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temperaturen in Schweizer Fliessgewassern:
Ein zunehmender Stressfaktor fiir Kalt-

wasserfische

Lowe C, Raman Winnd, Vidushi Bigher, Ofwer S, Schilbng, lanns Epting

Zusammenfassung

Als Folge das Klimawandels steigen die Temperaturen in Schwed-
Ter Figssgewassern Um die sukiinttige Entwicklung der Fligss-
pewissariemparaturen sowie den damil verbundenen Stress
fur Kaltwasserfische abschitzen mu kénnen, fand im Aahmen
des BAFLU-Forschungsprojekts « Zukinftige Flusstemperaturen
in dir Schweiz unter dem Einfluss des Klimawandels (Future
River Temperatures FuRiTe)= aine schweizweite Projektion -
kinftiger Temperaluren von Flessgewssserm fOr die B2 vom
BAFL beatriebenen Flussmessstationen statt.

Die nun veraifentlichien Projektionan zeigen, dass eine ge-
nerelle Abnahme des Sommerabflusses (-10 bis -40 Prazent)
und eine Zunahme des Winterabllusses (+10 bis +30 Prozent),
kombinsart mit derm weidsnen Anstieg der mittheren oberflachen-
nahen Lufttemperatur (0,5°C pro lshrzehnt), zu insgesamt war-
meren Fliesspewdsserm fuhren wind [BAFLL 2027). S0 wenden
ohne Kimaschutzmassnahmen die duschschmittlichen Fliess-
gewassartemperaturen um 30°C (0,37°C pro Dekade won 1990
bis 2099} ansteigen, wahrend mit Kimaschutzmassnahmen die
Temperatunen nur um 0,9 °C ansteigen. Die starkste Erwdmung
der Fliessgawasser ist im Alpenraum zu erwarien, gefolgt won
Hiessgewassern unferstromig von Seen. Grundwasserbesin-
flusste Fliessgewasser peichnen sich durch ein gedampfies
Temperatursignal aus, das weitgehend von der Lufttempearatur
entkoppelt ist.

Zudarm wird es im Sormmes mehr und Bngere Niedigwagsar-
perioden mit exiremen Wissortemperaluren geben. Dies e
héht das thermische Stresspotenzial fibr temperaturempfindli-
che aquatische Arlen wie die kaltwasseriebende Bachiorells
drastisch, sowohl in Fllessgewassem, m denon solche Situatic-
nan bavoits auftroten, sls such in jenen. die bis anhin noch nicht
batrofien wanen.

Die Forschungsmesultate 2eigen, dass durch die Bereitstel-
lung von Prognosen fu Schwellenwertiberschreitungen bl
zukiintligen Wassertem peraturen geaeh betroffene Fliessge-
wisser idenlifizier! werden kénnen, Diese Ergebnisse lofern
wertvolle Grundlagen fir die Entwicklung standortspezifischer
Kimaschutrstrategeen und Managementmassnahmen zur Min-
derung der regativen Auswirkungen des Klimewandels. Dazu
gehbren unter anderem Stevdamm- und Regenswassermand-
gement, kontrollere Grundwasseranielcherung, Flussrenstu-
rigrung sowie die Wiederhorstellung von Fliss-Grundwasser-
Interaktionsprozessan.

R surmi

En raison des changements climatiques, les températures des
cours d'eal suBses sugmentent. Afin de pouvoir estimer ke
dvolution fulure ainsl gue lo siress sssocié A celle augmentation
pour les poissons d'eaux (roides, une projection des tempédrs-
tures futures des cours d'epu a £0€ réalisée. Cette derniére $'ap-
pligui & Nachelle do la Suisse pour les B2 stations din Mesures
fluviales géréas par 'OFEV dans |le cadre du projet de rechenche
& Future River Temperatures FuRiTe:, qui s'intédresse b Mdvolution
de la temparalune Ses cours O esu en Sulsse dans ke contexte des
changemants cimatigues.

