen wie Aluminium im Sickerwasser. Mit
den einsetzenden Regenféllen im Herbst/Winter 2018 wurden diese
gelésten Schwermetalle in die Graben- und Kanalsysteme der
norddeutschen Tiefebene eingespilt und verursachten Fisch-
sterben. Noch Tage nach dem ersten Auffinden toter Fische
ergaben Wasserproben der Landkreise und der bewirtschaftenden
Angelvereine Aluminiumkonzentrationen von 1,67 mg/l. Diese Kon-
zentrationen waren bei den vorherrschenden pH-Werten im Wasser
von deutlich < 4 als hoch fischgiftig einzustufen (Birchall et al. 1989;
Sutela & Vehanen 2017). Trotz erhdhter Niederschlagsmengen im
Jahr 2019 wiederholte sich das Fischsterben in den betroffenen
Gewadssern im Folgejahr und trat erstmals auch im Landkreis Fries-
land auf. Ahnliche, auf die Einspiilung von natirlichem Aluminium
auf potentiell sulfatsauren Béden zurlickzufiihrende Fischsterben
unter fast identischen Bedingungen sind beispielsweise aus Finn-
land und Australien bekannt (Hyne & Wilson 1997; Sutela &
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Vehanen 2017). Da der Oxidationsprozess des Pyrids nach ein-
maligem Sauerstoffkontakt nicht abgeschlossen ist und Uber Jahr-
zehnte fortdauern kann, ist mit vergleichbarem Fischsterben nach
erheblicher Trockenheit auch in den kommenden Jahren und Jahr-

zehnten zu rechnen.

6. Reaktionen der Angler auf klimatische Veranderungen

Aktuell wird angenommen, dass klimatische Veranderungen nicht
nur die aquatischen Okosysteme, sondern auch das menschliche
Verhalten beeinflussen. Nach Hunt et al. (2016) werden Angler in
ihrer Gewasserwahl und der Befischungsintensitat auf klimatisch
bedingte Verénderungen im Fischbestand reagieren. Zudem gehen
die Autoren davon aus, dass warmere Wetterbedingungen die
Intensitat der Angelei beeinflussen und ein moderater Temperatur-
anstieg in den geméaRigten Klimazonen den Fischereiaufwand stei-
gern kann. Am Beispiel des Elbe-Seitenkanals (ESK) wurde die
Hypothese uberprift, dass die Befischungsintensitat der lokalen
Angler mit warmeren und damit fir den Angler angenehmeren
Wetterbedingungen ansteigt. Dazu wurden die individuellen
Angeltage pro Jahr von 2013 bis 2018 auf den Jahres-
erlaubnisscheinen erfasst und die Angelaktivitaten mit den
Wassertemperaturen in Verbindung gesetzt. Insgesamt wurden
dabei 20.388 Angeltage in 3.396 individuellen Angeljahren bertck-
sichtigt. Die Wassertemperatur (°C, Mittelwert pro Tag) wurde von
der Wasserschifffahrtsverwaltung fur den mit dem ESK in Verbin-
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dung stehenden Mittellandkanal fur die Jahre 1999 — 2018 zur
Verfiigung gestellt. Im Zeitraum 1999 — 2012 lag die durchschnitt-
liche Wassertemperatur mehr als ein Grad unterhalb des untersuch-
ten Zeitraums von 2013 — 2018 (mittlere Jahreswassertemperatur
von 1999 — 2012 = 11,58 °C und von 2013 — 2018 = 12,64 °C) und
besonders hohe Wassertemperaturen waren in diesen sechs Jahren
haufiger (Abb. 6).
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Abb. 6: Temperatur-Haufigkeitsverteilung des an den Elbe-Seitenkanal angrenzen-
den Mittellandkanals in den Zeitraumen 1999 — 2012 und 2013 - 2018.

