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1 Einleitung

Die im Folgenden angefiihrte Textpassage ist dem ,Fifth Assessment Report® des
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, Zwischenstaatlicher Ausschuss
fur Klimadnderungen), im Deutschen oft als ,Weltklimarat* bezeichnet, enthommen
(IPCC, 2014) und konnten eindeutiger kaum sein:

“Previous assessments have already shown through multiple lines of evidence that
the climate is changing across our planet, largely as a result of human activities. (...)
Global mean surface air temperatures over land and oceans have increased over the
last 100 years. (...) Paleoclimatic reconstructions have helped place ongoing climate
change in the perspective of natural climate variability.”

~Frihere Bewertungen haben bereits gezeigt, dass sich das Klima auf unserem
Planeten verandert, hauptsachlich aufgrund menschlicher Aktivitaten. (...) Die
globalen mittleren Lufttemperaturen an Land und in den Ozeanen haben in den
letzten 100 Jahren zugenommen. (...) Paldoklimatische Rekonstruktionen haben dazu
beigetragen, den fortschreitenden Klimawandel in die Perspektive der natrlichen
Klimavariabilitat zu stellen.”

Klimawandel findet statt, daran gibt es keinen Zweifel mehr. So war die global gemessene
Temperatur an der Erdoberflache in jedem der letzten drei Jahrzehnte sukzessive warmer als
in den vorherigen Jahrzehnten seit 1850. In der nérdlichen Hemisphére war 1983-2012
wahrscheinlich die warmste 30-Jahres-Periode der letzten 1400 Jahre. Die global gemittelten
kombinierten Daten der Land- und Ozeanoberflachentemperatur, berechnet durch einen
linearen Trend, zeigen eine Erwarmung von 0,85 °C [0,65 bis 1,06 °C] Uber den Zeitraum 1880
bis 2012 (IPCC, 2014). Die globale Oberflachentemperatur der Erde wurde 2017 einer Analyse
der NASA zufolge als die zweit-warmste seit 1880 eingestuft, die global gemittelten
Temperaturen im Jahr 2017 waren um 0,90 Grad Celsius warmer als der Mittelwert von 1951
bis 1980 (NASA, 2018).

Auf nationaler Ebene beschreiben Bohm et al. (Bbhm, Godina, Nachtnebel & Pirker, 2008),
dass gerade die alpinen Regionen gegenuber Klimaénderungen besonders sensibel sind. So
sind die Anderungen im Alpenraum deutlich starker ausgepragt als im globalen Mittel. Die
Lufttemperatur hat in Osterreich seit Mitte der 1970er bis Anfang der 2010er Jahre deutlich
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(fast 1,5 °C) zugenommen, wobei es sich dabei um einen fiir Osterreich sehr einheitlichen
Trend handelt (Schoner et al., 2010).

Bezogen auf die aquatischen Lebensraume und dessen Bewohner ist die Wassertemperatur
einer der wichtigsten Faktoren. Mit der Wassertemperatur wird, neben chemischen und
physikalischen Eigenschaften des Wassers, auch der Ablauf der Lebensvorgénge von Fischen
entscheidend beeinflusst. Fische als wechselwarme (poikilotherme) Organismen reagieren
besonders sensibel auf Veranderungen der Wassertemperatur. Dies zeigt sich unter anderem
beim Laichverhalten, welches je nach Fischart bei ganz bestimmten Temperaturen
stattfindet. Aber auch Prozesse wie Wachstum, Stoffwechsel, bis hin zur Entwicklungsdauer
und zum Schllpferfolg der Eier sind temperaturabhdngig. Auf3erhalb eines optimalen
Temperaturbereichs, welcher flr verschiedene Fischarten charakteristisch ist, folgen
Bereiche, in denen die Fische physiologischem Stress ausgesetzt sind. Auswirkungen dieses
Stresses reichen von Verhaltensdnderungen bis hin zum Tod bei nicht tolerierbaren
Temperaturanderungen (Becker & Genoway, 1979).

Die wechselwarme Eigenschaft bedeutet, dass die Fische nicht physiologisch, sondern nur
verhaltensmaf3ig thermoregulieren kdnnen, indem sie sich in Bereiche mit geeigneten
Temperaturen bewegen. Wenn sie dazu in der Lage sind (i.e. bei vorhandener
Durchgangigkeit der Gewasser), werden sich die Popolationsbildung kalt-stenothermer Arten
(z.B. Salmoniden) wahrscheinlich zu héheren Breiten oder Hohen hin verschieben, wahrend
solche Arten am warmeren Ende des Verbreitungsgebietes lokal aussterben kdonnten. Im
Gegensatz dazu kénnen eurytherme Arten, die eine grof3e thermische Toleranz aufweisen
(z.B. Cypriniden) in der Lage sein mit den neuen thermischen Gegebenheiten fertig zu
werden und so keinen Verlust und moglicherweise sogar eine Verbreitungszunahme erfahren
(Graham & Harrod, 2009; Hari & Januar, 2004; Jeppesen & Iversen, 1987; Lyons, Stewart &
Mitro, 2010; Prinz, Lahnsteiner, Haunschmid, Jagsch & Sasano, 2009).

Untersuchungen in der Schweiz ergaben einen Temperaturanstieg zwischen 0,4 und 1,6°C
innerhalb der letzten 25 Jahre des letzten Jahrtausends als Folge des Klimawandels und eine
Verschiebung der Lebensrdume von Bachforellen in 100 — 200 m hdhere Regionen (Meili,
Scheurer, Schipper & Holm, 2004). Die Hypothese, dass Veranderungen der
Wassertemperatur zu einem Riickgang der Fischpopulationen und -fange gefiihrt haben, hat
sich in dieser Studie bei warmen Mittellandfllissen mit mehrwdchigen Perioden uber 15 °C
bestatigt. Ahnliche Werte wurden auch fir Oberosterreich in den Fischbioregionen
~Alpenvorland und Flysch* (118 — 128 m) sowie ,,Kalkvoralpen und Kalkhochalpen® (122 — 147
m) in der Studie von Prinz (Prinz et al., 2009) errechnet, mit Ausreif3ern nach oben in der
Fischbioregion ,Granit und Gneisgebiet der Bohmischen Masse* mit 367 — 509 m
Seehdhenverschiebung (95%-ige Vertrauensgrenzen).

Auswirkungen der Klimaveranderung auf die Fischzonosen oberdsterreichischer Flie3gewésser 4



Bachforellen bevorzugen zum Beispiel kihlere Temperaturen um 13°C, wohingegen
Wassertemperaturen iber 25°C nur kurzzeitig ertragen werden kdnnen. Alle Fischarten und -
regionen Ubergreifend wurden 2008 im ,Leitfaden zur typspezifischen Bewertung der
allgemein physikalisch-chemischen Parameter in FlieRgewéssern gemafll WRRL"
Temperaturgrenzwerte fir jede Fischregion Osterreichs und die Grenzen zwischen den
Zustanden sehr gut — gut und gut — maRig festgelegt. Hierbei wurde nicht nur die kurzzeitige
Uberschreitung von Temperaturwerten beriicksichtigt, sondern auch das langerfristige
Einwirken auf die Fischfauna mitbedacht. So wirken z.B. in der Forellenregion (Epi- und
Metarhithral) langerfristige Uberschreitungen von 20°C bereits populationsbeeinflussend und
ein guter Zustand kann nicht mehr gewahrleistet werden (Deutsch, Haunschmid, Kreuzinger
& Prinz, 2015).

In der Studie von Prinz et al. 2009, in der Wassertemperaturentwicklungen an 76
oberosterreichischen Gewassern bis ca. 2005 untersucht wurden, konnten seit den 1980er
Jahren zum Teil beachtliche Temperaturerhéhungen festgestellt werden. Unterschiede
ergaben sich bei Betrachtung der Fischbioregionen sowie zwischen FlieRgewassern oder
saisonalen Temperaturauspragungen.

Zusammenfassend sind folgende Ergebnisse angefihrt:

- Die Trendanalyse von 76 Wassertemperaturmessstellen in Oberdsterreich ergab, dass
bei 55% der Gewasser (42 Messstellen) ein signifikanter Trend zu steigenden
Jahresmittelwerten der Wassertemperatur von 1984 bis 2004 vorherrscht.

- Die Berechnung der mittleren jahrlichen Temperaturdnderung von 1984 bis 2004
ergaben Anderungen von bis zu 0,12°C des Jahresmittelwertes pro Jahr, der
Mittelwert (ber alle Messstellen ergibt einen Temperaturanstieg von 0.041 °C pro
Jahr.

- Die beobachtete Temperaturerhéhung verteilt sich nicht gleichméRig auf das ganze
Jahr, sondern tritt in den 2. und 3. Quartalen (Monate April bis August) des
Beobachtungszeitraumes am Starksten auf.

- Aufgrund von retrospektiven Untersuchungen konnte ein konstanter, gleich
bleibender Temperaturverlauf bei Zeitreihen zwischen maximal riickreichend bis 1885
und 1990 belegt werden; der durchschnittliche Temperaturanstieg der
Jahresmittelwerte pro Jahr betragt hier 0,002°C. Zwischen den Jahren 1990 bis 2007
wurde hingegen ein starker Anstieg bei der Mehrzahl der untersuchten Stellen
gefunden; hier betrdgt der mittlere Temperaturanstieg 0,041°C, das mehr als
zwanzigfache gegenuber 1885-1990.

- Die prognostizierte Erhéhung der Wassertemperatur bis 2020 fihrt zu einer mittleren
Verschiebung der Fischregionen flussaufwarts um 124 m Seehdhe in der
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Fischbioregion Alpenvorland und Flysch, um 138 m in der Fischbioregion Kalkalpen
und um 436 m in der Fischbioregion Granit- und Gneisgebiet der b6hmischen Masse.
Bezogen auf den longitudinalen Flussverlauf bedeutet dies eine mittlere
Verschiebung der jeweiligen Fischregion flussaufwarts von 27 km im Alpenvorland
und Flysch, 10 km in den Kalkalpen und 43 km im Granit- und Gneisgebiet.
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2 Forschungsauftrag

Da Temperaturen und Temperaturveranderungen signifikante Auswirkungen auf Fische
haben konnen, stellte sich die Frage, ob die in der Studie 2009 prognostizierten Werte
anhand neuer Temperaturdaten (bis 2015) verifiziert werden kénnen bzw. Prognosen mittels
neuem Datenstand de novo erstellt werden kénnen. Die Klimaverdnderung zeigt ihre
Auswirkungen nicht nur anhand der Temperatur, sondern auch anhand damit
einhergehender Verédnderungen wie z.B. Frequenz oder Ausprdgungen von
Hochwasserereignissen bzw. wie Okosysteme (und Fische als Teil der Okosysteme) auf die
Summe dieser Veranderungen reagieren.

Fische stellen seit dem Jahr 2003 im 6sterreichischen Wasserrechtsgesetz (WRG 1959 i.d.g.F.)
das Qualitatselement in Flie3gewassern dar, welches malgeblich indikativ fur
hydromorphologische Belastungen ist. Sie dienen als biologische Messgrof3e des Zustandes
der Gewasser. Das dazu notwendige Bewertungssystem (Fisch-Index-Austria, kurz FIA)
basiert auf einem so genannten Leitbild, i.e. der Referenzichthyozénose. Darin enthalten sind
die  jeweiligen  typspezifischen  Fischarten,  welche  wiederum  spezifische
Temperaturpraferenzen haben, aber auch spezifische Anforderungen hinsichtlich
hydromorphologischer Merkmale ihres Lebensraumes aufweisen.

Das vorliegende Projekt umfasst die Grundlage einerseits in Hinsicht Forschung, andererseits
in Hinsicht wasserwirtschaftlich-planerischer Entscheidungsfindung. In der Studie 2009
wurde der Ansatz verfolgt, ob und in welchem Ausmald Fischregionen von der
Temperaturveranderung betroffen sind. Der Aufbau dieser Studie ahnelt jenem aus dem Jahr
2009. Neu ist ein erweiterter Temperaturdatensatz von beachtlichen etwa 10 Jahren, die
Vergleichsmaoglichkeit zu den Erkenntnissen aus 2009 und damit auch der Aussagekraft
dieser Modellierungen und die Ermittlung der gewasserbezogenen (theoretischen)
Auswirkung der Wassertemperaturveranderung auf die Fischregionseinteilung.

Verandert sich die Temperatur, tritt schlieBlich auch die Frage auf, inwieweit sich die
gesamte Fischzonose (Fischregion) theoretisch flussauf verschiebt. Aufgrund der
unterschiedlichen Bedurfnisse der einzelnen Arten (Temperatur, Hydromorphologie) ist auch
die Moglichkeit denkbar, dass sich neue Artenzusammensetzungen ergeben; diese schon
sehr detailreichen Untersuchungen sind allerdings nicht Teil dieses Projektes.
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3 Material und Methoden

3.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage wurde vom Hydrographischen Dienst des Landes Oberdsterreich (HD
00) Wassertemperaturdaten) bzw. von der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) zur Verfigung gestellt. Eine Ubersicht iiber die Messstationen ist in
Abbildung 1 ersichtlich.