Les projections publidées indiguant une diminution générale
du débit estival (-10 & -20%;) et une augmentation du débit hiver-
nal (430 i +30 %), ainsl qu'une augmentation de la tempsérature
moyenne de Fair (0.5 *C par décennie), entrainesont un réchauf-
ferment global des: cours deau (OFEY, 2027, S8ns mesunes de pro-
tecton du chmat, s lempdératures moyennes des cours deau
augmenteront donc de 3.0°C (0,37 °C par décennie de 1990 3
2099). Au confraire, des mesures de protection du climat per-
mettrasent de freiner cette augmentation i seulement 0,9°C, Le
réchauffement ke plus important est attendu dans pour les cours
d'eau alpins, suhi par ceux situés en aval des lacs. Les cours
d'eau influancés par s saux sOUNSTTaINES Si carsctirisent par
une variation de température atiénude, largement découplée de
la termpérature de Fair.

D phus, kes périodas d'éiage, dgalement caractinsdes par
dos temparaiures extrémes de Fesu, saront plus nombreuses ot
phus longuas an été. Cela awgments considérablamant |e poten-
tiel de stress thermique pour les espéces aguatiques sensibles
B | température, cormmae |8 troite de rividne gui sime les caus
froides. Cola est valable aussi bien pour les cours dlesu od de
telles situations se produisent déjd, sinsi que dans ceux qui ne
s0ont pas encore Concernas b oe jour,

Lés réaultats mantrent gu'il est possible didentiher de me-
nidee cibliéa ks cours deau concemds on Tourniasant des privi-
sans de dédpassement de valeurs de sewl pour los fulures tem-
peratures de lesu, Ces rdsultats permetient le développement de
stratégies de protection du climat e de mesures de gestion spé-
cifiques & chague site afin d'atténuer les siiets nbgatifs des chan-
gements climatyques. Il s'agit notammant de |a gestion des bar-
rages ef des eaun phuwales, de la recharge contrdlés des nappes
phnbatag s, i ks renaturation des rivenes ainsi qui o la restau-
ration des processus dinteraction rvidre-aau souterraine
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Ausgangslage : | sertemperaturen in Flissen 2w erhalten, oh-
Aktueller Gewasserschutz ni dabel die dafor benotigle Bechenbeis-
Der Klimawandel hat bereits 2u einem nach- Der Schweizerische Gewasserschulz tung auf 2in untragbar hohes Miveau anzu-
waisbaren Anstieg der Fliessgewissertem- crientiert sich bei der Farmulierung ven heben, wurden Flussabschnitte, Einzugsge-
peraturen geflhrt - ¢in Trend, der sich mit | Vorschriften fir die thermische Mutzung | biete und Queliflisse mittels sines automa-
grossaer Wahrscheinbchkait fortsetzen wird an der Empfindlichkeit ausgewdhlter | tisierten, Kl-unterstitzten <Multi-Fidelity:-

(Wan Wiet et al, 2011 2003). Ohne wirksame
Klimaschutzmassnahmen kiinnten gemass
Prgnosen bis 2u 36 Prozent aller SUsswas-
saerfischarten global inthren zukunitigen Le-
kensrBumen klimatischen Extremen aus-
geselzt sein [Barbarossa et al, 2027), Dabei
gelten Veranderungen der Wassertempera-
turen gls gravierender als jene der Wasser-
werfigbarkeil,

Das Ausmass der Erwarmung von Flus-
sen, inshesondere wahrend Hitzewellen und
Diidrreparioden, wird nicht nurvon den ober
flachennahen Lufttemperaturen beainflusst,
sandern auch von Faktoran wie der Abfluss-
menge, den Wechselwirkungen zwischen
Flossen und dem Grundwassar sowie van
anthropogenen Aktivitaten. Zu diesen zah-
len Begradigungen von Flusslaufen, Stauun-
gen, Wassernutzungen fur Kuhlzwecke und
Einleitungan von Abwasser oder Regenwas-
ser, welche die Wasserqualitdt erheblich be-
gintrachligen kinnen (Ficklin el al, 2023;
Van Vet et al, 2023).