Die Dauer der Angelsaison, definiert als Zeitdifferenz zwischen dem
ersten und dem letzten Angeltag innerhalb eines Jahres fur jeden

individuellen Angler, korrelierte positiv mit der Haufigkeit (Anzahl
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Tage) von Wassertemperaturen tber 15 °C (Abb. 7). Witterungs-
bedingungen haben also maRgeblich bestimmt, wann die Angel-
saison begann und wann sie endete. Ab einer Wassertemperatur
> 10 °C stieg zudem die Anzahl der realisierten Angeltage innerhalb
einer Saison, sodass der Fischereiaufwand bei steigenden Tempe-
raturen gemal der Hypothese zunahm (Abb. 8). Die vorliegende
Analyse basiert allerdings auf lediglich sechs aufeinanderfolgenden
Jahren, beinhaltet daher nicht die vollsténdige Witterungsvariabilitat
Uber einen langeren Zeitraum und zeigt im Falle der in Abb. 8 dar-
gestellten Korrelation auch keinen eindeutig signifikanten Zusam-
menhang. Ein Pearson's r von 0,782 lasst aber trotz oder gerade
wegen des geringen Stichprobenumfangs einen starken
Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur und den reali-

sierten Angeltagen pro Saison vermuten.
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Abb. 7: Zusammenhang zwischen der Haufigkeit einer Wassertemperatur > 15 °C
und der mittleren Angelsaisondauer von 2013 — 2018 (S = 6,59, p < 0,05,
Spearman’s rho = 0,812).
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen der Haufigkeit einer Wassertemperatur > 10 °C
und der durchschnittiich realisierten Angeltage pro Saison (t=2,51,df =4,
p = 0,066, Pearson's r = 0,782).

Eine Zunahme der Angelaktivititen (Angeltage) bei fortdauernd
warmerer Witterung kdnnte nicht nur Einfluss auf das menschliche
Freizeitverhalten, die Fischbestande und den Fischereiaufwand
haben, sondern aufgrund der erhéhten Aktivititen auch einen
zusétzlichen O6konomischen Nutzen generieren (Mendelson &
Markowski 1999; Hunt et al. 2016). Entsprechende Schétzungen
wurden bisher allerdings kaum angestellt und miissen zudem die
méglichen negativen Wirkfaktoren wie Wetterextreme und eine
potentiell verringerte fischereiliche Qualitat beriicksichtigen. Daher
besteht weiterhin hoher Bedarf an (Langzeit)Datensatzen, mit denen
das Verhalten der Angler im Zusammenhang mit klimatischen

Veranderungen analysiert werden kann.
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7. Handlungsoptionen fiir die Praxis und bestehender, ange-
wandter Forschungsbedarf

Klimatische Veranderungen entfalten bereits heute erhebliche und
insbesondere in den beiden letzten Sommern deutlich gewordene
Wirkungen auf Standgewasser, die darin lebenden Fischbestédnde
und deren Nutzung. Erste regionale Beispiele bestéatigen einige der
prognostizierten Folgen. Daraus erwéchst ein zunehmender Hand-
lungsdruck sowohl fiir Fischereiunternehmen als auch fur Akteure
der Angelfischerei. Verbreitete Werkzeuge bei der Bewirtschaftung
stehender Gewasser sind Schon- und Entnahmebestimmungen,
Fischbesatz, und Verbesserungen von Habitatstrukturen. Diese
Bewirtschaftungsinstrumente sind nach unserer Auffassung grund-
satzlich auch dazu geeignet, die Binnenfischerei an die klimatischen
Veranderungen anzupassen und die Fischbestdnde gegenuber
anthropogenen Stressoren zu stabilisieren. So sind in Erwartung
zunehmender Erwarmung, milderer Winter und daraus resultie-
render Verdnderungen der Laich- und Schlupfzeitpunkte angepasste
Schonzeiten ein erfolgsversprechender Ansatz. Gleiches gilt fir
Entnahmeregularien. Andern sich Wachstum und Eintritt der Ge-
schlechtsreife, kdnnten Anpassungen von Mindestmalien oder
erganzende Entnahmeregeln zur Stabilisierung der Rekrutierung
und Erhéhung der Vermehrungsraten wirksam sein. Rickzugs-
gebiete fur Fische kénnen durch die Ausweisung von Schon-
gebieten realisiert werden, die unter einem Szenario veranderter