Der Fokus der vorliegenden Untersuchung bezieht sich auf FlieBgewésser in Oberdsterreich.
Insgesamt wurden 95 Wassertemperaturmessstellen fiir diese Untersuchung herangezogen.
Nach einer ersten ,Plausibilitatsprifung” konnten immerhin 63 Messstellen fur die weiteren
Detailauswertungen verwendet werden (Abbildung 1). Die restlichen Messstellen wurden
entweder aufgrund eines zu kurzen Daten-Zeitraumes nicht verwendet (siehe Abbildung 2)
oder weil sie sich als Messstellen in stehenden Gewassern erwiesen. Samtliche
Wassertemperaturdaten wurden vom Hydrographischen Dienst des Landes Oberdsterreich in
digitaler Form zur Verfligung gestellt.

Die Wassertemperaturen (WTemp) lagen als 15-Minuten-Messwerte vor. Flr die weiteren
Analysen wurden Tagesmittelwerte sowie Jahressummengrade und -mittelwerte fir jede
Messstelle gebildet. Daten zu den Messstellen umfassten den Namen und HZBNr. der
Messstelle, Koordinaten, Seehohe, Einzugsgebiet und Zeitraum der Messreihe. Die
Messreihen reichten von 01.01.1976 bis maximal 31.12.2015. Uber 80% aller Aufnahmen
umfassen den Zeitraum 1984-2015, welcher im Weiteren meist als Betrachtungszeitraum
herangezogen wird.

Die Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik stellte insgesamt 29 Lufttemperatur-
Stellen samt Messreihen zur Verfigung, welche in Oberésterreich oder nahe der
Landesgrenze liegen. Die Messreihen reichten von maximal 1876 bis 2017. Insgesamt 6
Messstellen wurden nicht in die weiteren Auswertungen miteinbezogen, da ihre Messreihen
zu kurz waren. Die Lufttemperaturen (LTemp) lagen als Tagesmittelwerte vor, die weiteren
Messstelleninformationen umfassten Seehdhe und Koordinaten sowie den Zeitraum der
Messreihe.

Samtliche Temperaturdaten wurden als Rohdaten in die Statistik-Freeware R (R Core Team,

2018) importiert und dort fir die Berechnungen weiterverarbeitet. Alle Messstellen und deren
Messreihen wurden Uber Verschneidung den entsprechenden Fischbioregionen und
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Fischregionen zugeordnet, wobei das aktuellste Bundesgewassernetz (BGN 2015) als
Datengrundlage verwendet wurde.

Lufttemperatur (ZAMG)
A Messstelle
Wassertemperatur (HD 00)
@ Messstelle ausgeschieden

@ verwendete Messstelle

FischBioregionen

l:l J Bayr. ésterr. Alpenvorland und Flysch
[:| K Granit u. Gneisgebiet der b6hm. Masse
[:| M Kalkvoralpen und Nérdliche Kalkhochalpen

FischRegionen

Keine Angabe (0) Epipotamal klein (80)
~——— Epirhithral (10) ~——— Epipotamal mittel (70)
Metarhithral (30) Epipotamal mittel 1 (71)
Schmerlenbach (35) ——— Epipotamal mittel 2 (72)
Hyporhithral klein (40) —— Epipotamal grof® (80)

~— Griindlingsbach (45) Metapotamal (90)

~— Hyporhithral groR (50)

Abbildung 1 Ubersichtskarte iber alle in den Analysen verwendeten und nicht
bertcksichtigten Wasser- und Lufttemperaturmessstellen in Oberdsterreich bzw. im
grenznahen Gebiet; im Hintergrund Fischbioregionen sowie das Gewassernetz mit
Fischregionseinteilungen (BMLFUW, 2015)
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Zeller See (Irrsee)_Zell am Moos -

aldaist_Pfahnimihle -

Wald-(Schwarze) Aist_Weitersfelden -

Voéckla_Timelkam -

Vockla_Stauf -

Traunsee_Gmunden (Esplanadeg-
Traunsee_Ebensee (Landungssteg

Traun_Wels-Lichtenegg -

Traun_Wels -

Traun_Steeg (Seeausfluss) -

Traun_Obertraun -

Traun_Ebensee -

Traun_Ebelsberg -

Traun_Bad Ischl (Maxquelle%-

Trattnach_Strétting -

Trattnach_ HWR-Becken Leithen_(AusﬂurL% -

Trattnach_Grieskirchen -

Trattnach_Bad Schallerbach -

Teichl_Teichlbriicke -

Sulzbach_Unterrohr -

Stillbachspeicher_RHB Stillbach -

Stillbach_Still -

Steyr_Pergern -

Steyr_Klaus an der Pyhrnbahn -

Steyr_Dietlgut -

Steinerne Miihl_Hartmannsdorf -

St.WoIfEangsee (Abersee)_Strobl -

Seeache_See am Mondsee (Au) -

See_Waldhausen - -

Schwemmbach_Furth (Bundesstralie) -

Schalchener Brunnbach_Furth (Ort) -

Sarmingbach_Waldhausen (SeezufluR) -

Sarmingbach_Waldhausen (SeeausfluB) -

Salzach_Ettenau -

Salzach_Ach -

Riickhaltebecken_RHB Haéft — Wilder Innbach -

Riickhaltebecken_RHB Héft = Aubach -

Reichramingbach_Reichraming -

anna_Oberkappel -

Pram_Winertsham (Steg) -

Pram_Riedau -

Pram_Pramerdorf -

Pram_Pram -

Pfudabach_Alfersham -

Pesenbach_Pesenbach -

Pesenbach_Bad Miihllacken =

Naarn_Haid -

Moosache_Steinwag -

Mondsee_Mondsee (Limnolog.Institut) -

Messenbach_Lohstampf -

Mattig_Laimhausmdihle -

‘Mattig_Jahrsdorf -

Laussabach_ Turkenkopf =

Krems_Kremsmunster (Ort) -

Krems_Kremsdorf -

Krems_Kirchdorf an der Krems -

Kleine Miihl_Obermihl -

Kleine Miihl _Koblmiihle -

Ischl_Bad Ischl (Giselabriicke) -

Innbach_Weghof -

Innbach_Pichl bei Wels (Geisensheim) -

Innbach_Oberndorf bei Meggenhofen -

Innbach_Fraham -

Inn_Schérding (Schreibpegel) -

Holzéstersee Holzoster -

Hinterer Rettenbach_RoRleithen (Klammstein) =

Hallstatter See_Lahn -

Gusen_St. Georgen an der Gusen (Bad) -

Griinbach_Waldling -

Griinbach Baumgarting-

GroRer Haselbach_Asberg -

GrofRe Rodl_Zwettl an der Rodl -

Grofle Rodl_Rottenegg -

GroRe Naarn_Konigswiesen (Ort) -

GroRRe Muhl_Teufelmuhle -

GroRe Gusen_Engerwitzdorf -

Feldaist_Kefermarkt -

Enns_Steyr (Ortskai) -

Enns_Jagerberg -

Enknach_Osterlehen -

Diestlbach_Zwettl an der Rodl (Gemeindeamt) -

Aurach_Aurachkirchen -

Attersee_WeiRenbach am Attersee (Seepegel) -

ttersee_Kammer -

Aschach_Kropfmiihle -

Antiesen_Haging -

AIm_Pennin%ersteg -

Alm_Griinau -

Alm_Friedimuhle -

Aist_Schwertberg (Kaolinwerk) -

ger_Schalchham -

Ager_Raudaschlsage -

Ager_Fischerau -

Ager_Dirnau -

Ach_Mamling -

Wassertemperatur-Messstellen [Gewéasser_Messstelle]

1980 1990

2000

2010

Abbildung 2 Uberblick tiber die vom Hydrographischen Dienst des Landes OO zur Verfiigung
gestellten Wassertemperatur-Messreihen; Beschriftung links definiert Gewésser_Messstelle;
rote Balken symbolisieren nicht verwendete Messreihen; x-Achse in Jahren, Balken verlaufen

tagesspezifisch;
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3.2 Trend- & Korrelationsanalysen

Datenreihen der 63 Messstellen wurden einer Saison-Trend-Zerlegung mithilfe von Loess
(STL) unterzogen, wobei die Monatsmittelwerte des Betrachtungszeitraumes zwischen 1984
und 2015 jeder Messstelle verwendet wurden. Die STL zerlegt eine Zeitreihe in eine Trend-,
eine Saison- und eine Restkomponente und beruht auf einem iterativen Algorithmus, dem
additiven Ansatz der Komponentenzerlegung, und verwendet vor allem das Loess-Verfahren
zur Schatzung der einzelnen Werte der Komponenten (Cleveland, Cleveland, McRae, &
Terpenning, 1990).

Die Saisonkomponente ist eine dem Datensatz intrinsische, regelmafRig wiederkehrende (z.B.
téglich, monatlich, jahrlich, ...) und vor allem (mdglichst) konstante Struktur. Demgegenuber
ist die Trendkomponente eine geglattete Linie, die keinerlei saisonale Strukturen im
Zeitraum der Saisonkomponente aufweist. Sie bildet eine langfristige Entwicklung ab, in der
nichtsdestotrotz mittel- und langfristige Schwankungen auftreten koénnen. Die
Restkomponente weist jene Werte aus, die von den beiden vorherigen nicht erklart werden
kdnnen. Hier sollte es sich um stochastisch zuféllig entstandene Werte, welche keiner
Regelmafigkeit folgen, handeln.

Aus der STL wurde die Trendkomponente extrahiert und einer Regressionsanalyse (lineares
Modell, Im) zwischen den Werten und der Zeitachse unterzogen. Aus dem linearen Modell
wurden fur eine erste Abschatzung der Trendanalysen die Steigung der Geraden (i.e.
Temperaturanderung pro Jahr), das Bestimmtheitsmald (R?) und das Signifikanzlevel
extrahiert. R2 ist der prozentuale Anteil der Variation, der durch das lineare Modell ,erklart”
wird, und liegt zwischen 0 (also kein linearer Zusammenhang) und 1 (perfekter linearer
Zusammenhang). Je ndher also das Bestimmtheitsmafd am Wert 1 liegt, desto hdher ist die
~Bestimmtheit” bzw. ,,Gute" der Anpassung.

Die 63 ausgewdhlten Wassertemperatur-Messreinen wurden des Weiteren mittels
verschiedener Korrelationsanalysen (Pearsons r, Spearmans rho, Kendalls tau) analysiert,
wobei die Jahresmittelwerte jeder Messstelle fir diese Berechnungen herangezogen wurden,
die Datenreihen wurden wieder auf den Zeitraum 1984 — 2015 beschrankt.

Bei Pearsons-Produktmomentkorrelationskoeffizienten folgt die Teststatistik einer t-
Verteilung mit (x)-2 Freiheitsgraden, wenn die Stichproben unabhéngigen
Normalverteilungen folgen. Dies impliziert des Weiteren ein metrisches Skalenniveau; auch
wird eine lineare Beziehung beider Parameter (in unserem Fall ,,Jahr* und ,,Jahresmittelwert*)
und eine zweidimensionale Normalverteilung der Daten angenommen.
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Bei der Kendalls Tau oder Spearmans Rho-Statistik wird ein rangbasiertes MalR3 der
Assoziation geschéatzt. Hier wird angenommen, dass die Daten nicht notwendigerweise aus
einer bivariaten Normalverteilung stammen. Spearmans Rangkorrelationskoeffizient ist ein
parameterfreies Mal3 fir Korrelationen und bendtigt im Gegensatz zu Pearsons r nicht die
Annahme, dass die Beziehung zwischen den Variablen linear ist. Kendalls tau ist wie
Spearmans Rho ein nichtparametrischer Rangkorrelationskoeffizient, welcher den
Zusammenhang zwischen zwei Variablen beschreibt, ohne Annahmen Uber die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung der Variablen zu machen.

Im Zuge dieser Auswertungen erwuchs die Fragestellung, wie mit Stellen weiter vorzugehen
ist, welche einen (durch anthropogene Einflisse erklarbaren) negativen Trend, also eine
Abkuhlung, aufwiesen. Dies waren, wie in Abbildung 4 ersichtlich, insgesamt 4 Messstellen
(Vockla/Timelkam, Traun/Bad Ischl, Samingbach/Waldhausen und Steyr/Dietlgut). Es sei
darauf hingewiesen, dass wohl bei genauerer Betrachtung an mehreren Stellen ein Teil der
Temperaturveranderung durch (direkte) anthropogene Beeinflussungen erklart werden
konnten. Allerdings wirde man so sich in der Einzel-Messstellenbetrachtung verlieren,
weshalb nur die Negativ-Extremergebnisse (ebendiese 4 Messstellen) im Zuge der weiteren
Analysen ausgenommen wurden. Die Gesamtzahl der Messstellen verringert sich somit auf
59.

3.3 Mittlere jahrliche Temperaturanderung

Zunachst wurden die Messreihen bestehend aus Tagesmittelwerten in Datensdtze mit
Jahresmittelwerten transformiert. Basierend auf den Jahresmittelwerten der 59
Wassertemperaturmessstellen wurden mittlere jahrliche Temperaturdnderungen fir den
Zeitraum 1984 — 2015 errechnet. Dazu wurden zun&chst fur jede Messstelle lineare
Regressionsanalysen auf Basis der Jahresmittelwerte gebildet, die Steigung k dieser
Regressionen entspricht der mittleren jéhrlichen Temperaturdnderung [°C/Jahr] der
jeweiligen Messstelle fir den Betrachtungszeitraum. Ebendiese Temperaturdnderungen
wurden gesammelt und graphisch nach verschiedenen Parametern (Fischbioregion,
Fischregion) getrennt dargestellt (Boxplots). Anhand einer Bootstrap-Analyse wurden
Mittelwerte und Varianz der mittleren jahrlichen Temperaturanderung fir die in
Oberdsterreich wirksamen Fischbioregionen und Fischregionen errechnet.