Auch in der Schweiz, dam Wasserschloss
Europas, haben sich die Auswirkungen des
Klimawandels bereits sowohl auf die Fluss-
temperaturen (Han & Giittimger, 2004}, ks auch
auf die Abflisse (Birsan ef al, 2008) ausge
wirkt. So betrug die Erhchung der Wasser-
temperstur in der Schweeiz zwischen 1978 und
2ME pro Jahezehnt irn Mittel 0,33, wahrend
dig oberfachennahe Lufttemperatur pro Jahr-
Zehnit um 0.46°C zunahm (Michel et al, 20220
Gemdss den neusten regionalen Klimaprajek-
tionen [CH2008, 2018) wird sich der Klima-
wiandel auch in absehbarer Zukuntt in &hn-
licher Tendenz auf die Schweizer Gewbsser
auswirken [FOEN, 2021), For eine Augwahl
Schweizer Einzugsgebeste (<10 Prozent) wur-
de fur ein Klimaszenario mit hohen Emis-
sioren (RCPS.S) beispielsweise prognost-
ziert, dass die Wassertemperaturen bis zum
Ende des 1. lahrhunderis um weitere 3,5°C
anstekgen konnten (Michel et al, 2022),

Hinweis
Eine ausfihirliche wissenschaftliche Pub-
likation dieser Forschurngsart=sit erscheint
im HESS unter dem Titel ahbulti-fidelity
| model assessment of climate change im-
pacts on river water temperatures, thar-
mal extremeas and potential effects on
codd water fish in Switzerlands (Raman
Vira et al, 2025).

Fischarten, wobei die Uberschreitung
bestimmter Schwellerwerte verboten
ist (Gewdsserschutzverandnung 814,201,

sers darf durch Wirmegintrag oder -ent-
2ug gegeniber dem mdglichst unbeein-
flussten Zustand um hochstens 3°C, in
Gewdsserabschnitten der Forellenregion
um hichstens 1,50, verindert werdemn;
dabei darf dia Wassertemparatur 25°C
nicht dbersteigen. Diese Anforderungen
gelten nach weitgehender Durchmi-
schung.

Da die Schwweiz mit einer mittleren Hobhe von
1,350 m i M. ein Hochgebirgsland ist, wer-
din die meisten Flisse von der Bachfonelle
(Salmo trutta taric), sinem Kaltwasserfisch,
besiedslt (Broderzen et al, 2023). So wie fir
alle anderan Fischarten existieren auch flr
die Bachforelle bestimmite Temperaturbs-
rziche, innerhalb derer optimale Bedingun-
gen fir Wachstum, Gesundheit oder Fort
pllanzung herrschen. Da die Bachforelle ei-
ne besonders temperaturempfindbiche Fisch-
art ist, stellen warmere Wassertemperaty
ren als 13°C sine Belastung fir das Uberls-
ben des Laichs dar, wirmera Temperaturan
als 16°C erhéhen die Anfalligkeit filr parasi
tenbadingte Krankhaiten stark und eins
langers Exposition uber 25°C kann zum
Tod fihren (Sirepparava of al, 2018; Wehidy
et al, 2007; Chitmonceyk et al, 2002; Ellioft,
19494). Ein Musterbeispiel fur eine was-
sertemperaturbedingte Bedrahung ist die
ab 15°C gehduft aultretende proliferative
Mierenerkrankung {FKC), eine durch Parasi-
ten verursachte Krankheit bei Bachforellen,
dig sich in Schweizer Einzugsgebieten im-
mer weeiter ausbreitet (Han et al, 2006

Forschungsansatz

Der gewihite Modellierungsansaty basiert
aufl eimem mehrstufigen Verfahren, das zwel
verschiedens semiempirische Modelle zur
Simulation der Wasserternperatur umfags-
t, Higrbel wurden 22 gekoppelte und har-
unterskalierte allgemeing Zirkulations- und
regicnale Klimamodelle verwendet, ergénzt
durch zukinftige Abflussprojektionan aus
vier hydrologischen Modellen sowse drai Kii-
maszenarien (ACFP2.8, RCP4S und ACPE.S).
Urn méglichst peizise Projektionen der Aus

wirkungen des Kimawandels auf die Was-

e Temperatur eines Fliessgewas- |

Hydralogische Modellierung
Die Klimasimulationen aus darn Projekt
CH2018 (CH2018, 2018) wurden fiir die
Untersuchung zukinftiger Abflusspro-
[ektionen fur 4 ydrologische Modelle im
Projekt Hydro-CH2018 (FOEM, 2021) ver-
wendet (M1 PREVAH-WSL: Brumner et &),
207%a; Brunner ef al, 2013k, M2 PREVAH-
UniBE: Mueichi et al, 2021, M3 HEV Light-
UniZH: Freudiger et al, 2021, M4 Alpinei-
EPFL: Michel et al, 2022), Fir das Pro-
jekt Hydro-CH2018 wurden Projektio-
men fir 61 der 62 Abflussmessstationen
des BAFU (Bid 1) unter verschiedenen
GChM-RCMs und 3 Klimaénderungssze-
narien (RCF2.6, 4.5 und 8.5) erstellt.

