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BIOLOGISCHE ASPEKTE DER WARMEEINLEITUNG AM BEISPIEL AUSGEWAHLTER

BAYERISCHER FLIESSGEWASSER

Johannes Bauer

1. _Einleitung

Bel der Gewinnung von elektrischer Ener-
gle aus fossilen Brenn- oder Nuklearstoffen
werden aufgrund bekannter physikalischer
GesetzméBigkeiten groBe Mengen Warme
als Abwdrme frei, die je nach installiertem
Kihisystem entweder In ein Gewdsser oder
Uber Kihitime in dle Atmosphére abgege-
ben werden.. Wegen des In den letzten Jahr~
zehnten nahezu stdndlg gestiegenen Ener-
glebedarfs und wegen der besonders guten
Eignung von Wasser als Kihimiitel wurden
unsere Gewdsser In zunehmendem MaBe
mit Abwédrme belastet, Da Jedoch die Warme-
kraftwerke meistens an Gewdsserstrecken
liegen, die schon eine mehr oder weniger
starke Vorbelastung durch Abwdésser aufwel-
sen, wurde vielfach beflirchtet, da es durch
Abwdrmeeinleitung zu einer weiteren nach-
haltigen Beeintrdchtigung der Gewdsserglte
und der Blologie Im Vorfluter kommt. Einige
der wichtigsten und am h&ufigsten geduBer-
ten Beflrchtungen selen Im einzelnen ge-
nannt (vgl. dazu z.B. Zusammenfassung
bei FEY 1977, BECKER und STEINLEIN 1977,
ABWARMEKOMMISSION 1978, ELSTER 1968).

a) Verschlechterung der Sauerstoffverhdit-
nisse durch Herabsetzen des Sauerstoff-
sdttigungswertes und Intensivierung des
Abbaus organischer Stoffe, dadurch Ge-
fahr von Fischsterben

b) Gewissergute: Verschlechterung des Sa-
probienindex um 1/2 - 1 Stufe, z.B. durch
Verschiebungen In der Artenzusammen-
setzung von Gewdsserorganismen mit
Indikatorwert flir starkere Belastung

¢) Blologie
1. Erhdhung von Keimzahlen, Insbeson-
dere verstdrkte Erhaltung und Vermeh-
rung pathogener Keime, die bei der
Klhlwasserpassage durch das Kraft-
werk ihr Temperaturoptimum durch-
laufen

2. temperaturbedingte Selektion und Fér-
derung von Blauaigen, von denen einige
Im StBwasser verbreitete Planktonfor-
men (z.B. Microcyctls aeruginosa,
Anabaena flos-aquae u.a.) Toxine ab-

schnelden, dle fiir Fische und Warmbli-
ter giftig wirken

3. Schédigung und Abtstung von Organis-
men durch Erreichen der Letaltempera-
turen und damit Verarmungen von Blozd-
nosen

4. ungehemmte Massenentwicklung von
wdrmellebenden tierischen Organismen,
Entwicklung einseitiger Biozénosen

5. Verdnderungen Im Jahreszeitlichen Ent-
wicklungsablauf, z.B. Verdnderungen
belm Lalchverhalten der Fische, vorzei-
tiges Schilpfen von Insektenimagines