Zusatzlich zu den Regressionsgleichungen der Jahresmittelwerte wurden lineare
Regressionen fur jedes Monat basierend auf Monatsmittelwerten errechnet, um die
Temperaturanderung auf einzelne Monate herabbrechen zu kdénnen. Auch hier wurden
wieder die Steigungen der Regressionsgleichungen als Mal3 der Temperaturanderung pro
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Jahr (Uber den Betrachtungszeitraum 1984 — 2015 fir weitere graphisch-deskriptive
Darstellungen herangezogen.

3.4 Verschneidung Luft-/Wassertemperaturmessreihen

Da Wassertemperaturdaten nur bis maximal 1976 zurtckliegend vorhanden waren, die dem
Projekt zugrundeliegenden Messreihen der Lufttemperatur jedoch teilweise bis 1876
zuriickreichen, wurden fir eine retro- und prospektive Analyse der Temperaturdaten Luft-
und Wassertemperaturen miteinander korreliert. Dazu wurden in einem ersten Schritt Gber
eine ,Nearest-Neighbour-Analyse” jeder Wassertemperatur-Messstelle die geographisch
nachstgelegenen drei Lufttemperatur-Messstellen zugeordnet. So sollen auch kleinrdumige
klimatische Bedingungen auf regionaler Ebene bestmdglich in die Analysen
mitaufgenommen werden. Dies erscheint gerade in Ober6sterreich sinnvoll und wichtig,
unterscheiden sich doch die Regionen der Kalkvoralpen bzw. des Alpenvorlandes von den
nordlichen Regionen (Granit- und Gneisgebiet) deutlich.  Aus den néchstgelegenen drei
Lufttemperatur-Messstellen wurde schliel3lich jene in den weiteren Korrelationsanalysen
verwendet, welche den langsten Messzeitraum aufweist.

Es gibt grundsatzlich mehrere Ansatze, wie man Luft- und (FlieBgewasser-)
Wassertemperaturen korrelieren kann (z.B. linear, logistisch, stochastisch, periodisch
autokorreliert, ...). Lineare Modelle sind dabei am einfachsten und verstandlichsten und
werden in der internationalen Literatur hdufig angewandt (Benyahya, Caissie, St-Hilaire,
Ouarda, & Bobée, 2007; Caissie, 2006; Kaushal et al., 2010; Rice & Jastram, 2015). Die
Regressionsgerade und deren Gute ist dabei direkt abhangig vom Betrachtungsniveau — so
weisen Korrelationen in geringer zeitlicher Auflosung (Jahres-, Monats-, Wochendaten) eine
bessere Korrelation auf als beispielsweise direkt miteinander korrelierte Tagesmittelwerte
oder gar Stundenwerte (Caissie, 2006; Morrill, Bales, & Conklin, 2005; Rice & Jastram, 2015).
Dies liegt einerseits am zeitlich etwas verzdgerten Energieaustausch zwischen Luft und
Wasser, andererseits an sekundaren Einflussfaktoren wie z.B. Grundwassereintrag,
Schneeschmelze, Gewassertopographie, Grundwasserdargebot, etc.. Weiters stellt der
Gefrierpunkt ein Limit fur die lineare Regression der beiden Temperaturen dar, ebenso wie in
der Literatur ab hoheren Temperaturen aufgrund von Kihlungseffekten an der
Wasseroberflache Unsicherheiten beschrieben werden (Bogan, Mohseni, & Stefan, 2003; O.
Mohseni & Stefan, 1999; Omid Mohseni, Stefan, & Erickson, 1998).

Fir die lineare Korrelationsanalyse zwischen Luft- und Wassertemperaturen wurden in dieser

Studie die Messreihen auf Luft-Tagesmittelwerte >0°C beschrankt. Auf Basis der
Korrelationsanalysen kdnnen anhand der Geradengleichung (ber die Lufttemperatur die
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Wassertemperatur retrospektiv errechnet werden. Fir jede Messstelle wurde basierend auf
den Originaldaten sowie den errechneten Wassertemperaturdaten eine graphische
Darstellung der Temperaturentwicklung tber den maximal zur Verfigung stehenden
Messzeitraum (bestimmt durch die gewahlte Lufttemperaturmessstelle) erstellt. Hierbei
wurden (um Kkurzfristige Temperaturschwankungen zu glatten) die Jahressummengrade der
tatsachlich gemessenen sowie der errechneten Wassertemperatur-Tagesmittelwerte sowie
ein gleitender Mittelwert verwendet.

Weiters wurden basierend auf diesen Datensédtzen (errechnete Wassertemperaturwerte)
Anomalie-Graphen generiert, also graphische Darstellung der Abweichung der
Jahressummengrade von einer langjahrigen Referenz. Dieser Referenzzeitraum wurde
entsprechend anderer Studien (Bléschl, Schoner, Helmut Kroifl3, Wilfried, & Ludwig, 2011;
Schmutz, Jungwirth, & Boku, 2003) mit 1961-1990 festgelegt, d.h. einem errechneten
mittleren Jahressummengrad-Wertes jeder Messstelle fir diesen Zeitraum. Selbige
Vorgehensweise wurde fur eine detailliertere Betrachtung der Sommermonate (Mai-
September) gewahlt.

3.5 Analyse der Temperaturgrenzen gem. WRG
(i.e. Uberschreitung von fischregionsspezifischen
Wassertemperaturgrenzwerten)

Fische sind in FlieRgewassern Organismen der Gewasserbiozonose, die sehr sensibel auf
Veradnderungen der Temperatur reagieren. Eine Festlegung von Qualititsstandards hat dabei
zu  Dberiicksichtigen, dass Fische in ihrem Lebenszyklus unterschiedliche
Temperaturanspriche haben. Neben maximal zuldssigen Temperaturen bei kurzer Dauer in
den Sommermonaten sind die Temperaturanspriiche zur Laichzeit zu beachten.

Im Leitfaden ,Bewertung Gemal? WRRL - Allgemein Physikalisch-Chemische Parameter in
Fliessgewassern“ (Deutsch et al., 2015) sind fir alle in Osterreich relevanten
FlieRgewassertypen (ausgenommen spezielle Typen) Qualitatszielvorschlage fiir den
Parameter Temperatur angefuhrt (Zusammenfassung in Tabelle 1). Die angefiihrten
Qualitatsstandards fiir die Abgrenzung des sehr guten Zustands entsprechen im
Wesentlichen dem Mittelwert der oberen maximalen Optimaltemperaturen der flir das
Leitbild jeder Fischbioregion charakteristischen Leit- und typischen Begleitfischarten. Die
Bewertung erfolgt dabei anhand der statistischen Kenngréf3e 98-Perzentil (entspricht
Fischgewdsser-RL).
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In dieser Studie wurden ebendiese Temperaturgrenzen zwischen sehr gutem und gutem
Zustand untersucht. Dabei wurden Tage, an denen der Tagesmittelwert diese Grenzen
uberschreitet, gezahlt und umgerechnet auf Uberschreitungen pro Jahr und Gewasser bzw.
pro Jahr und Prozent der jeweiligen Messstelle.

Tabelle 1 Temperaturgrenze nach Fischregionen gemalf3 ,,Leitfaden zur typspezifischen
Bewertung gemald WRRL — Allgemein physikalisch-chemische Parameter in Flie3gewéassern®
(Deutsch et al., 2015)

FISCHREGION Grenze sehr gut— gut Grenze gut— maRig
Epirhithral 15°C 20°C

Metarhithral 17°C 20°C

Hyporhithral klein 19°C 21.5°C
Hyporhithral grof3 19°C 21.5°C

Epipotamal klein 23°C 26°C

Epipotamal mittel 22°C 26°C

Epipotamal grof3 23°C 26°C

Metapotamal 25°C 26°C

3.6 Seehohenmodell und Fischartengemeinschaft

Wie bereits in Prinz et al. (2009) beschrieben wurde, nimmt sowohl die Wassertemperatur als
auch die Lufttemperatur mit zunehmender Seehthe ab, wobei es Unterschiede in den drei
hier betrachteten Fischbioregionen gibt. In der Studie 2009 wurde die Seehdhe basierend auf
der durchschnittlichen Zunahme der Jahressummengrade zwischen 1984 und 2020
(prognostiziert) analysiert. Hier wird nun ein anderer Ansatz verfolgt: es wurde die
Verschiebung der Seehdhen basierend auf den Jahressummengraden zwischen Beginn der
Lufttemperaturaufzeichnungen und 2016 (rezenteste Daten) einer detaillierteren
Betrachtung unterzogen. Als Betrachtungszeitraum wurde flr jede Fischbioregion die
maximal verfligbare Datenreihe je Fischbioregion definiert (diese ist unterschiedlich aufgrund
der Messreihenlédnge der Lufttemperaturdaten). Samtliche nachstehenden Auswertungen
wurden fischbioregionsspezifisch durchgefiihrt.
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Fir die Auswertungen der Wassertemperaturen in Bezug auf Seeh6henverschiebung wurden
errechnete Jahressummengrade (berechnet aus den Luft-Wassertemperatur-Korrelationen)
verwendet. Dabei wurde eine weitere Datenbereinigung vorgeschoben, néamlich wurden
Seeausrinne sowie Ausreil3er der Jahressummengrade (oberes und unteres Prozent der JSG-
Verteilung aller Messstellen einer Fischbioregion) aus der Analyse exkludiert. Die Seeausrinne
wilrden namlich in dieser Betrachtung zu Ausreil3ern aufgrund ihres See-beeinflussten
Wasserhaushaltes fuhren. Die 1%-Ausreier wurden exkludiert, da in den Rohdaten fehlende
Tagesdaten vorkommen, welche ebenfalls zu hohen bzw. niedrigen Ausrei3er flihren
wirden.

Zunéchst erfolgte eine lineare Korrelationsanalyse zwischen Jahressummengraden (JSG) und
Seehohe erstellt, einerseits fur das ,Referenzjahr” (frihestes Jahr mit Temperaturdaten je
Fischbioregion (FBR), andererseits fir alle darauffolgenden Jahre (,Jahr_x“)). In der
Temperatur-Seehdhen-Korrelation des ,,JJahr_x“ wurde nun die tatséchliche Seehdhe der
Messstellen eingesetzt und so ein Jahressummengrad-Wert (,JSG_x“) rlickgerechnet,
welcher wiederum in die Temperatur-Seehdhen-Korrelation des ,,Referenzjahr* eingesetzt
wurde, um eine Seehthe zu errechnen. Die Differenz aus dieser errechneten Seehdhe der
Jahressummengrade des Jahres x und der tatsachlichen Seehthe der jeweiligen Messstelle
ergibt die Seehdhenverschiebung basierend auf der Temperaturveranderung.

Um AusreiRer und natdrliche, interannuelle Klimaschwankungen weiter zu dampfen und
einen moglicherweise langfristigen Trend besser sichtbar zu machen, wurden fiir die oben
beschriebenen Auswertungen nicht Einzeljahre, sondern Zeitrdume von jeweils =5 Jahren
rund um das jeweilige ,Jahr_x“ in die Auswertung eingespeist. Es wurden also z.B. die
mittleren JSGe von 1966-1975 (Jahr_x x5 Jahre) jenen von 1960 (Referenzjahr)
gegeniibergestellt, also jeweils ZeitrAume von insgesamt 10 Jahren.

Die Ergebnisse der Seehohendifferenz wurden einem Bootstrap-Verfahren mit 1000
Wiederholungen unterzogen, um die Varianz der Daten besser abschatzen zu kénnen. Als
Endergebnis liegt ein Datensatz vor, welcher - basierend auf den aus den
Lufttemperaturdaten errechneten Wassertemperaturen — anhand der Korrelation aus
Temperatur und Seehohe retrospektive Aussagen Uber die Verschiebung der Seehdhe in
FlieBgewassern aufgrund der Temperaturverdnderung ermdoglicht. Diese Verschiebung der
Temperaturverhéltnisse in Richtung grof3ere Hohenlagen (i.e. 1960 herrschte auf Seehdhe x
eine mittlere Wassertemperatur vor, welche 2015 erst in einer Seehthe von x+150 zu
erwarten ist) kann auch zur theoretischen Verschiebung der Fischregionen flussaufwarts
fuhren. Theoretisch deshalb, da andere Parameter wie Stromungsgeschwindigkeit,
Nahrungsverfiigbarkeit etc. die Auspréagung einer Fischartengemeinschaft entscheidend
mitsteuern.
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3.7 Prognosemodelle

Basierend auf den Erkenntnissen der Studie Prinz et al. (2009) hat sich gezeigt, dass das
lineare Regressionsmodell gute Ergebnisse liefert — sowohl was die retrospektive
Betrachtung der Temperaturentwicklung ab 1984 anlangt, als auch eine Prognose der
zukinftigen Temperaturentwicklung. Klar ist, dass ein Schluss auf die zuklnftigen
Wassertemperaturen basierend auf den bisherigen Messreihen nicht eine mdgliche und
notwendige Anderung globalen anthropogenen Verhaltens (z.B. Umsetzung ambitionierter
Klimastrategien, ...) mitberucksichtigen kann, ebenso wie Klimaphdnomene hier keine
Beruicksichtigung finden (z.B. Anderung hydrologischer Regime, ...).