Fir die Modelle b1-p3 lagen kenti-
nuierliche Abflussprojektonen mit tég-
licher Aufldsung fiir den gesamten Zeit-
FAUM 1990 - 2099 vor, wihrend die Pro-
jektionen des Modells M4 diskontinuier-
lich waren und nur die Zeitréume 1980 -
2000, 2005 - 20M5, 2030 - 2040, 2055 -
2065 und 2080-2090 abdeckten. Die Si-
mulationen der Flusstemperaturen an den
Flussmessstationen, fibr die Abflusspro-
Jektionen aus den Modallen M1 - M3 vor-
lagen, deckten den gesamten Zeitraum
1920~ 2089 ab, wihrend fiir die Statio-
e, e die nur Abflussprojeklionen auws
dem Maodell M4 vorlagen, nur Simula-
tionen flir die Zeitrdume durchgefiihrt
wurden, fur die Daten varlagen,

De Messungen der historischen me-
tecrologischen wnd hydraulischen Fara-
rneter, die fir die Modellkalibrierung, -wa-
lidierurg und -fehlerkorraktur verwen-
det wurden, stammen in taglicher Auf-
lasung von der Plattform IDAweh der
MetenSchweiz und der Abteilurg Hydro-
lzgie des Bundesamtes fiir Limwelt BAFL
(Zugriff am 18.6,2024). Flir Messstellen,
flir die keing historischan Abflussdaten
oder zukiinftige Abflussprojektionen vor-
lagen, wurden ausschliesslich zukdnfti-
ge Projektionen der cberflachennahen
Lufttemperatur fir die Simulation der
Wassertemperatur verwendet. In den
Falben, in danen Klimapropaktionen mit
unterschiedlichan raumlichen &uflosun-
gen (2. B, 0.11° und 0,44%) zur Verfligung
standen, wurde nur ein Modell in die
Analyse sinbezogen.
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Modellieransatzes (Rigon et al, 20221 in re-
prasentative thermische Regime gruppier
und entsprechend parametrsiert, 50 BAFU-
Messstationen wurden dabei analog zu
Miched et al {2020) und Piccolroaz et al (2018)
in die Regime «Unterstromig Sees, «Mittal-
lands, «Regulierts und a&lpine singeteilt, 2
Migsstationen wurden reklassifiziert und 30
Messstationen zum ersten Mal ginem ther-
mischen Regime zugeordnet (Rild 1. Der
ahulti-Fidelity=-Ansatz hat 2udem 2 bisher
noch nicht zugeordnete BAFU-Messstatio-
nen aufgrund ihrer abweichenden Dynamik
korrekierweise in ein neues, funftes Regime
eGrundwasserbeeinflussts eingeteilt.

Definition thermischer Schwellemwerie

[iher die Anzahl der Tage pro Jahr, an de-
nen thermische Schwellenwerte Gherschrit

ten werden, konnen die Buswirkungen des
Klimawandels auf Fische abgeschatzt wer-
den {Michel ot al, 2020, Das Auftreten von
Uberschraitungen bestimmter Schwellen-
werte der Wasaertemnperatur in Flissen auf
giner taglichen Skala {Tagesmittehwerte)
wurde entsprechend dazu verwendst, die
historische Yergangenheit {1990 bis 20149)

Thermische Regime
¢ Unterstromig See

@ Grundwasserbeeinflusst

¢ Mittelland
¢ Reguliert
€ Alpin

und die prognastizierte Zukunft (2070 bis

2093} am Beispiel der Bachiorelle (Salmo

trutta faro} zu unterswchen. Drel thermische

Schwellenwerte wurden gewahit:

1. Mortalitat adulter Tiers, reprdsentiert durch
eme Tagesmitteltemperatur won ober 25°C
(Eiliare, 1981, Wiehriy ef 51, 2007), die auch
als ohere limitierende Grenze fr die ther
mische Mutzung von Fliessgewsssern in
der Schweiz fastgelegt ist (G5ch 814.200)

2, Erhihtes Risiko fr die Entwicklung einer
profiferatrien Misrenerkrankung (PKD) als
Folge won Parasitenaktivitit, représen-
tiert durch eine Tagesmitieltemperatur
von uber 15°C (Chilmonczyk et al, 2002;
Sirepparava et 5, 2078).