6. Erhghung des Parasitenbefalls und Aus-
ldsung von Fischkrankheiten

7. Wachstumsbeschleunigung.

Einige der angefihrten Beflrchtungen sind
sowohl durch experimentelle Arbeiten als
auch durch Freilanduntersuchungen gut be-
legt, so z,B. Temperaturpraferenzen und
Letaltemperaturen fir Fische u.a, Danach
orientieren sich auch die festgelegten Gren-
zen der Temperaturmaxima von 28° C fir
sommerwarme und 25° C fur sommerkalte
Gewdsser bzw. von 18° C fiir ausgesproche-
ne Salmonidengewdsser, Flr elnige der an-
gesprochenen Warmebeelinflussungen gab
es bis Anfang 1978 zwar auch elne groBe
Zahl mehr oder weniger Isolierter Untersu-
chungen, aber nur wenige dkologische und
guteméiBige Bestandsaufnahmen an beste-
henden Wéarmeeinleitungen In der BRD (z.B.
an der Lenne von KOPPE (1976) und FEY
(1977). Zur SchlieBung dleser Wissensllicke
bemihte sich das Bayerische Landesamt
fUr Wasserwirtschaft um einen Forschungs-
auftrag beim Umweltbundesamt In Berlin ("Un-
tersuchung der Zusammenhange zwischen
warmehaushalt und Wassergtite in FlieBge-
wdssern unter besonderer Berlicksichtigung
des Zusammenwirkens von Abwasserrelnl-
gung und Abwdrmeminderung!), der 1978
auf drel Jahrte erteilt wurde, Den blologi-
schen Tell dieses nun abgeschlossenen, um-
fangreichen Forschungsvorhabens Ubernahm
dle Bayerische Landesanstalt fir Wasserfor-
schung, wobel von Ihr dle Aspekte Bakterlo-
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logie (zusammen mit der Stiddeutschen For-
schungs- und Versuchsanstalt far Mllch-
wirtschaft Welhenstephan), Phytoplankton,
Phyto~ und Zoobenthos und Fischfauna be-
arbeltet wurden. Wegen der Kiirze der Zeit
liegt der Schwerpunkt meiner Ausfihrungen
auf den von mir bearbeiteten Gebleten Phy-
toplankton und Benthos.

Dle Auswahl der Insgesamt vier Kraftwerks-
standorte erfolgte nach den Gesichtspunkten
unterschiedlicher Gliteverhdltnisse und Ge-
wdsserelgenschaften,

Es handelte sich um folgende Kraftwerks-
standorte:

Guteklasse gem&sB

Kraftwerk bel Vorfluter Gewdssergutekarte
Bayern 1979

Schwandorf Schwandorf Naab H=Hit

Franken | Nirnberg Rednitz =il

Franken I Erlangen Regnitz i, =Ml

KKI (Kernkw.) Landshut Isar m, =,

Wahrend dle Isar eln ausgesprochen sommer-
kaltes FlleBgewdsser darstellt, sind dle drel
anderen Vorfluter mehr oder weniger som-
merwarm, wobel dle Naab die Verhéltnisse

In elnem Welchwassergeblet darstelit.

2. Erforderliche Untersuchungen bel Phyto-
plankton und Benthos und Auswertung

Beim Phytoplankton erfolgte die quanti-
tatlve Erfassung in etwa 3 - 4wéchigem Tur-
nus von ausgewdhlten Stellen aus der nicht
abwarmebeeinfluBten und abwarmebeeinflu-
ten Gewdsserstrecke. Zu den Benthosun-
tersuchungen an der Naab, Rednitz und Reg-~
nitz wurden in den Sommerhalbjahren 1978
und 1979 und Im Wnterhalbjahr 1978/79
Jewells 3 Berelsungen durchgefihrt. Dle Un-
tersuchungen an der [sar erstreckten sich
Uber den Jahreszyklus 1979/80 - beginnend
im Marz 1979 mit je 1 Untersuchung pro Jah-
reszeit. Dle Benthosuntersuchungen an den
abwédrmebeelnfluBten und -unbeeinfluBten
Gewadsserstrecken umfaten den mikrosko-
pischen Aufwuchs sowle das Makrozooben=
thos, das durch Auszdhlen auf exponierten
Stelnen bzw. Ufersteinen quantitativ erfaBt
wurde, Makrophypten wurden lediglich qua-
litatlv erfaBt. Bel der Auswertung wurde das
Datenmaterial der Benthosuntersuchungen
zur Ermittlung des Saproblenindexes (nach
PANTLE und BUCK 1955) sowle zur Berech=-
nung der biocdnotischen Strukturparameter
Artenzahl, Indlviduendichte, Artenvielfalt
(hier Shannon-Index1) und dominlerende
Organismen herangezogen.