In dieser Studie wird nunmehr auf die in der Studie 2009 errechnete ,,optimistische” Variante
einer Prognose (i.e. basierend auf Zeitreihen von 1984 und davor) verzichtet. Diese musste
bei Betrachtung der aktuellen Temperaturdaten als nicht valide eingestuft werden. So wurde
anhand der neuen Datengrundlagen das ,,pessimistische” Modell von 2009 aktualisiert, bei
welchem auf den Zeitreihen von 1984 bis 2015 lineare Regressionsgeraden und die
Prognosen bis 2020, 2030 und 2050 errechnet wurden.
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4 Ergebnisse und Diskussion

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse der einzelnen Analyseschritte
(auszugs- bzw. stellenweise) prasentiert und sogleich diskutiert.

4.1 Trend- & Korrelationsanalysen

Die Saison-Trend-Zerlegung nach Loess (SLT) wurde mit allen 63 Wassertemperatur-
Datenreihen basierend auf den Monatsmittelwerten durchgefiihrt. Beispielhaft ist die SLT fur
die Messstelle ,,Krems — Kremsmdinster” in Abbildung 3 abgebildet. Der Graph ,,data”“ bildet
die Datenreihe ab, die darunterliegenden Graphen bilden die Ergebnisse der STL (,,saisonal”,
Ltrend”, ,random®) ab. Die aus der Zerlegung der Zeitreihe gewonnene Trendkomponente
(»trend*) wurde danach einer Regressionsanalyse unterzogen.

Von den insgesamt 63 analysierten Wassertemperatur-Messstellen weisen lediglich 4 einen
negativen Trend auf, d.h. Uber die Zeitachse kihler werdende Messreihen der
Monatsmittelwerte (siehe Abbildung 4). Bei einer Einzelfallanalyse dieser Messstellen zeigte
sich, dass alle durch anthropogene Einfliisse erklérbar sind. Die Véckla bei Timelkam dirfte
wohl aufgrund geringer werdender Warmeeinleitungen des nahegelegenen
Dampfkraftwerkes scheinbar kiihler werden, jedoch ausgehend von einem sehr hohen Niveau
(bis ca. 2000 wurden hier in den Wintermonaten Temperaturen von durchschnittlich 10°C
gemessen). Ahnliche Effekte durften an der Traun bei Bad Ischl (Maxquellgasse) einen
negativen Trend verursachen, auch hier ware eine logische Erklarung der Wegfall einer
Warmeeinleitung Anfang der 2000er-Jahre. Die Messstelle Steyr-Dietlgut durfte friher
aufgrund einer Teichanlage unnatirlich hohe Temperaturen angezeigt haben und durch den
Wegfall der Entnahme eine scheinbar abrupte Abkihlung erfahren haben, welche zu einem
negativen Trend Uber den gesamten Betrachtungszeitraum fiihrt. Ebenso durch eine
Teichanlage durfte wohl auch der negative Trend am Sarmingbach bei Waldhausen
(Seeausflul3) hervorgerufen werden. Diese 4 Messstellen mit negativem Trend wurden in den
weiteren Analysen nicht mehr bericksichtigt.

Die restlichen ~ 94% der herangezogenen Messstellen (also 59 von 63 Messstellen) weisen

einen positiven Temperaturtrend zwischen 1984 und 2015 auf, davon wiederum knapp 92%
(54 von 59 Messstellen) signifikant (< 0.05 sig.-level).
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In der vorhergegangenen Studie (Prinz et al., 2009) ergab eine erste Trendanalyse einen
signifikanten Trend mit starker Wassertemperaturzunahme von 1984-2004 bei 55% der
Messstellen (insgesamt 42 von 76 Messstellen). Damals wurden 5 Stellen mit sinkender
Wassertemperatur festgestellt, wobei Vockla-Timelkam und Steyr-Dietlgut bereits oben als
anthropogen beeinflusst beschrieben wurden. Die Messstellen Ager-Schalchham und
Schalchener Brunnbach-Furth finden sich in dieser Studie zwar mit positivem Trend wieder,
jedoch ohne Signifikanz. Die Messstelle Vockla-Vocklabruck ist in der aktuellen Studie
aufgrund zu kurzer Zeitreihe nicht mehr enthalten.
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Die Korrelationsanalysen der Jahresmittelwerte jeder der 63 Messstellen mittels Pearsons r,
Spearmans rho und Kendalls tau ergab ein sehr @hnliches Bild wie die STL-Methodik. Die
Daten hierzu basieren auf Jahresmittelwerten jeder Messstelle fiir den Zeitraum 1984-2015.
In allen drei Testverfahren konnten 4 Messstellen mit negativem Trend (eine davon mit
signifikant negativem Trend) bestatigt werden, die anderen 59 weisen auch hier einen
positiven Trend auf, 51 davon einen signifikant positiven Trend (vergleiche Tabelle 2).

Tabelle 2 Zusammenfassung der Ergebnisse der Korrelationsanalysen (Pearsonsr,
Spearmans rho und Kendalls tau) basierend auf Jahresmittelwerten fur alle 63 Messstellen;
Angaben in Anzahl Messstellen sowie % vom Gesamtergebnis

r, rho, tau Negativer Trend Positiver Trend Gesamt

nicht signifikant 3 4.76% 8 12.70% 11 17.46%
signifikant 1 1.59% 51 80.95% 52 82.54%
Gesamt 4 6.35% 59 93.65% 63 100%

4.2 Mittlere jahrliche Temperaturanderung

Die mittlere jahrliche Temperaturanderung wurde fiir die 59 Wassertemperaturmessstellen,
welche einen positiven Trend aufweisen, analysiert. Dabei wurden die Jahresmittelwerte fir
die lineare Regression herangezogen, beispielhaft sei hier Abbildung 5-A erwéhnt, der k-Wert
der Regressionsgleichung entspricht dabei dem mittleren Temperaturanstieg pro Jahr
[°C/Jahr].

Fir die Betrachtung der einzelnen Monate wurden die Tagesmittelwerte herangezogen
(Abbildung 5-B). In Abbildung 5-C sind die Tagesmittelwerte aller vorhandenen Jahresreihen
im Jahresverlauf abgebildet, wobei geglattete Mittelwerts-Kurven fur den verfugbaren
Zeitraum vor 1990 (blau) sowie nach 2010 (rot) eingezeichnet sind.

Im Mittel weisen die analysierten Datenreihen eine Wassertemperaturernéhung fir den
Zeitraum 1984-2015 von 0.043°C pro Jahr auf. Die Einzelwerte der Messstellen reichen dabei
von min. 0.009°C/Jahr (grof3er Haselbach — Asberg) bis 0.180°C/Jahr (Kremsminster — Krems
Ort), die Bandbreite ist also hoch (siehe auch Abbildung 6).
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Abbildung 5 A-C Auswertungen der Wassertemperaturdaten je Messstelle (Beispiel Krems-Kremsminster); A: Regressionsanalyse der
Jahresmittelwerte, wobei der Betrachtungszeitraum einheitlich auf die Jahren 1984 - 2015 beschrankt wurde; B: Analyse der Tagesmittelwerte

der einzelnen Monate; C: Verlauf der Temperatur im Jahresverlauf basierend auf Tagesmittelwerten, genaherte Kurven fur den Zeitraum vor 1990
(blau) und nach 2010 (rot);
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Anderung der mittlere Jahrestemperatur zwischen 1984-2015

Traun Wels-Lichteneqgq -
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Abbildung 6 k-Werte der Regressionsgeraden (entspricht der mittlere Temperaturanderung in °C/Jahr) der
Jahresmittelwerte zwischen 1984-2015 fur jede Messstelle nach Fischbioregion getrennt (J... Bayer.
Osterreichisches Alpenvorland und Flysch, K... Granit- und Gneisgebiet der bhm. Masse; M... Kalkvoralpen
und Nordliche Kalkhochalpen); Balken nach Fischregion gefarbt (10... Epirhithral; 30... Metarhithral; 40...
Hyporhithral klein; 50... Hyporhithral grof3; 70... Epipotamal mittel; 80... Epipotamal grof3)



Bereits in Abbildung 7 ist ersichtlich, dass in den Fischbioregionen Bayer. Osterreichisches
Alpenvorland und Flysch (J) sowie Granit- und Gneisgebiet der Béhmischen Masse (K) teils
hohere Temperaturerhéhungen festgestellt werden konnten, als beispielsweise in der
Fischbioregion Kalkvoralpen und Nordliche Kalkhochalpen (M). Dies wird auch in den
Mittelwerten der Temperaturerhthungen je Fischbioregion (siehe Tabelle 3) bestétigt, wobei
in K und J jeweils mittlere Wassertemperaturerhdhungen von 0.045°C/Jahr festgestellt
werden konnten, in M im Mittel 0.035°C/Jahr.

Dieser erste grobe Uberblick zeigt schon, dass sich seit der Studie von Prinz et al. (2009) die
Temperaturerhéhung scheinbar linear (zumindest im Mittel) fortgesetzt hat. Der Mittelwert
uber alle Messstellen ergab damals (Betrachtungszeitraum 1984-2004) einen
Temperaturanstieg von 0.041°C pro Jahr (Seeausrinne und offensichtlich anthropogen
thermisch beeintrachtigte Messstellen exklusive). Die Temperaturerhéhungen in den
einzelnen Fischbioregionen zeigen jedoch kleinere Abweichungen — so waren in J damals
0.036°C/Jahr, in M 0.029°C/Jahr und in K 0.05°C/Jahr festgestellt worden. Dies bedeutet, dass
sich im Mittel die Erhéhung in J und M gesteigert hat, wohingegen in K ein leichter Riickgang
der Steigung zu vermerken ist.

Die Fischregionen Epirhithral (codiert 10), Hyporhithral klein (codiert 40) und Epipotamal
grold (codiert 80) werden in den zur Verfugung stehenden Daten in lediglich geringer
Messstellenanzahl représentiert (vgl. Tabelle 3), weshalb hier die Ergebnisse (Abbildung 7-b)
wohl etwas vorsichtiger zu betrachten sind. Die hochste Steigung, also die héchste
Temperaturverdnderung pro Jahr, wurde in der Fischregion Hyporhithral (0.049°C/Jahr)
festgestellt, die geringsten an Messstellen in den Fischregionen Epi- und Metarhithral (0.028
bzw. 0.038°C/Jahr). Die Ergebnisse sind im Boxplot-Graph in Abbildung 7-C abgebildet und
zeigen auch die hohe Streuung der Einzelergebnisse.
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Abbildung 7 Boxplots der Temperaturerhéhungen an den 59 Wassertemperaturmessstellen,
wobei jeweils die Einzelwerte jeder Messstelle aufgesplittet wurden in Fischregion und
Fischbioregion (A), nur Fischregion (B) und nur Fischbioregion (C)

Tabelle 3 mittlere jahrliche Temperaturanderung [°C/Jahr] nach Fischbioregionen (J... Bayer.

Osterreichisches Alpenvorland und Flysch, K... Granit- und Gneisgebiet der Bohm. Masse;
M... Kalkvoralpen und Nordliche Kalkhochalpen) und Fischregionen (10... Epirhithral; 30...
Metarhithral; 40... Hyporhithral klein; 50... Hyporhithral grof3; 70... Epipotamal mittel; 80...
Epipotamal grof3)

Fischbioregion

||

15 0.0451 0.0205 0.0086 0.0852 0.0053

||

FischRegion

10 0.014 0.009 0.042 0.007
30

40 0.028 0.022 0.079 0.016
50

A 0.018 0.012 0.081 0.005
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Die Steigungen der Regressionsgeraden (Temperaturverdnderung pro Jahr) wurden weiters
einem Bootstrap-Verfahren unterzogen. Dabei wurde jeweils der Mittelwert aus
Zufallsziehungen der Einzelwerte jeder Fischbioregion gebildet und selbiges 1000-fach
wiederholt. Das Ergebnis ist in den Haufigkeitsdiagrammen in Abbildung 8 dargestellt.

Ein solches Bootstrap-Verfahren ermdglicht eine bessere Abschétzung der Varianz der
Daten, ausgedruckt als 95%-ige Vertrauensgrenzen. So ist erkennbar, dass die
Fischbioregionen J und K zwar im Mittel gleiche Temperatursteigerungen aufweisen, jedoch
die Varianz in K eine etwas hohere ist. Die Fischbioregion ,Kalkvoralpen und N&rdlichen
Kalkhochalpen (M)“ unterscheidet sich hochsignifikant hinsichtlich Temperaturerh6hung von
den anderen beiden.