3. Die Sterblichkeit won Fischeiern (Laich)
von September bis Januar, reprasentiert
durch eine Tagesmittelternparatur von
Ukser 13°C (Ellictt, 1287,

Resultate
Entwicklung Fliessgewassertemperatur
Drer bedeutendste Einflussfaktor auf die 2u

kunftigen Wassertemperaturen von Fliess-
gewdssern sind die Szenarien der Klimaan-

Bild 1; Thermisches Regime Klassifizierung der BAFU-Messstationen.

derung. Die Resultate zeigen, dass die mitt-
leren Wassertemperaturen der Fliessge-
wasser in der Schweiz bis Ende des 21
lahrhunderts unter RCPE.5 voraussichtlich
um IN+/-07°C (oder 0,36+/-01°C pro
Dekade) ansteigen werden, wihrend unter
RCP2.6 der Temperaturanstieg bei tisferen
0,9+/-0,3°C (012401 pro Dekade) blei.
ben konmte, Unter RCPA.S werden die Tem-
peraturen der Flisse des thermischean Ae-
gimes eAbpine mit 3,5+/-0,5°C am starksten
ansteigen, gefolgt von Flussen des Regimes
alinterstromig Sees, die um 3.4+/-0,5°C
ansteigen

Thermische Schwellenwerte

Diie folgenden Ergebnisse zeigen de An-
zahl der Stationen, an denen die Tagestem-
peratur Uber dem definierten thermischen
Schwellerwert legen werden (Bild 2),
Unter dem Szenario RCPE.S steigt die
Anzahl der BAFU-Messstationen, an denen
der Mortalitatsschwellenwert (25°C) Uber-
schritten werden kinnte, von 4 guf 37 von ins-
gesamt 54 Stationen der thermischen Ae
gime sUnterstromeg Sees und =Mittellands
{Bild 2, a). Fur die Stationen der thermischen
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Regime aRegulierts, «blpine und eGrundwas-
serbeeinflussts Oberschreitel keine BAFU-
Messstation den Mortalitateschwellarwert
weahrend der Referenzperiode, aber 1 wom
26 Stationen kdnnte diese Schwella in far
narar Zukunft Uberschretan.

An den BAFU-Messstationen der Regi-
e ellnterstromig Seee und aMittellands
wird der PCD-Schwellerwert (15°C) beraits
im Referenzzeitraum oft dberschritten (52
vor 54 Stationen] wnd wird vermutlich for
alle Stationen in der farmen Zukunft in der
Zahlund in der Dauer ansteigen (Bild 2, b).
Fir die Staticnen der thermischen Bagime
«FRegubierts, «Alpine und «Grundwasserbe-
einflusst: dberschreiten 2 von 26 Stationam
den PCD-Schwellermyert bereits wihrand
der Referenzpernodea. In der fernen Zukuntt
kgnnten 20 von 26 Stationen der thermizchen
Fegime «Aegulierts, =Alpin: und «Grund-
wassarbesinflussts dan Schwellenwert von
15 *C regelmassig uberachreiten,

Fiir den Schwellenwert der Fischeder-
rortalitat (13°C) uberschreiten von Sep-
tember bis Januar alle Staticnen des ther-
mischen Regimes suntarstromig Sees die-
sen Schwellenwert im Referenzzeitraum -
und werden dies auch in der fernen Zukumntt

tun (Bild 2, ¢,
Diskussion

D wahrscheinhichen Auswirkungen des
klimawandels unter dem RCPE.5-5zenano
wurden fiir Bechforellen, eine Kaltwasser-
fischart die in Flussen und Bachen in der
ganzen Schweaiz vorkommt, anhand bekann-
ter thermischer Schwellenwerte (d.h. Maor-
talitatsnsike bei 25°C urd darGber; erhéh-
tes Auftreten von PKD Gber 15°C; erhobte
Laichmortalitat bei 13°C zwischen Septem-
ber und Januar), analysiert (Brodersen el al,
2023).