3, Ergebnisse bel- Phytoplankton und Benthos

Im folgenden sollen die Ergebnisse an den
einzelnen Vorflutern besprochen werden,

3.1 Naab

Die Naab beim Kraftwerk Schwandorf Ist ein
FlieBgewdsser mittlerer GroBe (MQ Pegel
Miinchshofen So 1979 24,4 m3/s) und weit-
gehend unverbaut, lediglich Im unmittelba-
ren Kraftwerksbereich Ist sie zur Kihlwas-
serentnahme und -rickgabe aufgestaut. Bel
dem Kohlekraftwerk Schwandorf erfolgt dle
Kihlung Im Durchlaufbetrieb, z.T. Im Rick-
kuhlbetrieb, Dle Kihlwasserentnahme und
-riickgabe erfolgt Uber offene Kandle, dle
eine natirliche Uferbefestigung aufwelsen.
Dle Aufwarmespannen des Kihlwassers wa-
ren vor allem Im Winter sehr hoch (Durch-
schnittswert um 16 K), Im Sommer wurden
Durchschnittswerte von 7,2 - 9,4 K gemes=-
sen, Dle Maximaltemperatur Im erwdrmten

1) Der Shannon-Index Ist elne rechnerische
GroBe fur die Artenvielfalt. Er Integriert Ar-
ten- und Individuenzahl einer Blozdnose.
Allgemein gilt, daB dle Indexzahl um so héher
wird, Je vielfdltiger dle Blozonose zusammen-
gesetzt Ist, Ein nledriger Index errechnet sich
sowohl bet artenarmen und indlviduenarmen
Blozdnosen als auch bel einseltigen Massen-
entwicklungen, Dle Berechnung des Index
erfolgt gemaB der Formel aus DIAZ et al,
(1972).



Kihlwasser betrug wahrend des Untersu-
chunggszeitraums 29,5° C. In der Naab
selbst ergaben sich naturgemaB geringere
Werte, dle entsprechende Aufwarmespanne
bewegte sich hier zwischen 2,4 und 3,6 K
und die entsprechende Maximaltemperatur
betrug 26,8° C.

Chemisch 148t sich das Naabwasser folgen-
dermaBen charakterisieren:

Es Ist entsprechend seinem Einzugsgeblet
aus vorwlegend Grundgestein relatlv weich
(SBV Mittelwert 0,79 mval/l) und wie stich-
probenartige BSBs-Messungen gezeigt ha-
ben, auch deutlich organisch belastet (Mit-
telwert 6,8 mg/).

Phytoplankton_

Das Phytoplankton der Naab setzte sich wih-
rend der warmen Jahreszeit iberwiegend

aus Kieselalgen und protococcalen Grinal-
gen zusammen, im Winter war es bedeutungs-
los. Blaualgen und sonstiges Phytoplankton
splelten nur eine untergeordnete Rolle. In

den meisten Fallen waren sowohl dle Phy-
toplanktonzahlen als auch die Antelle der
Phytoplanktongruppen bel den abwédrmebe-
einfluBten Untersuchungsstellen (R, N) und
der nicht abwéarmebeeinfluten Untersu-
chungssteile (E) Im wesentlichen Identisch,
Auch die statistische Auswertung der Z&hl|-
ergebnisse nach dem Wlicoxon Test brachte
auf dem 5 % Niveau keine diesbeziglichen
signifikanten Unterschiede. In Aabb.1 sind
dle Verhdltnisse fir das Naab-Phytoplank-
ton wiedergegeben,

Benthos

Zur Abschitzung des Abwarmeelnflusses
wurde In den Kihlwasserkanélen und In der
Naab vor und nach Kihlwasserelnleitung

das Makrozoobenthos und der Aufwuchs
untersucht. Zur Untersuchung eigneten sich
besonders gut dle Kihlwasserkanéle, da sie
hinsichtlich der Physiographle und der Stré-
mungsverhélitnisse nahezu identisch waren
und das Wasser Im Rickleltungskanal beson-
ders stark aufgewdrmt war, Dle dabel fest-
gestellten Abwédrmeeinflisse lassen sich wie
folgt beschrefben: So war der Saprobienindex
In allen drei Untersuchungsperioden im Rick-
leltungskanal Im Vergleich zum "kalten" Ent-
nahmekanal wegen der starken Entwicklung
einiger als a-mesosaprob einzustufenden
wirmellebenden benthischen Blaualgen
(Oscillatora tenuls, Oscillatoria formosa)
immer schlechter, maximal um 0,4 Gltepunk-
te. AuBerdem wurden unter dem Wérmeein-
fluB Artenzahiminderungen festgestelit, z.B.
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beim Makrozoobenthos Im Sommer 1979 von
43 Arten Im Entnahmekanal auf 34 Arten