Bootstrap der Steigungen der Regressions-
geraden zu den Werten der
Temperaturénderung 1984-2015 [*C/Jahr]

Steigungen [*ClJahr]

Abbildung 8 mittlere Temperaturerhéhung der analysierten Fischbioregionen in
Oberdsterreich; zur besseren Einschatzung der Varianz der Ergebnisse wurden diese einem
Bootstrapping-Verfahren unterzogen

Hinsichtlich Zeitpunkt der Temperaturerh6hung kamen Prinz et al. (2009) zu dem Schluss,
dass in den 2. und 3. Quartalen (Monate April bis September) die Temperaturzunahmen von
1984-2004 starker waren als in den Quartalen 1 und 2. Auch in den hier zugrundeliegenden
langeren Datenreihen der Jahre 1984-2015 zeigte sich, dass dies in den einzelnen
Fischbioregionen tendenziell so bestatigt werden konnte (héherer Temperaturanstieg in den
Sommermonaten, siehe Abbildung 9). Auffallig in den neueren Datenreihen sind die
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vergleichsweise starken Temperaturanstiege in den Monaten April und November im Bayer.-
Osterreichischen Alpenvorland und Flysch sowie im Granit- und Gneisgebiet der Bohm.
Masse. Erklarungsversuche diesbezlglich wére ein spaterer Winterbeginn (Regen statt
Schnee) im November, wahrend im April eine bereits friiher eintretende Schneeschmelze fir
den Wassertemperaturanstieg verantwortlich sein kénnte (kein kilhles Schmelzwasser im
April). Hierbei handelt es sich jedoch lediglich um Erklarungsversuche, denen Kkeine
dahingehend indizierenden sonstigen Daten zugrunde liegen. Auch eine weitere Auftrennung
der Daten nach Fischregionen (Abbildung 10) ermdglicht keine detailliertere Diskussion
hinsichtlich der Ursachen, wenngleich erkennbar ist, dass durchaus Unterschiede in den
Monaten, in denen Temperaturerh6hungen gréRer ausfallen, gegeben sind.

A Steigungen der Regressionsgeraden
zu den Werten der Temperaturdnderung 1984-2015
J K M
n=232 n=15 n=12
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B mittlere Steigungen der Regressionsgeraden zu den Werten der Temperaturdnderung 1984-2015
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Abbildung 9 Temperaturerh6hungen nach Fischbioregion und Monat getrennt; A: Boxplots

aller Messstellen; B: mittlere Temperaturerhhung pro Monat inkl. 95%igem
Konfidenzintervall
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Abbildung 10 Kreuztabelle als Boxplot, Temperaturerh6hung nach Fischbioregion, Fischregion und Monat
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4.3 Korrelation von Luft-/Wassertemperaturmessdaten und
retrospektive Analysen

Das Bestimmtheitsmal3 r2 der Korrelation zwischen Wassertemperatur und Lufttemperatur
war bei den gewahlten Messstellen-Kombinationen im Mittel 0.78. Die beste mittlere
Korrelation liegt im Granit und Gneisgebiet (K) vor (2 = 0.86), die geringste mittlere
Korrelation in den Kalkvoralpen und Nordl. Kalkhochalpen (M, r2 = 0.69), im Bayer.-Osterr.
Alpenvorland und Flysch (J) liegt das Bestimmtheitsmal3 dazwischen (r2 = 0.78). Auffallig sind
die Varianzen des BestimmtheitsmalR3es. Die Varianz ist in K sehr niedrig, wohingegen die
Varianz in den Fischbioregionen J und vor allem in M hoher ausfallen. Gesamt gesehen ist
festzuhalten, dass gute Korrelationen zwischen Luft- und Wassertemperaturen bei den
zugrundeliegenden Messstellen vorliegen (r2 = 0.78 + 0.035 95% CI). Nur in Ausnahmeféllen
(z.B. Seeausrinne, anthropogene Beeinflussung) wurden Bestimmtheitsmalie von <0.7
festgestellt. Die Korrelation der Wasser- und Lufttemperaturen ist beispielhaft in Abbildung
11 angeflihrt, es handelt sich dabei um die Korrelation mit dem hdchsten Bestimmtheitsmal3.

Korrelation Temperatur Luft-Wasser

‘W-Temp: 1990-2016 / Grofler Haselbach - Asberg
L-Temp: 1936-2017 / Linz-Stadt
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Abbildung 11 Korrelation zwischen Lufttemperatur und Wassertemperatur am Beispiel
Haselbach (HZB-Messstelle ,,GrolRer Haselbach — Asberg”, ZAMG-Messstelle ,Linz-Stadt®)
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Die gute Korrelation zwischen Wasser- und Lufttemperaturdaten erlaubt die plausible
Ermittlung von  Wassertemperaturen via Lufttemperaturwerte. Somit kdnnen
Wassertemperaturen, auch wenn diese nicht direkt gemessen wurden, retrospektiv bestimmt
werden und diese bis maximal ins Jahr 1876 zurlickreichend fiir die weiteren Auswertungen
herangezogen werden (siehe beispielhaft Abbildung 12).

Wassertemperaturverlauf

W-Temp: 1976-2016 / Krems — Kremsminster (Ort)
L-Temp: 1876-2017 / Kremsmanster (TAWES)

45004

4000 =

35004

Wassertemperatur Jahressummengrade [°C]

Abbildung 12 Messstelle Krems bei Kremsmunster, griine Linie: anhand der Luft-Wasser-
Korrelationen riickgerechnete Wassertemperatur-Jahressummengrade; schwarz-strichlierte
Linie: gemessene Wassertemperatur-Jahressummengrade, grauer Bereich: Vorliegen von
Wasser- und Lufttemperaturdaten; schwarze Linie: lokal gewichtete Glattung nach LOESS
inkl. 95%-iger Konfidenzlimits)

Wie bereits in Prinz et al. (2009) zeigt sich klar, dass bei quasi allen Messstellen vor 1980 ein
(mehr oder weniger) konstantes Niveau hinsichtlich Jahressummengrade (JSG) vorliegt, ab
ca. 1980-85 kommt es bei allen Messstellen zu einem starken Anstieg der JSG. Der ,,Beginn®
des Anstieges korreliert dabei zeitlich mit internationalen Studien, welche ab den 1980ern
eine Abnahme des ,,Global Dimmings“ und einen damit einhergehenden Temperaturanstieg
in Folge der Treibhausgasemissionen beschreiben (Verheggen & Weijers, 2010; Wild,
Ohmura, & Makowski, 2007). Wild et al. (2007) beispielsweise beschreiben eine Abnahme von
Aerosol-Konzentrationen in der Atmosphére in Europa, was zu einem Temperaturanstieg in
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relativ kurzer Zeit gefiihrt habe. Dabei sei der Temperaturanstieg im globalen Vergleich am
europaischen Festland tberdurchschnittlich ausgefallen, i.e. 0.38°C pro Dekade im Vergleich
zu 0.18°C pro Dekade im globalen Mittel. Diese Ergebnisse unterstreichen aus Sicht der
Autoren die bereits von Prinz et al. (2009) verdffentlichten und in dieser Studie aktualisierten
Ergebnisse.

Am Beispiel Krems bei Kremsmunster (Abbildung 12) ist des Weiteren erkennbar, dass die
tatsachlich gemessene Wassertemperatur (strichlierte Linie) von den via Lufttemperatur
errechneten Wassertemperaturen (griine Linie) zunehmend abweicht. Die Abweichung fir
die Messstelle Kremsmiinster ist in Abbildung 13 dargestellt; ein positiver Wert bedeutet,
dass die tatsachlich gemessene Wassertemperatur hoéher als die errechnete
Wassertemperatur war. An der Krems bei Kremsmiinster kommt es ab den 2000er-Jahren zu
einer Unterschatzung um bis zu Uber einem Grad Celsius bei Berechnen der
Wassertemperatur aus der Lufttemperatur.

Differenzplot

tatsachlich gemessene Wassertemperatur zu Schatzwert der linearen Regression

Krems - Kremsmiinster (Ort)

Differenz [°C]

=
L

1880
1960
2000

19

Jahr

Abbildung 13 Differenz der tatsachlich gemessenen Wassertemperatur zur aus
Lufttemperaturdaten errechneten Wassertemperatur am Beispiel Krems — Kremsmdinster
(Ort)

Eine solche Abweichung ist bei einigen Messstellen zu beobachten, wenngleich sie
unterschiedlich hoch ausféllt. Ein wichtiger Hinweis dieser Tatsache ist allerdings fur die
weiteren Ergebnisse festzuhalten: basierend auf den errechneten Wassertemperaturdaten
dirfte es an manchen Stellen zu einer Unterschatzung kommen.
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Abbildung 15 gibt einen Uberblick tber alle retrospektiven Datenreihen; die Dauer der
Zeitreihen richtet sich dabei jeweils nach den Zeitreihen der gewdhlten
Lufttemperaturmessstelle, mit welcher die Wassertemperaturen korreliert werden.

Abbildung 14 setzt die Temperaturen in ein historisches Verhaltnis, indem die Abweichung
der mittleren Jahrestemperaturen (bzw. mittlere Sommertemperaturen von Mai -
September) eines jeden Jahres zur mittleren Wassertemperatur im Referenzzeitraum 1961-
1990 dargestellt wird. Datengrundlage waren jeweils die Uber die retrospektive Analyse
errechneten Wassertemperaturdaten sowohl fir die Jahresmittelwerte als auch fur den
Referenzmittelwert. Man erkennt dabei in der retrospektiven Betrachtung am Beispiel der
Messstelle ,,Krems - Kremsmuinster (Ort)“ im Zeitraum vor 1980 ein Schwanken rund um den
Referenzwert. Ab 1980 liegen die Abweichungen immer jeweils tiber dem Referenzmittelwert
- mit steigender Tendenz. Das Bild &hnelt sich hinsichtlich der Tendenz sowohl in der Jahres-
als auch in der Sommerbetrachtung. Die letzten Jahre der Messreihe lagen dabei bereits um
bis zu ca. 1.8°C im Jahresverlauf Uber dem langjahrigen Mittel, in den Sommermonaten
bereits um bis zu 2°C Gber dem Mittel.

Wassertemperatur-Anomalie

Krems - Kremsmanster (Ort) (1876-2017)
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Abbildung 14 Wassertemperatur-Anomalien am Beispiel der Messstelle Krems -
Kremsmunster (Ort). Anomalie beschreibt die Abweichung in °C der Jahresmittelwert (oberer
Graph) bzw. der Mittelwert der Monate Mai bis September (unterer Graph) vom langjahrigen
Mittel (Referenzzeitraum 1961-1990)
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Abbildung 15 Uberblick tber retrospektive Analysen der Wassertemperatur-Jahressummengrade
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4.4 Analyse der Temperaturgrenzwerte gem. WRG
(i.e. Uberschreitung von fischregionsspezifischen
Wassertemperaturgrenzwerten)

Die steigenden Temperaturdaten am Beispiel ,,Krems — Kremsmdunster (Ort)“ lassen bereits
erahnen, dass eine Uberschreitung der in Tabelle 1 angefiihrten Temperatur-Grenzwerte
wahrscheinlicher und haufiger wird. In den letzten Jahren, etwa ab den 2000-ern, kommt es
zu einer augenscheinlichen Haufung der Uberschreitungstage. Wie bereits in Prinz et al.
(2009) beschrieben wurde, hat die Uberschreitung der optimalen Wassertemperaturen eine
kumulative negative Wirkung auf Fische, der Anzahl der Uberschreitungstage wird dabei eine
grofRe Bedeutung in der Auswirkung auf den Fischbestand zugemessen. Dabei ist des
Weiteren entscheidend, ob die Tage mit hohen Wassertemperaturen zusammenhangend
auftreten, oder ob zwischenzeitliche Abkihlungen und somit physiologische
~Entspannungsphasen* flr die Fischfauna bestehen. In der Graphik (siehe beispielhaft
Abbildung 16) ist jedoch ersichtlich, dass es zum Beispiel im Jahr 2015 zu >25
Uberschreitungstagen gekommen ist - hier ist offensichtlich, dass lange
Warmwasserperioden ohne langere Unterbrechungen bestanden haben dirfen.

Temperaturiiberschreitungen

der Grenze sehr gut - gut
Krems - Kremsminster (Ort)

20-

Tage

| k] L .|....H.|J|‘\.||I\||||

0

1880 1920 1960 2000
Jahr

Abbildung 16 Anzahl der Tage pro Jahr, an denen der Temperaturgrenzwert ,sehr gut — gut”
an der Wassertemperaturmessstelle ,,Krems - Kremsmunster (Ort)“ iberschritten wurden

Einen Uberblick tber die Uberschreitungstage an allen Messstellen in den einzelnen
Fischregionen gibt Abbildung 17, wobei die Datengrundlage die tatsachlich gemessenen
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Wassertemperaturen mit der Beschrdnkung auf den Zeitraum 1984 — 2015 bilden. In dieser
Betrachtung scheint es, als ware die mittlere Anzahl der Uberschreitungstage fir jede
Fischregion in Prozent mehr oder weniger konstant, es sind keine klaren Trends in Richtung
haufigere Uberschreitung der Grenzwerte zu erkennen.

sehr gut — gut gut — maRig

3

]

0e
0e

na

durchschnittliche Anzahl Uberschreitungstage
0g i}

durchschnittliche Anzahl Uberschreitungstage
(i}

0%

0s
-
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Abbildung 17 Uberschreitungen des Temperaturgrenzwertes fiir die Grenzen ,,sehr gut — gut*
(links) und ,gut — maRig“ (rechts) in den einzelnen Fischregionen; Datengrundlage:
Wassertemperaturmesswerte der einzelnen Messstellen des Hydrographischen Dienst
Oberdosterreich.