Wasserstande ausgewahlt oder gezielt aufgewertet werden. Da die
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Gewasser und die darin lebenden Fische voraussichtlich sehr
unterschiedlich von den klimatischen Verédnderungen betroffen sein
werden und entsprechend unterschiedlich stark reagieren, kann die .
Regionalisierung der fischereilichen Bewirtschaftung in Bezug auf
Schonzeiten und Entnahmebestimmungen, bis hin zu gewasser-
spezifischen Regularien, ein geeignetes Anpassungsinstrument
sein. Zentral ist dabei auch die Etablierung eines gezielten Moni-
torings zur Dokumentation und Uberpriifung der Fischbestande und
der Evaluation durchgefihrter MaRBnahmen. Dem potentiell an-
dauernden Verlust der Litoralstrukturen kann zudem durch Habitat-
aufwertungen begegnet werden. Das Schaffen neuer Flachwas-
serzonen oder die Substitution verlorengegangener submerser
Makrophyten durch Totholzeintrag wird aktuell im Rahmen des
Projekts BAGGERSEE (www.baggersee-forschung.de) erprobt und
erforscht. Die gezielte Forderung diversifizierter Litoralstrukturen soll
die Jungfischmortalitat verringern und die Rekrutierung férdern und

so die Fischbestdnde insgesamt stabilisieren.

Bei verdnderten Temperaturgadngen in isolierten Standgewéassern
kommt bei der Durchfilhrung von Fischbesatz der Auswahl ge-
eigneter, angepasster Herkinfte erhebliche Bedeutung zu. In
diesem Zusammenhang muss auch dariber diskutiert werden, ob
die gezielte Ansiedlung eurythermer Arten im Falle des Verlustes
kaltstenothermer Arten eine akzeptable Strategie zur Erhaltung von

Artendiversitit sein kann.
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Forschungsbedarf: Die Diskussion um die Auswirkungen klima-

tischer Veranderungen auf Standgewéssersysteme, Fischbesténde
und die Binnenfischerei ist bisher von einer erheblichen Datenarmut,
insbesondere in Mitteleuropa, gepragt. Zu einer qualifizierten Bewer-
tung von Risiken aber auch Chancen werden biologische, &kolo-
gische und sozio6konomische Studien bendtigt. Neben diesen
gezielten Studien kommt langfristigen Monitorings und Datensamm-
lungen eine hohe Bedeutung fiir das Verstdndnis von Verénd-
erungen zu. Der starkste Mangel an biologischen und 6kologischen
Daten besteht in diesem Zusammenhang bei Standgewassern mit
einer Wasserflache unter 50 Hektar sowie fast alle Grédben und
Kanalsysteme bis hin zu den kinstlichen Bundeswasserstrassen,
die allesamt nicht im Zuge der Umsetzung der europdischen

Wasserrahmenrichtlinie regelmafig beprobt werden.

Weiterhin besteht Forschungsbedarf zur Eignung von MalRnahmen,
welche den negativen Auswirkungen der Klimaverdnderungen ent-
gegenwirken und die Fischbestdnde stabilisieren sollen. Méglich-
keiten und Grenzen eines angepassten fischereilichen Manage-
ments im Zusammenhang mit Extremwetterereignissen, steigenden
Temperaturen, Einwirkungen der regionalen Landnutzung und
verandertem menschlichen Verhalten sind bisher nicht ausreichend
untersucht und bewertet worden. Hinzu kommt die Entwicklung und
Prifung von Handlungsleitfadden fir Bewirtschafter zur Anpassung

an okosystemare Veranderungen.
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