im Rickleitungskanal. In den Ubrigen Unter-
suchungsperioden wurden Artenzahiminde-
rungen dhnlichen AusmaBes festgestellt. Zu
den fehlenden Arten zdhlten Uberwlegend
einige als Fischndhrtlere wichtlge Eintags-
und Kécherfllegenlarven (Ecdyonurus, Hepta-
genia, Habroleptoides, Polycentropus, Cyr-
nus u,a,) und Im Aufwuchs die Wimpertie-

re. Dagegen entwickelten sich einige Schnek-
kenarten Im erwdrmten Kanal Gberaus gut.
Hervorzuheben Ist dabel besonders die ra-
sante Vermehrung der subtropischen Schnek-
ke Melanoides tuberculata im Jahr 1979.

Da neben dieser Schnecke auch Gupples

In diesem Kanal gesichtet wurden, Ist anzu-
nehmen, daB beide Arten von Aquarlanern
eingesetzt wurden. Abbildung 2 zeigt
dle Populationsentwicklung dieser Schnecke.
Als welterer Abwarmeeffekt wurde das be-~
schleunigte Larvenwachstum der als Fisch-
ndhrtler wichtigen Kécherfllegenlarve Hydro-
psyche und deren vorzeitiges Imaginalschlip-
fen Im Wnter 1978/79 beobachtet. Sowelt
dle recht deutlich In Erscheinung getretenen
Abwaidrmebeeinflussungen Im Rackleltungs-
kanal.

In der Naab dagegen kdnnen Vergleiche zwi-
schen dem FluBabschnitt oberhalb und un-
terhalb des Kraftwerks nicht elndeutig als
AbwdrmeeinfluB Interpretiert werden, da un-
terschiedliche Stromungsverhéltnisse vorle-
gen, Unterschlede In der Artenzusammen-
setzung sind auf unterschiedliche Strémungs-
verhéltnisse zurickzufGhren, So wurden Im
unbeeinfluBten Staubereich ausgesprochene
Stillwasserorganismen (Chironomidae, Sialis,
Zygopteren, Cyrnus trimaculatus) gefunden,
wédhrend In der abwdrmebeeinfluten FluB-
strecke elne mehr oder wenlger stark ausge-
pragte und sehr artenreiche FlieBwasserblo-
coénose vorlag. Immerhin ergab sich jedoch,
daB der Saprobienindex, der In der Untersu-
chungsstrecke zwischen 2,1 und 2,5 lag,
durch die Abwdrmeeinleitung nicht signifi~-
kant verdndert war,

3.2 Rednitz

Dle Rednitz beim Kraftwerk Franken | Ist ein
kleines FlleBgewd&sser (z.B. MQ So 1979

7,8 m3/s) und In der nur 2 km langen Unter-
suchungsstrecke andert sich der FluBcharak-
ter hinsichtlich der Stromungsverhdltnisse
mehrfach recht drastisch. Auch hler Ist die
Rednitz beim Kohlekraftwerk Franken | zur
Klhlwasserentnahme und -rickgabe aufge-
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staut. Die offenen Kihlwasserkanale sind
kurz und haben gespundete Winde, Dle
Khlung erfolgt im Ablaufbetrieb,

Die durchschnittlichen Aufwirmespannen in
der Rednitz lagen zwischen 3,6 und 4,5 K
und waren damit etwas héher als In der Naab,
dle Maximaltemperatur betrug 26,2° C.

Die stichprobenartigen chemischen Analysen
des Rednitzwassers ergaben, daf3 dieses Was-
ser mittelhart (Mittelwert SBV 3,21 mval/I)
und gelegentlich deutlich organisch (Mittel-
wert BSBg 6,1 mg/l) belastet Ist.