Hier wird ersichtlich, wie entscheidend die Verfiigbarkeit von Langzeit-Daten ist, bildet doch
dieselbe Graphik unter Verwendung der retrospektiven Wassertemperaturdaten ein anderes
Bild hinsichtlich Trend (siehe Abbildung 18). Dabei reichen die verwendeten Daten jeweils
soweit zurtick, als an den einzelnen Messstellen die Lufttemperaturdaten verfiigbar waren.
So sind im Epirhithral die am weitesten zuriickreichenden Lufttemperaturdaten aus den
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1930ern, wohingegen im Hyporhithral durch die Verfugbarkeit der Lufttemperatur-
Messstelle Kremsmnster Daten bis vor 1900 zurlckreichend vorliegen.

Im Vergleich der einzelnen Fischregionen ist ersichtlich, dass offensichtlich ein starkerer
Trend in Gewassern des Metarhithron und flussab besteht. Dies erscheint nachvollziehbar, ist
doch auch die Temperaturerhdhung in diesen Gewassern hoher als im Epirhithron (vgl.
Abbildung 7).

Nicht nur die mittlere Anzahl der Tage, an denen die Temperaturgrenzwerte fir die Grenze
»Sehr gut — gut” in den einzelnen Fischregionen tberschritten werden, nehmen zu. Abbildung
18 zeigt in der rechten Spalte auch die mittlere Anzahl der Tage, an denen die
Temperaturgrenzwerte fur die Grenze ,,gut — mafig* uberschritten werden. Auch hier ist ein
Trend erkennbar, i.e. hin zu mehr Tagen, an denen diese — im Hinblick auf die Erfllung oder
Erreichung der Ziele der Wasserrahmenrichtlinie entscheidende — Grenze Uberschritten wird.
Zwar handelt es sich lediglich um Einzeltage, an denen dies im Mittel geschieht, doch auch
die damit wohl einhergehenden langeren Phasen an den entsprechenden Messstellen kdnnen
bereits akkumulierende Effekte auf die Fischzonose erzeugen.

Betrachtet man die durchschnittliche Dauer der Grenzwert-Uberschreitungen, so sind starke
Unterschiede erkennbar (siehe Abbildung 19). Am mit Abstand haufigsten kommt es zu
Grenzwertlberschreitungen an der Messstelle ,Grof3er Haselbach — Asberg“. Dieses
Gewasser ist an der Messstelle der epirhithralen Fischregion zugeordnet und befindet sich im
Granit und Gneisgebiet der Bohm. Masse. Im Schnitt kam es an dieser Messstelle in der Zeit
zwischen 2000 und 2015 zu >50 Tagen pro Jahr, an denen die Grenze ,sehr gut — gut®
hinsichtlich Temperatur tberschritten wurde. Die in der Haselbachschlucht nérdlich von Linz
auf einer Seehdhe von ~350 m U.A. gelegene Messstelle weist dabei ein nur geringes
Einzugsgebiet (ca. 30 km?) auf. Rezente Befischungen im Zuge der GZUV ergaben im Bereich
der Wassertemperaturmessstelle einen guten Zustand, wobei die einzige im Leitbild
enthaltene Fischart Bachforelle mit einer ,lediglich” guten Altersstruktur fir diese Bewertung
verantwortlich ist.

An der ,,Grof3en Rodl bei Zwettl an der RodI* ergaben Befischungen 2008 und 2009 im Zuge
der GZUV ein FIA-Ergebnis von ,maRig* und ,,gut“, wobei wesentliches Metric bei beiden
Ergebnissen der Fischregionsindex war — dieser zeigt eine Rhithralisierung an. Dies waére
genau der gegenteilige Effekt, den man von einer Gewassererwarmung erwarten wirde. Es
zeigt somit auf, dass die Beeinflussung der Fischzonose durch Wassertemperaturerh6hungen
nicht in jedem Fall durch Befischungen im Zuge der GZUV abbildbar ist.
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Abbildung 18 Uberschreitungen des Temperaturgrenzwertes fiir die Grenzen ,,sehr gut — gut*
(links) und ,gut — maRig* (rechts) in den einzelnen Fischregionen; Datengrundlage:
retrospektiv errechnete Wassertemperaturen basierend auf den Luft-Wassertemperatur-
Korrelationen der einzelnen Messstellen.
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4.5 Seehohenmodell und Fischartengemeinschaft

Seehdhe und Jahressummengrade korrelieren hoch signifikant; dies konnte bereits in Prinz et
al. (2009) gezeigt werden. Sowohl die Wassertemperatur als auch die Lufttemperatur
nehmen erwartungsgemafl mit zunehmender Seehthe ab, wobei die Abnahme
unterschiedlich in den drei Fischbioregionen erfolgt. Abbildung 20 zeigt die Korrelation der
Seehthe mit den Wassertemperatur-Jahressummengraden in den drei Fischbioregionen.

Korrelation zwischen Seehdhe und Jahressummengrade
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Abbildung 20  Zusammenhang zwischen = Seeh6he und  Wassertemperatur-
Jahressummengrade in den drei betrachteten Fischbioregionen fur die einzelnen Jahre 1980
(grau) sowie 2015 (gelb)
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In grau dargestellt ist die Korrelation der Werte des Jahres 1980, in orange sind die Werte des
Jahres 2015 angefuhrt. Es ist sehr deutlich erkennbar, dass sich die Korrelationsgeraden mit
der Zeit verschoben haben - dieselben Messstellen weisen 2015 deutlich hohere
Jahressummengrade in einer bestimmten Seeh6he auf, als sie das noch 1980 getan hatten.

In einem weiteren Schritt wurde nun versucht, die in Abbildung 20 dargestellte Erhéhung der
Jahressummengrade in einer bestimmen Seehthe so umzurechnen, dass eine theoretische
Verschiebung der Seehdhe dargestellt werden kann. Unter der Annahme, dass Fische einer
bestimmten Fischregion auf ein bestimmtes Temperaturniveau angepasst sind, muss eine
Erhéhung der Temperatur in einem Habitat dazu fiihren, dass die Fischzonose neue Habitate
zu erschlieRen versucht, welche wieder das optimale Temperaturniveau aufweisen. Dies kann
einerseits lateral Uber kiihlere Zubringerbéache erfolgen, oder aber tiber eine Wanderung in
Richtung flussauf — solange, bis das Temperaturregime wieder mit den Ansprichen der
Zonose Ubereinstimmt.

Betrachtet man also die Auswirkungen der Erhéhung der Wassertemperaturen auf die
bestehenden Fischregionen mit deren Fischleitbildern, so kdnnten diese - zumindest
theoretisch - zur Verschiebung der Fischregionen in Richtung flussauf fiihren. Theoretisch
deshalb, da andere Parameter wie Stromungsgeschwindigkeit, Nahrungsverfiigbarkeit, etc.
die Auspragung einer Fischartengemeinschaft steuern.

Abbildung 21 zeigt die errechnete, theoretische Verschiebung bestimmter
Temperaturregime in Richtung flussauf, wobei der Letztwert (i.e. 2017) ebendieser
Seehdhenverschiebung entspricht. In den einzelnen Fischbioregionen verhélt sich diese
unterschiedlich, so wurde in der Fischbioregion Granit und Gneisgebiet der Bhm. Masse (K)
eine deutlich hohere Seehdhenverschiebung errechnet, als in den Fischbioregionen
Bayerisch-Osterreichisches Alpenvorland und Flysch (J) sowie Kalkvoralpen und nérdliche
Kalkalpen (M). Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 aufgelistet; Abbildung 21 zeigt den zeitlichen
Verlauf der Seehdhenverschiebung. Im Vergleich zu den in Prinz et al. (2009) prognostizierten
Seehdhenverschiebungen wird deutlich, dass diese in allen Fischbioregionen bereits vor 2020
ubertroffen worden sein durften. Die Prognosen fiir 2020 erfolgten damals anhand der
starksten Temperaturzunahme, also der pessimistischen Schatzung fir 2020 (siehe Bericht
2009, S.44).

In der vorliegenden Studie Ubersteigt die Seehéhenverschiebung in den Kalkvoralpen und
Nordlichen Kalkalpen am weitesten die Schatzung jener der Studie Prinz et al. (2009). Damals
wurde eine Seehdhenverschiebung bis 2020 um im Mittel 138 m prognostiziert — die hier
vorliegenden und fur die Berechnungen herangezogenen Daten lassen auf eine
Seehohenverschiebung bis Ende 2017 von bereits durchschnittlich 247 m schlie3en.
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Abbildung 21 zeitlicher Verlauf der Seehthenverschiebung [m] basierend auf den errechneten Wassertemperaturdaten.
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Tabelle 4 errechnete Seehdhenverschiebung in [m] in den einzelnen Fischbioregionen

Fischbioredion Spannweite Mittelwert Mittelwert aus
9 [min-max] (inkl. 95% CI) Prinz etal. (2009)
Bayerisch-

Osterreichisches

Alpenvorland und Flysch 185-203 194 (+2) 124 (118-128)
)
Granit und Gneisgebiet

der bohm. Masse (K) 468 — 574 525 (x19) 436 (367 -509)

Kalkvoralpen und
nordliche Kalkhochalpen 166 -335 247 (£57) 138 (122 -147)

M)

Auswirkungen der Klimaveranderung auf die Fischzonosen oberdsterreichischer Flie3gewésser

43



An dieser Stelle soll zum besseren Verstandnis dieser Berechnungen und Uberlegungen ein
konkretes Beispiel angefiihrt werden:

Die Messstelle Alm - Penningersteg (FKm 4.7, Fischregion Hyporhithral groR) liegt auf einer
Seehdhe von 358 m, die Messstelle Alm — Friedimuhle (FKm 22.8, Fischregion Metarhithral)
auf einer Seehdhe von 442 m. GemdalRl Abbildung 22 wurde die mittlere j&hrliche
Wassertemperatur des Jahres 1984 der ersteren, im Unterlauf der Alm liegenden Messstelle

Penningersteg an der im Oberlauf liegenden Messstelle Friedlmihle bereits im Jahr 2005
erreicht und in den Folgejahren meist Uberschritten.

Vergleich Alm

Messstelle
Friedimihle
~= Penningersteg

mittlere Wassertemperatur [°C]

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014
Jahr

Abbildung 22 Temperaturverlauf seit 1984 an den beiden Messstellen Friedimuhle (rot) und
Penningersteg (blau) an der Alm

Eine Lineare zwischen Jahresmittelwert und Seehthe ergibt, dass die mittlere
Jahrestemperatur von Penningersteg vom Jahr 1984 (i.e. 8.23°C) im Jahr 2015 auf einer
Seeh6he von 605 Meter im Mittel vorherrscht. Dies entspricht somit einer
Seehéhenverschiebung von 248 m. Gemalk OK-Gelandemodell weist die Alm diese Seehéhe
erst oberhalb des Almsees bei FKm 52.7 auf, somit oberhalb des oberen Endes der
epirhithralen Fischregion (siehe Abbildung 23). Diese Seehdhenverschiebung wirde einer
FlieRlangenverschiebung von 48 Kilometern entsprechen.

Damit ware theoretisch hinsichtlich der Temperaturverhéltnisse an der Messstelle
Friedimihle eine Anderung der Fischregion von Metarhithral auf zumindest Hyporhithral
grof3, von Hyporhithral grof3 im Unterlauf vermutlich auf Epipotamal mittel zu erwarten. Es
sei aber nochmals darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um ein stark vereinfachtes
Gedankenexperiment handelt, welches samtliche abiotischen Parameter (Morphologie,
Abfluss, etc.) ausklammert.
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Abbildung 23 Seehdhenverschiebung der Wassertemperatur-Jahresmittelwerte am Beispiel
der Alm
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Flie3langenverschiebung

In der Studie Prinz et al. (2009) wurden die Uberlegungen hinsichtlich der
Seehohenverschiebung weiter ausgewertet und basierend auf der Seehdhenverschiebung
der Wassertemperaturen eine Verschiebung der Fischregionen errechnet, wie am Beispiel der
Alm (siehe oben) bereits beispielhaft dargestellt wurde. Auch Schmutz & Matulla (2004)
haben eine Verlagerung der Fischregion an der Mur von 40-50 km flussauf berechnet. In Prinz
et al. (2009) wurde erkannt, dass in allen Fischbioregionen die Aschenregion unter starker
Beeinflussung leidet, aber auch fir die Forellenregion wurde eine starke Veradnderung der
Temperaturen festgehalten. Damit einhergehend kann theoretisch auch von einer Zunahme
der Lange der Barbenregion ausgegangen werden. Auch hier ist wieder auf andere
Habitatfaktoren hinzuweisen, welche eine (gewichtige) Rolle bei Habitatverflgbarkeit
spielen.

Bei Prinz et al. (2009) wurden die Flie3kilometer-Verschiebungen in Richtung flussauf mit 43
km im Granit und Gneis (K), mit 27 km im Alpenvorland und Fylsch (J) sowie 10 km in den
Kalkvor- und —hochalpen (M) errechnet.