Chweohl Bachfiorellen bei Temperaturan
von 30°C prinzipigll nach etwa 10 Minuten
sterben konnen (Eliicte, 1981, wurden die
thermischen Schwellerwerte aufgrund der
taglichen zeitlichen Auflisung der verwen-
deten Modelle nur auf einer taglichen Zeit-
skala (Tegesmittelwerte) ausgewertet. Auch
bei der Betrachtung auf der taglichen Seit
skala sind die Ergebnisse dieser Studie be-
soraniserregend, da sowohl die Anzahl der
Staticnen als auch die Dauer der Temps
raturschwellentberschraitung zunshmen.
‘Wenn man bedenkt, dass die Bachforellen-
fange in der Schweiz in den letzten Jahr
zehnten bereits stark zurlickgegangen sind,
z.B. von F3500 im Jahr 1959 auf 12750 im
Jlahe 2013 in den Gewdssemn des Kantons
Barn, die alle in der Schweiz vorkomman-
den Temperaburregime reprasentieren (FOEN,

#024), sind die Aussichten filr die Zukunft
der Bachforelle in Schweizer Fliessgewds-
sErm duster.

Sowurde der Mortalitatsschwellerwert
(25°C) in der Vergangenheit nur selten und
rur an ganz wenigen BAFU-Messstellen
(herschritten (Bild 2, a). Bis zum Ende des
Jehrhunderts wird der Mortalititsschwellan
wiart jedoch an den mesten BAFU-Massstal-
len fiir die Temparaturragime «Lnterstromig
Seew und «hittellands an mindestens einem
Tag pro lahr Ubsrschritten, so dass Gewas-
ser, die bisher als sicher fur Bachforallen
galten, zumindest an einigen Tagen pra
Jahr potenziell todlich sind, Dardber hinaus
izt der 25°C-Mortalitatsscheeellenwert auch
fiir die anthropogene Wassernutzumng in der
Schweiz von entscheidender Bedeutung,
da die Schweizer Gesetzgebung die thermi-
sche Mutzumg von Wasser zu Kihlzwecken
wherhalb dieser Grenze verbietat,

Leider zeigem unsere Ergebnisse nicht
nur 2in vermehries Auftraten der Liber-
schreitung des Mortalitatsschwellemeerts,
sondern auch, dass der Temperaturschwel-
lerwert fir das vermehrte Auftreten von
PED (15°C) viel hauliger Gberschritten wird
(Bild 2 b), ebenso we der Temperatur-
schwellemwert fiir das Absterben von Fisch-
lasch (12°C) [Biid 2, ). BAFU-Messstatonen
der Ragime eAlpine und in garngerem has-
56 auch des Regimes sRegulierts, fir welche
bisher keine kritisehen thermischen Bedin-
gungen tur ein erhchtes Auttreten von PED
7u beobachten waren, werden vermehrt kri-
tische Bedingungen in den wirmeren Sam-
mermonaten auftraten konnen, Mit wenigsr
als 153 Tagen von September bis Januar
sollte die Oberschreitung der Temperature-
schwelle fur die Entwicklung von Fischlaich
(ca. 30 bis 90 Tage; Alp et al, 2000) in den
thermisch ausgeghchenen Gewdssern der
Aegime «Mittellands, «Alpin: und «Grund-
wasserbesinflussts auch im 21, Jahrhumdeart
nicht refevant sein, Wasseraufe im thermi-
schen Regime «Unterstromig Sees= sind
wahrscheinlich 7u gross, um als Laichge-
witssar rebevant zu sein, und wurden daher
in dieser Analyse nicht weiter berbcksich-
figt.