Phytoplankton

Das Phytoplankton der Rednitz ist - was

die Zusammensetzung und das jahreszeit-
liche Auftreten der einzelnen Gruppen an-
belangt - dem der Naab recht dhnlich. Auch
hier ergab dle statistische Auswertung der
Zihlergebnisse keine signifikanten Unterschie-
de zwischen der nicht abwéadrmebeelnfluBten
Untersuchungsstelle (E) und den anderen
abwéarmebeelnfluBten Untersuchungsstellen
(R,S). Allerdings war hier dle Phytoplankton=-
dichte wesentlich geringer als in der Naab.
Abbildung 3 gibt elnen Uberblick Gber
die Verhaitnisse beim Phytoplankton in der
Rednitz,

Benthos

We schon erwdhnt, treten in der Rednitz-
Untersuchungsstrecke starke Wechsel der
Strémungsverhdéltnisse auf, Deshalb zeigten
sich an den elnzelnen Untersuchungsstellen
sehr verschiedene, vom Strémungsfaktor ge-
prdgte Besledlungsmuster, So fanden sich

im Stau belm Kraftwerk Uberwlegend Im
Schlamm lebende Stlllwasserorganismen
(Chironomidae, Cyrnus trimaculatus), wah-
rend Im stark durchstromten Bereich unter-
halb der Kihlwassereinleitung Organismen
vom Typ der passiven Filtrierer (z.B. Hydro-
psyche) und andere strémungsbedirftige Or-
ganismen dominierten, Das haufigste Benthos-
tler der Rednitz, der Bachflohkrebs Rivulo~
gammarus roeseli, dominierte an den Stellen,
die deutliche Strémung aufwlesen, Bachfloh~
krebse bendtigen nach neueren Untersuchun-
gen von FRANKE (1977) zur Oa-Versorgung
elne mdBige, nicht zu starke Wasserbewe-
gung. Vergleiche zwischen dem FluBab-
schnitt oberhalb und unterhalb des Kraft-
werks sind daher nicht eindeutlg als Warme-
einfluB zu Interpretleren, Gute Vergleichs-
méglichkeiten boten jedoch die Kalt- und
Warmwasserseite direkt unterhaib der Kihl-
wassereinleitung Im stark strémenden Be-
reich. Auf der Warmwasserseite wurde wie-

derum ~ wle Im Rickleitungskanal zur Naab
- das beschleunigte Larvenwachstum der
Kécherfllegenlarven Hydropsyche und
Rhyacophila festgestelit und wahrend der
Sommeruntersychungspertcden elne Arten~
zahiminderung beim Makrozcobenthos von
20 - 30 %. Der Saprobienindex In der Red-
nitz war unter dem EinfluB der Abwarme nicht
signifikant verdndert, Lediglich Im warmen
Klhiwasserkanal war der Wert wegen der
starken Entwicklung von a-mesosaproben
Blaualgen (z.B. Osclllatorla tenuls). um bis
zu 0,5 Glitepunkte schlechter. Dle Verhait-
nisse beim Benthos in der Rednitz sind in
Abbildung 4 fir den Sommer 1979 bei-
splelhaft dargestelit,

3.3 Regnitz

Dle Regnitz beim Kraftwerk Franken Il ist

eln FlieBgewdsser mittlerer GréoB8e (z.B. MQ
Pegel Hattendorf So 1979 21,4 m3/s). Die
etwa 2 km lange Untersuchungsstrecke Ist

- vom Stau beim Kraftwerk abgesehen -
hinsichtlich Ihrer Morphologie Uberall &hnlich,
so daB dle Untersuchungsstellen gut miteinan-
der vergleichbar waren. Dle Kihlung Im Kraft-
werk erfalgt Im DurchfluB, bzw, In kritischen
Phasen durch Ablaufkiihlung, wobel das er-
warmte Kihlwasser durch verschiedene Be-
lUftungseinrichtungen im Riackleitungskanal
beluftet wird. Die Kiihlwasserkandle sind of-
fen und haben gespundete Winde.

im Sommer 19771) wurde die Regnitz um
durchschnittlich 3,8 K aufgewdrmt und die
entsprechende Maximaltemperatur in dlesem
Gewdsser betrug 26,9° C.

Chemisch ldBt sich das Regnitzwasser fol-
gendermaBen charakterisieren:

Es ist mittelhart (Mittelwert SBV 3,97 mval/l)
und wile stichprobenartige BSBg~Messungen
(Mittelwert 9,1 mg/l) gezeigt haben, orga-
nisch starker belastet als dle bisher erwdhn-
ten Untersuchungsgewdsser.