An dieser Stelle ist ausdriicklich darauf hinzuweisen, dass es sich hierbei um theoretische
Berechnungen handelt, deren Ergebnis stark von den zur Berechnung herangezogenen
FlieRgewdassern abhéngt und der geographischen Lage des Ausgangspunktes der
Verschiebung. Hier wurden nunmehr die oberen Grenzen der Fischregionen aller im
Gewadssernetz Ober0sterreich liegenden Flie3gewéasser als Grundlage herangezogen und
diese um die fur die Fischbioregion errechneten Seehthenverschiebungen in Verschiebung
der FlieRBkilometer umgelegt. Bei einem Grol3teil der Gewésser in den Fischbioregionen K und
M fuhrt dies oft zu einem ,Leerwert” (i.e. die errechnete Seehdhe der Fischregionsgrenze
inkl. Verschiebung liegt Uber dem Krenalbereich des betrachteten Gewassers). Zur
Erweiterung des  Datenpools  wurden  daher die  Stationierungen  der
Wassertemperaturmessstellen hinzugezogen, um so die Stichprobe etwas zu vergrofR3ern.
Mittels Bootstrap-Verfahren (1000 Zufallsziehungen pro Fischbioregion) wurden in weiterer
Folge mittlere Fliel3kilometerverschiebungen fir die jeweiligen Fischbioregionen errechnet.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 24 sowie Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5 Verschiebung der FlieBkilometer in Richtung flussauf (bootstrap) basierend auf den
errechneten Seehthenverschiebungen in den jeweiligen Fischbioregionen

Seehohen- FKm- FKm-
_ _ _ Stichproben- verschiebung [m] verschiebung verschiebung
Fischbioregion 5k [km] [km]
g Mittelwert Mittelwert Spannweite
(inkl. 95% CI)
Bayerisch-
Osterreichisches 52 194 213(167-259)  4.5-84.6
Alpenvorland und
Flysch (J)
Granitund
Gneisgebiet der 8 525 33.5(21.3-45.7) 17.6-54.3
Bohm. Masse (K)
Kalkvoralpen und
nordliche 10 247 41.6 (17.6-66.8) 4.6-90.8

Kalkhochalpen (M)

Hervorgehoben wird an dieser Stelle die einerseits geringere Verschiebung der
FlieBkilometer in den Fischbioregionen J und K sowie die hohere Verschiebung flussauf in M
(Jeweils im Vergleich zu 2009). Dabei ist anzumerken, dass (wie in Tabelle 5 ersichtlich)
einerseits eine geringere Stichprobenzahl in den Fischbioregionen K und M vorliegen und die
Ergebnisse eine hohe Streuung aufweisen.

Die genannten Bedenken hinsichtlich einer Schlussfolgerung von Seehéhenverschiebung auf
FlieRkilometerverschiebung und weiter auf eine Verschiebung von Fischregionen in héhere
Lagen wurden bereits genannt; die Ergebnisse sind somit keinesfalls 1:1 umzulegen.
Abbildung 25 zeigt nichtsdestotrotz neuerlich die mittleren Wassertemperaturen der
einzelnen Fischregionen und Fischbioregionen Uber die Zeit, jeweils als Mittelwert der
Jahresmittelwerte aller zugrundeliegenden Messstellen. Dabei wird ersichtlich, dass z.B. die
Fischregion Hyporhithral grof3 im Jahr 2015 in etwa Temperaturen aufwies, wie sie im Jahr
1984 in der Fischregion Epipotamal mittel vorherrschten. Des Weiteren kommen im
Metarhithral in rezenter Zeit Temperaturen vor, welche in den 1980iger Jahren des letzten
Jahrhunderts selbst flr Hyporhithral grof3 zugeordneten Gewassern im Mittel untypisch hoch
waren. Wenngleich also die Seehéhenverschiebung mit Vorsicht zu betrachten ist, so kann
zumindest davon ausgegangen werden, dass die in bestimmten Habitaten vorherrschenden
Temperaturen, an welche sich Fischarten und deren Lebenszyklus Uber Jahrtausende
angepasst haben, in Zeiten der Klimaveranderung bedeutend héher sind.

Auswirkungen der Klimaveranderung auf die Fischzonosen oberdsterreichischer Flie3gewésser 47



0.10

Haufigkeit

0.05

0.00

FBR

Verschiebung der Fischregionen

in Richung flussauf

in den jeweiligen Fischbioregionen

mean ¥ 21.31 mean ¥ 33.63  mean ¥ 41.56
0 10 20 30 40 50 60 70 80
FlieRkilometer-Verschiebung [km]
.o .
0 10

20 30 40 50 60 70 80

Abbildung 24 Verschiebung der Fliel3kilometer flussauf (bootstrap, [km]) in den einzelnen
Fischbioregionen.
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Temperaturanstieg in den einzelnen Fischregionen
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Abbildung 25 mittlere Wassertemperatur aller zugrundeliegenden Messstellen in den
einzelnen Fischregionen und —-bioregionen tber die Zeit; Punkte beschreiben Mittelwert der
Jahresmittelwerte.
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4.6 Prognosemodelle

Basierend auf den linearen Regressionsmodellen fir den Zeitraum 1984 bis 2015 wurde die
mittlere Jahrestemperatur der zugrundeliegenden Wassertemperaturmessstellen fiir die
Jahre 2020, 2030 und 2050 errechnet. Die Ergebnisse wurden deskriptiv aufbereitet, die
jeweiligen prognostizierten Wassertemperaturen in den Graphen dargestellt (siehe
beispielhaft Abbildung 26).

Prognose Wassertemperatur
Krems - Kremsmanster (Ort)

L L e ST T o

2030: 12.8°C

2020: 11.7°C

L e L e SR L S RN S S L S R S

2015:11.2°C

mittlere Wassertemperatur [°C]

1004

{~<“707.1+0.1084 . x, #=0755
.

1984:7.8°C

1970 1990 2010 2030 2050
Jahr

Abbildung 26 Prognose der Wassertemperaturentwicklung der Messstelle Kremsmuinster
basierend auf der linearen Regression der Wassertemperatur-Messwerte zwischen 1984 und
2015; rote Linie stellt die Prognose dar, grauer Bereich bildet die 95%ige Konfidenzintervalle
ab

Ausgehend vom Jahresmittelwert der einzelnen Wassertemperaturmessstellen wurden
Mittelwerte der Temperaturerh6hung in den einzelnen Fischbioregionen seit 1984 errechnet.
Fir 2050 werden anhand dieser Prognosen Temperaturwerte errechnet, welche um 2.84°C
im Mittel héher liegen als noch 1984 (siehe Tabelle 6). Bereits 2020 ist in weiten Teilen
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Oberdsterreichs mit Wassertemperaturen zu rechnen, welche im Schnitt um tber 2°C héher
liegen als noch vor 40 Jahren, in den Kalkvoralpen immerhin um 2.3°C mehr.

Tabelle 6 Mittlere Temperaturanderung des Wassertemperatur-Jahresmittelwertes in den
einzelnen Fischbioregionen aktuell sowie anhand der (linearen) Prognose fir die Jahre 2020
und 2050

" Sifrens 201980 2015 0 >
Apenvorandund Fys () 140 » i
o, asse (0 140 2 >
N akbochalpon () 109 vl -

Mittel 1.33 1.98 2.84
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4.7 Temperaturpraferenz am Beispiel der Asche (Thymallus
thymallus)

Die bisherigen Ergebnisse haben in der weiteren Bearbeitung des Projektes unweigerlich die
Frage aufgeworfen, ob es durch die steigende Wassertemperatur zur Einschrankung der
Lebensraumeignung von heimischen Fischarten kommt. Hinweise darauf liefern bereits die
theoretische Seehthenverschiebung sowie die Verschiebung der Fischregionen, mit all ihren
Einschrankungen. Um sich dieser Fragestellung weiter zu ndhern wird im Folgenden die
Asche beispielhaft als kalteliebende Art herangezogen.

Die Asche ist Leitart in der Fischregion Hyporhithral groR, kommt aber auch im Hyporhithral
klein (in der FBR J) sowie im Epipotamal mittel (J und M) und Epipotamal grof3 (in M) als
typische Begleitfischart in den jeweiligen Leitbildern vor (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7 Vorkommen der Asche gemaR Standardleitbilder zur Bewertung des
fischokologischen Zustandes in Osterreich

Asche J K M
Epirhithral
Metarhithral S S S
Hyporhithral klein S

Hyporhithral gro
Epipotamal klein S
Epipotamal mittel

Epipotamal grof3 S S

Unter Heranziehung der Befischungsdaten der Fischdatenbank Austria (FDA) konnten
insgesamt 96 Befischungen mit Aschen zur weiteren Analyse herangezogen werden. Dabei
handelt es sich um Aufnahmen, welche im Zuge der
Gewasserzustandsiiberwachungsverordnung (GZUV) beprobt wurden, also nach 2005 und
damit in bereits gegeniiber den friihen 1980iger Jahren erwdrmten Gewéssern. Es wurden
ausschlieBlich bestandsbildende Aschenbestande herangezogen, also solche Aufnahmen, bei
denen der Art eine Altersstrukturbewertung von 1 oder 2 zugeschrieben wurde. Dies ist dann
gegeben, wenn alle Altersklassen vorhanden sind, bei Bewertung 2 sind die Jungfische unter-
oder adulte Uberreprasentiert.
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Es zeigt sich, dass die Asche hinsichtlich Seehohenverteilung in etwa zwischen 300 und 600 m
Seehdhe bestandsbildend nachgewiesen wurde (vgl. Abbildung 27).

Vorkommen nach Seehéhe
Altersstrukturbewertung 1/2 & FER JIK/M

900

Abbildung 27 bestandsbildendes Vorkommen (= Bewertung der Altersstruktur mit 1-2) von
Fischarten nach Seehdhe in den Fischbioregionen J/K/M

Will man die bei diesen Befischungsstellen vorherrschenden Temperaturverhaltnisse in den
Fischbioregionen J/K/M betrachten, so bieten sich hier zwei Varianten. Eine Rlckrechnung
auf die Wassertemperatur uber die Seehdhe oder die Verwendung der mittleren jahrlichen
Lufttemperatur an den Stellen, welche im Zuge der GZUV mitaufgenommen wird. Wie
bereits oben abgehandelt korrelieren Luft- und Wassertemperatur sehr gut miteinander,
weshalb hier letztere Variante weiterverfolgt wird.

Es wird angenommen, dass basierend auf den vorliegenden Daten mit hoher
Wahrscheinlichkeit bei Temperaturen zwischen dem 25%- und 75%-Quartilen der mittleren
jahrlichen Lufttemperatur davon auszugehen ist, dass (bei Vorhandensein der dafur
notwendigen sonstigen abiotischen Habitatstrukturen) samtliche Altersstadien und damit
stabile Bestdnde vorgefunden werden konnen. Fiir die Asche ergibt sich dafiir eine mittlere
jahrliche Lufttemperatur von circa also 7 - 8.34°C (Abbildung 28).
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Korrelationen zwischen den Jahresmittelwerten (Korrelation Luft-Wasser) lassen darauf
schlieRen, dass die entsprechenden mittleren jahrlichen Wassertemperaturen zwischen 6.4
und 9.8°C uber alle Fischregionen hinweg, im Hyporhithral grof3 zwischen 7.8 — 8.5°C liegen.

Vorkommen nach mittlerer jahrlicher Lufttemperatur

Lufttemperatur bei GZUV-Aufnahme
Altersstrukturbewertung 1/2 & FBR J/K/M

ur [°C]

mittlere jahrl. Lufttemperatt

SALTFF

CAR-CAR

Abbildung 28 Vorkommen autochthoner Fischarten (z.B. Asche codiert als THY-THY) nach
mittlerer jahrlicher Lufttemperatur in GZUV-Befischungen seit 2005
(Altersstrukturbewertung 1-2; Fischbioregionen J/K/M)

Abbildung 29 zeigt die mittleren jahrlichen Wassertemperaturen der einzelnen Fischregionen
im zeitlichen Verlauf als etwa 10-Jahresintervall. Als Datengrundlage wurden die vom Amt
der OO Landesregierung zur Verfiilgung gestellten Wassertemperaturdaten verwendet. So
zeigt sich fir das Hyporhithral groR die in diesem Bericht bereits beschriebene
Temperaturerh6hung seit 1984. In Grau mit Rotem Rand eingezeichnet ist die bei den GZUV-
Befischungen angefiihrte mittlere jahrliche Lufttemperatur bei bestandsbildenden
Aschenvorkommen. Es zeigt sich, dass das Hyporhithral groRR diesen — fiir die Asche
betrachteten — Idealbereich zunehmend iberschreitet.

Es soll anhand dieses Beispiels nicht suggeriert werden, dass Aschen keine adaquaten
Habitate mehr vorfinden, in denen sie ausreichend grof3e Bestande bilden kénnen — dafir ist
die vorhandene Datenlage zu gering. Vielmehr soll darauf hingewiesen werden, dass fur kalt-
stenotherme Fischarten wie die Asche im Zuge der Klimaerwarmung es zunehmend
schwieriger werden wird Habitate zu finden, in denen sowohl die morphologischen
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Parameter als auch die Temperatur samtlichen Altersstadien des Lebenszyklus einen idealen
Lebensraum bieten. In weiterer Konsequenz ist auch aufgrund der Temperaturveranderung
mit dem Riickgang von einzelnen Fischarten zu rechnen.