Cvie hier durchgeflhrten thermischien
Analysen klaren nicht alle Prozesse, die die
Empfindlichkeit von Fischen gegeniiber ex-
tremen Temperaturen oder ibren Erfalg
beim Laichen besinflussen. Die Fahigkert
zur Wanderung, zur Suche nach lokalen
Kaltwasserrefugien oder die Verflgbarkeit
des zum Laichen banotigten Kiessubstrats
weurden nicht explizit untersucht, Da jedoch
starke Temperaturextremse, die die Fisch
sterblichketsschwealle vorn 25°C aberschrei-
ten, in der Regel in Werbindung mit niedri-

gen Abflissen auftreten, sind die Maglich-
keiten fir Bachforellen, wahrend solcher
Extreme vorubergehend in Kaltwasserrefu-
gien 7u wanderm, stark eingeschrinkt. LUnd
obweohl wir die Lalchtemperatur nicht un
tersucht haben, 15t es wahrscheinlich, dass
lingere Pericden hoher Fliessgewissertem-
peraturen in Herbst das Laichen der Bach
forellen verzogern konnen, Daruber hinaus
izt es aufgrund des erhdhten Abflusses und
der Erosian im Winter wahrscheinlich, dass
in Zukunft nicht mebr gendgend Substrat
zum Laichen 2ur Verflgung stehen wird
(lunker et al, 2015

Zusammenfassend lasst sich sagen,
dass ein sich dnderndes Klima den Stress
filr Bachforallan erheblich erh&hen wird,
und angesschts der weaiten Varbreitung die-
ser Fischart sind zukiinftige Veranderungemn
der temperaturbedingten Mortalitdt bed
ausgewachsznen Tweren von grosser Be-
deutuna.

Schlussfolgerungen

Im Schweizer Gewasserschulz basieren
thermische Nultzungsvorschriften aufl der
Gensibilitat einzelner Fischarten aut Ge-
wassertemperaturen und der Festlegung
von Temperaturgrenzwerten, um Yessehinl-
ten zur thermischen Mutzung umzausetzen.

Linsere Ergebnisse zeigen fir die Zu-
kunft deutliche Veranderungen in der Daues
und Hautigksit won Schwellermrertiber-
schreitungen von Fliessgewdssertempera-
turen wnter derm Einfluss des Kimawandels,
Dies bedroht micht nur die Bachforalle und
andere Kaltwasserfische, sondern hat auch
weitrgichende Konsequenzen e die 2u-
kunflige anthropogens Mutzung der Schwei-
rer Oberflachengewassar. Ju den lokalen
und regionalen Massnahmen, die negatven
Auswirkungen des Kimawandels auf Fliess-
gewasseremperaturen begrenzan kinnen,
gehoren die Schaffung von Uferbeschattung
{Trimmel ef al, 2008), die Speichersesbewirt-
schaftung (Papne ef al, 2004), die Flussra-
naturierung, das Regemwassermanagement
(Palmer et al, 2008} und &in kinsthches Er-
hidhen der Grundwasserexfiltration in Fliess-
gewdssern in Soemmermonaten via kinst-
licher Grundwasseranreicherung in kalte-
ren lahreszeiten (Epting =t al, #0723

Letztendhch muss das Managemaent e
der Reduzierung negativer Klimaawswirkun-
gen sorofiltig die Motwendighkeit won Schutz-
und Erhaltungsmassnahmen gegen die da
mit verbundanen Kosten und Mutzen abwa-
gen, insbesonders im Vergleich zu den Kon-
sequenzen aines nicht interaktiven, teilwe
san oder umfassenden Ansatzes zur Be-
wiltigung des Klimawandels,
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Bild 2: Anzahl der Tage, an welchen thermische Schwellenwerte flir die Bachforelle fir das Klimaszenario RCPE.5 dberschritten
warden, a) Mortalitdt bei Tagesmitteltemperaturen = 25°C, b) erhéhtes Risiko fur proliferative Nierenerkrankungen (FKD) bei
Tagesmitteltemperaturen »15°C, Laichsterblichkeit von September bis Januar bei Temperaturen »13°C. Die Daten bestehen
aus Klimasimulationen aus je 30 Jahren (blave Balken 1990 his 2019, rote Balken 2070 bis 2099), geordnet nach thermischem
Regime. Dargestellt sind der Median (Balkenmittellinie) und das untere und obere Quartil (linke und rechte Balkenausdehnung)
der Klimasimulation aus allen verfigbaren Klimamodellen (zusétzlich gemittelt, wenn mehrere hydrologische Modelle existie-
ren), d.h. die Balkenausdehnungen zeigen die vom Klimamodell induzierte Variabilitdt fir jede Pericde mit jdhrlicher Auflasung.
Die Stationen 2414 und 2462 sind nicht dargestellt, da fur das Stromungsmedall M4 30 Jahre kontinuieriche Daten fehlten,
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