Phytoplankton

Auch hier haben die Ergebnisse eine gewisse
Ahnlichkeit mit den entsprechenden Ergeb-
nissen von der Naab und der Rednitz, sowohl
was die Planktonzusammensetzung anbe-
langt als auch was das jahreszeitliche Auf-
treten der einzelnen Gruppen betrifft. Ein
signifikanter Unterschied zwischen den ab-

1) For 1978 und 1979 stehen kelne Durch-
schnittswerte zur Verfugung,



wérmebeeinfluBten Untersuchungsstellen
(R,B) und der nicht abwédrmebeeinfluBten
Untersuchungsstelle (A) konnte auch hier
nicht festgestellt werden: Abbildung 5
gibt einen Uberblick Uber dle Verhdltnisse
beim Phytoplankton In der Regnitz.

Benthos

Das Makrozoobenthos in der Regnitz - Auf-
wuchs und Makrophyten waren hler nur von
geringer Bedeutung - wird geprdgt von der
verhdltnismdBig hohen organischen Bela-
stung und dem damit verbundenen hohen
Nahrungsangebot. Die Individuendichten wa-
ren daher die héchsten von allen Untersu-
chungsgewdssern, wobel die Wasserassel
Asellus aquaticus und der Egel Herpobdella
octoculata besonders hervortraten, Im Ge-
gensatz dazu war die Artenzahl In der Reg-
nitz am geringsten, Insgesamt waren es

30 Taxa.

Interessant waren Vergleiche zwischen dem
FluBabschnitt oberhalb und unterhalb des
Kraftwerks, So wurde In der abwédrmebe-
einfluBten Gewdsserstrecke bel der Napf-
schnecke Ancylus fluviatills ein verstarktes
und bel der Blasenschnecke Physa fontinalls
eln stellenwelse sogar hduflges Aufkommen
beobachtet. Da es flr derartige erhohte
Schneckenaufkommen unter AbwdrmeeinfluB
weltere Belege gibt (z.B. GROSS et al. 1978,
AGERSBORG 1932), kann angenommen wer-
den, daB der Temperaturfaktor flr die Schnek-
kenbeglnstigung verantwortlich war, Wel-
terhin wurde Im FluBabschnitt unterhalb der
Warmeeinlelitung eine Zunahme der Artenzahi
- maximal um 35 % - festgestellt sowle das
hdufigere Auftreten elniger gegeniliber O~
Mangel empfindlicher Organismen (z.B.
Rivulogammarus, Beatls, Hydropsyche). Da-
mit ergab sich fir dlesen FluBabschnitt eine
leichte Gltebesserung, die stets bei 0,2 -
0,3 Giatepunkte lag. In Abbildung 6

sind diese Verhéltnisse flir den Sommer 1978
belsplelhaft dargestellt.

Das Phdnomen der dkologischen und glite~
maBigen Verbesserung In der abwdrmebe-
lasteten FluBstrecke steht sicherlich im Zu-
sammenhang mit der Intensiven Bellftung
des erwdrmten Kihlwassers, Wie Intensiv
dabel der O2~Eintrag gerade In den fir dle
genannten Organismen kritlschen Warme-
perloden Im Vorfluterabschnitt unterhalb des
Kraftwerks Ist, soll am Beisplel des Warme-
sommers 1976 veranschaullcht werden
(Abbildung 7).
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3.4 Isar
Allgemelne Beschreibung

Bel dem gréfiten aller untersuchten FlieBge-
wdsser, der Isar belm KKI (z.B. MQ Pegel
Landshut So 1926/75 185 m3/s), wurde
entsprechend dem mehrfachen Wechsel von
Stau- und FlleBstrecke eine ca. 20 km lan-
ge Untersuchungsstrecke ausgewdhlt, Da

die FileBstrecken bzw, die Staustrecken hin-
sichtlich der Strémung Jewells sehr dhnlich
waren, waren dle Untersuchungsstellen in
den FlleB-bzw, in den Staustrecken jewells
gut mitelnander vergleichbar. Die Kihiung

im Kernkraftwerk erfolgt Im Durchlauf bzw,
In kritilschen Phasen mittels Ventllatorkihiung
Im Ablauf, wobel das Kihlwasser In geschlos-
senen, fir Untersuchungen nicht zugdng-
lichen Kandlen zum bzw, vom Kraftwerk
flieBt.