Wassertemperaturen nach Fischregion
vor 1984 1984-1994 1994-2004 2004-2015

18 1% 18 1%

ssertemperatur [°C]

ssertemperatur [°C]

mittlere Wassertemperatur [°C]
mittlere Wassertermperatur [°C]

mittlere Wa:
mittlere Wa:

10
30
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0
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0
NA

rate Linie = 25-/75-Quartile Varkommenstemperatur THY-THY

Abbildung 29 mittlere jéhrliche Wassertemperatur basierend auf den Daten des
Hydrographischen Dienst OO nach Fischregionen und im zeitlichen Verlauf; roter Bereich

entspricht dem Q25-75-Bereich der Asche hinsichtlich mittlerer jahrlicher Lufttemperatur
(siehe Erlauterungen im Text)
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5 Zusammenfassung

Die Temperaturen in den oberdsterreichischen FlieRgewassern nehmen seit ca. 1980 relativ
konstant zu und entsprechen damit dem internationalen und nationalen Trend. Die
Ergebnisse der Studie Prinz et al. (2009) wurden bestatigt bzw. aktualisiert. Der mittlere
Temperaturanstieg betragt in den OO. FlieRgewassern 0.043°C pro Jahr, wobei starkere
Zunahmen in den Sommermonaten beobachtet werden konnten. Diese Temperaturanstiege
summieren sich in OO. FlieRgewassern seit 1984 im Schnitt auf 1.33°C (Datenbetrachtung bis
2015), wobei in den drei Fischbioregionen Unterschiede festgestellt werden konnten. In der
Fischbioregion ,Kalkvoralpen und Nordliche Kalkhochalpen® nahm die durchschnittliche
Temperatur um etwa 1.09°C zu, wohingegen in den Fischbioregionen ,Bayerisch-
Osterreichisches Alpenvorland und Flysch* und nérdlich der Donau, im ,Granit und
Gneisgebiet der Bohmischen Masse”, Wassertemperaturanstiege von durchschnittlich 1.4°C
gemessen werden konnten. Dieser Unterschied in der Zunahme der Wassertemperaturen ist
wohl durch ein héheres Puffervermogen der Karstquellen der Alpen hinsichtlich Temperatur
erklarbar, sowie durch den Einfluss der abschmelzenden Gletscher.

Uber Luft-/Wassertemperatur-Korrelationen konnten Riickschliisse auf Wassertemperaturen
vor Beginn der Wassertemperaturaufzeichnungen gewonnen werden, da Lufttemperaturen
teilweise viel langer zuriickreichend vorliegen. Dabei zeigte sich, dass — wie in der
internationalen und nationalen Literatur beschrieben — auch in den OO. FlieRgewassern die
Temperaturzunahme in Folge der Klimaerwérmung in etwa Mitte der 1980er begann.

Diese Ergebnisse ordnen sich insgesamt in die Ergebnisse des Austrian Assessment Report
2014 (AAR14) ein. Demzufolge ist seit 1880 die (Luft)Temperatur in Osterreich um fast 2°C
gestiegen, wobei hier ein beschleunigter Anstieg (in etwa 1°C) fir die Zeit ab 1980
beobachtet wurde (Auer et al., 2014). Demnach hat seit Mitte der 1970er bis Anfang der 2010
die Lufttemperatur um 1.5°C zugenommen.

Diese Erwdrmung der Luft- und Wassertemperaturen in den letzten 30-40 Jahren hat
naturgemar Effekte auf Lebewesen und deren Umwelt, wenngleich solche Effekte teilweise
nur schwer ,dingfest® zu machen sind, da oftmals &quivalente Langzeitdaten, wie sie bei
Wasser- und Lufttemperaturen vorliegen, fehlen. So existieren z.B. standardisierte
Befischungsergebnisse, wie sie zum Beispiel im Rahmen der Gewasserzustandsiiberwachung
erfolgen, erst seit dem Jahr 2005. Nahert man sich dem Nachweis jedoch uber
Indiziensammlung, so ergibt sich nichtsdestotrotz ein Bild, welches auf eine sich aufgrund der
erhohten Temperaturen andernde Umwelt schlieRen lasst. Die Analyse der Uberschreitungen
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von fischregionsspezifischen Temperaturgrenzwerten zeigt klar eine Zunahme der
Uberschreitungstage auf, wobei nicht nur die Grenzwerte zwischen sehr gut und gut in den
einzelnen Fischregionen immer h&ufiger uberschritten werden, sondern auch jene zwischen
gut und maRig. Nicht nur aufgrund dieser Uberschreitungen ist mit einer Veranderung der
Fischartengemeinschaften zu rechnen, sondern auch aufgrund der Dauer dieser
Uberschreitungen, welche an vielen Messstellen im Schnitt (iber mehrere Tage, an wenigen
sogar bis zu mehreren Wochen andauern.

Fische vermogen Temperaturunterschiede von etwa 0,5 °C wahrzunehmen. Jede Fischart
besiedelt jenes Gewasser oder jenen Gewasserabschnitt, in  welchem die
Temperaturverhdltnisse fur den Ablauf der Lebensprozesse, wie z. B. Stoffwechsel,
Wachstum,  Fortpflanzung, Eientwicklung  geeignet sind. Im  Bereich  der
Vorzugstemperaturen verlaufen die Lebensprozesse hinsichtlich der Temperatur normal ab.
An diesen optimalen Temperaturbereich schliet eine obere und untere Kkritische
Temperaturzone an, welche Fische bereits unter physiologischem Stress aber noch fir eine
gewisse Zeit zu tolerieren imstande sind. Dieser Stress auf3ert sich in einer Hemmung von
Nahrungsaufnahme,  Stoffwechsel, Wachstum, Ablaichen, Eientwicklung sowie
Intensivierung der Atmung, Veradnderung des Schwimmverhaltens, wobei die Fische
auszuweichen versuchen. Eine weitere Zunahme oder Abnahme der Temperatur tber den
Toleranzbereich hinaus ist fur Fische todlich (Butz, 1981).

Im langszonalen System der Gewasser liegt somit der Schluss nahe, dass Fische aufgrund der
steigenden Temperaturen gezwungen sein werden in hohere Abschnitte des Flie3gewassers
bzw. in kiihlere Zubringergewasser zu emigrieren. Diese These wird von den Auswertungen
der Temperatur im Langsverlauf von Gewéssern untermauert, welche eine Verschiebung der
Wassertemperaturen von um bis zu 525 Seehéhenmeter flussauf annehmen lassen, wobei
auch hier regionsspezifische Unterschiede ausgemacht werden konnten. So ergaben die
Auswertungen in dieser Studie, dass im alpinen Bereich diese Seehdhenverschiebung
geringer ausfallen durfte als im Granit und Gneisgebiet. Aufgrund unterschiedlicher
Geféllsgegebenheiten wirkt sich diese Seehthenverschiebung in Form eines mdglichen
Habitats-Verlustes durch Verschiebung der FlieRkilometer allerdings in den Kalkvoralpen und
nérdlichen Kalkhochalpen am stérksten aus — hier wurden Flie3langenverschiebungen von bis
zu 91 km errechnet, im Mittel wurden ~42 km errechnet. Das bedeutet, dass ein
Fischindividuum, welches einen bestimmten  Wassertemperatur-Jahresmittelwert
(stellvertretend fir ein Temperaturspektrum eines Habitats) bevorzugt, im Jahr 2017 im
Mittel 42 km flussauf schwimmen misste, um Temperaturverhaltnisse wie sie vor dem Jahr
1984 vorlagen, vorzufinden.
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Bereits in Prinz et al. (2009) wurde ausgeflhrt, dass verschiedene Fischarten aber an das
Habitat auch unterschiedliche Anspriiche stellen, wobei sich die Anspriiche verschiedener
Lebensstadien innerhalb einer Art auch unterscheiden. So konnen flussaufwarts gelegene
Gewaésserabschnitte zwar momentan dem Temperaturanspruch gerecht werden, aber nicht
anderen Habitatanspriichen. Dementsprechend kann es zu unmittelbarem Ausfall gewisser
Arten kommen. Die Barbenregion und deren Vertreter kbénnten zwar flussauf zunehmen,
jedoch wirken andere Parameter wie Fliel3gewasserbreite, Abfluss, Gefélle und andere
Faktoren begrenzend. Zudem wirkt die Situation durch Wanderhindernisse wie z.B.
Wasserkraftwerke nicht beglnstigend. Dadurch lassen sich die kihleren Bereiche flussauf
oftmals nicht erreichen.

Am Beispiel der Asche konnte gezeigt werden, welche Einschrankungen der
Habitatverfligbarkeit die Temperaturerhbhung haben dirfte. So ist von einer Veranderung
der Temperatur in der Aschenregion auszugehen. Hier werden ofter Temperaturwerte
erreicht, welche hinsichtlich der namensgebenden Fischart dieser Fischregion haufiger
suboptimale Bedingungen aufweisen werden.

Generell betreffen diese Temperaturveranderungen nicht nur das adulte Fischindividuum,
welches bei suboptimalen Temperaturen physiologischen Stress erfahrt. Auch der Zeitpunkt
des Laichgeschehens vieler Fischarten ist temperaturabhangig, ebenso wie die sich dadurch
ergebende Eientwicklungsdauer, Schlupfzeitpunkt, Nahrungsverfiigbarkeit fur Larven und
Juvenile, Wachstumsraten, etc. Weiters sind hier hydrologische Bedingungen zu den
jeweiligen Stadien mit zu berlcksichtigen. Abnehmende Populationsgrof3en von diversen
Fischarten, so dies beobachtet wird, kdnnten in einer Reaktionskaskade auf diese htheren
Temperaturen begriindet sein. Hier erschweren jedoch derzeit die Vielzahl der Belastungen in
Osterreichischen Flie3gewdassern sowie die zu geringe Stichprobenzahl klare Analysen.

Eine Analyse basierend auf den Befischungsdaten der vergangenen Jahre beinhaltet weiters
das Problem, dass nicht nur von direkten, sondern auch indirekten Beeintrachtigungen von
Fischpopulationen auszugehen ist. Fischarten unterliegen beispielsweise einer
Wechselbeziehung zu Parasiten und Bakterien, die bei physiologischem Stress durch
Temperatur Auswirkungen auf Fischbestéande haben kénnen. Die Furunkulose ist etwa eine
bakteriell bedingte Infektionskrankheit (Aeromonas salmonicida), welche Salmoniden aller
Altersklassen betreffen kann und gehauft im Sommer bei hohen Wassertemperaturen,
Sauerstoffmangel und anderen Stressfaktoren ausbricht sowie zu Ausféllen fihren kann. Bei
anderen Parasiten ist in der Literatur beschrieben, dass bei Uberschreitungen tiber das
Temperaturoptimum einer Parasitenart hinaus eine Reduktion der Vermehrung dieser
erfolgen kann. Dies zeigt, wie sensibel das Gesamtsystem auf sich &ndernde
Temperaturbedingungen reagieren kann und in weiterer Folge wie schwierig Prognosen
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aufgrund  dieser multifaktoriellen  Reaktionen hinsichtlich  Auswirkungen  auf
Fischpopulationen sind.

In Kombination mit anthropogenen Einflissen (insbesondere Morphologie) ergeben sich
weitere Risikofaktoren, welche auf die Erwarmung der Gewasser Einfluss nehmen kdnnen.

Zu erwarten ist, so wie bereits in Prinz et al. (2009) beschrieben, ein Ausfall der
kalteliebenden Fischarten (z.B. Salmonidae, Thymallidae, Cottidae, ...) und eine Zunahme
der warmeliebenden (z.B. Cyprinidae) oder Neobiota. Hinsichtlich allochthoner Fischarten ist
davon auszugehen, dass frei werdende Habitatnischen bei Vorhandensein geeigneter
abiotischer Bedingungen auch von diesen vermehrt genutzt werden und somit einzelne, gut
an die neuen Verhaltnisse angepasste Arten, sich (weiter) ausbreiten.

Empfehlungen aus fachlicher Sicht kdnnen aus Prinz et al. (2009) direkt ibernommen
werden. Diese beinhalten lokal wirksame MalBnahmen wie Beschattung durch
Ufervegetation, morphologische Renaturierungen zur Schaffung thermisch gunstiger
Refugien (tiefe Bereiche, Gumpen, Anbindung an hyporheisches Interstitial), Herstellung der
Durchgangigkeit in longitudinaler sowie lateraler (i.e. Zubringergewasser) Richtung,
Reduktion der Staubereiche, Sicherstellung ausreichend dotierter Restwasserbereiche,
Erhéhung der Mindestdotation, MalRnahmen zur Erhaltung und Sanierung der
Grundwasserreservoire, und so weiter. Diese Mallnahmen durften jedoch bestenfalls
kurzfristige Effektwirkungen gegen eine Temperaturerhfhung haben.

Langfristige MalRnahmen zur Bekadmpfung der Ursachen anthropogen bedingter

Klimaveranderungen sind bekannt und benétigen ein politisches wie gesellschaftlich
drastisches Umdenken bzw. Handeln.
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