Uber die Aufwdrmung der Isar liegen keine
kontinulerlichen Untersuchungen vor, ledig-
lich elnige stichprobenartlge Messungen, Die
entsprechenden MeBwerte lagen stets unter
3 K. Elnen weiteren Anhaltspunkt gibt der
wasserrechtliche Bescheld, Danach darf die
Isar durch das KKI um maximal 3 K, bel Nied-
rigwasserfiihrung um maximal 5 K aufge-
wdrmt werden, Dle elnzuhaltende Maximal-
temperatur llegt bet 25° C,

Chemisch a8t sich das Isarwasser als mit-
telhart (Mittelwert SBV 3,88 mval/l) und deut-
lich organisch (Mittelwert BSBs 5,3 mg/l)
belastet charakterisieren, Zur organischen
Belastung tragen erheblich die nur mecha-
nisch gereinigten Abwdésser der Stadt Lands-
hut bei.

Phytoplankton

Ds Phytoplankton der Isar unterschled sich
deutlich von dem der dret anderen untersuch-
ten Vorfluter, Es setzte sich Gberwlegend
aus-den kaltstenothermen Kleselalgen zu-
sammen; Grinalgen und andere Algengrup-
pen waren von untergeordneter Bedeutung.

Interessant ist ein Vergleich der Kleselalgen
aus den belden untersuchten Staubereichen,
Wihrend Im abwimebeelnfluten Staube-
reich Gummering die Kleselalgendepression
schon Im April einsetzte, erfuhr dle Klesel-
alge Stephanodiscus hantzschil im unbeein-
fludten Staubereich Niederalchbach noch
elnmal einen kréftigen Entwicklungsschub.
Anfang Junj erreichte dlese Alge ihr Max|-
mum mit 18,100 Zellen/ml. Hierin llegt még-
licherwelse eln AbwédrmeelnfluB, der sich
allerdings wegen der geringen Zahl der Z&hl-
ergebnisse nicht statistisch absichern lle.
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Abbildung 8 gibt einen Uberblick Uber
die Verhditnisse belm Phytoplankton In der
Isar.

Benthos

Im Vergleich zu den anderen Untersuchungs-
gewdssern war der Artenreichtum In der Isar
am gréBten. Beim Makrozoobenthos wurden
insgesamt 70 Taxa festgestellt, bel den Ma-
krophyten waren es 10 Taxa. Vergleiche zwi~-
schen dem FluBabschnitt oberhalb und un-
terhalb des Kraftwerkes gaben kelnen Hin-
wels flr elnen AbwérmeeinfluB. So waren
der Saprobienindex sowle dle Artenzahl vom
Makrozoobenthos vor und nach Abwarmebe -~
lastung etwa gleich und die Artenvlelifalt
(Shannon-index) im unmittelbaren EinfluB-
bereich des Kernkraftwerks sogar am gréB-
ten. Andere Einflisse traten dagegen deut-
lich in Erscheinung. Der Abwassereinfius,
der von der Stadt Landshut ausgeht, war

an der Verminderung der Artenzahlen und
Artenvielfalt (Shannon-Index) sowie an der
Erhéhung des Saprobienindexes gut zu er-
kennen, Den starksten EinfluB auf die Ben-
thalbiocénose Ubten jedoch die FluBverbau-
ungen mit threm Wechsel von Stau- und
FlleBstrecken aus. In den Staustufen mit ge-
mauertem Ufer und flachen Sandbanken ent-
wickelten sich Im Sommer dichte Bestdnde
des Kammilaichkrautes Potamogeton pecti-
natus und die Artenzahlen vom Makroben-
thos waren dort wesentlich niedriger als in
FlieBstrecken, deren Ufer Uberwiegend aus
Steinschittung aufgebaut sind. Abbil-
dung 9 gibt einen Uberblick Gber dle Ver-
héltnisse beim Benthos in der Isar.

4. Andere Ergebnisse

Die bisherigen Ausflihrungen bezogen
sich auf das Phytoplankton und das Benthos.
Nur kurz soll Gber einige wichtige Ergebnisse
der bakterlologischen und fischereilichen
Untersuchungen referiert werden, Bel den
bakteriologischen Untersuchungen an der
Naab, Rednitz und Regnitz waren die Ge-
samtkeimzahlen in den nicht abwarmebe-
einfluBten und abwédrmebeeinfluBten Ge-
wésserstrecken weltgehend Identisch. Ein
vermehrtes Aufkommen wéarmellebender En-
terobakterien konnte In keinem Vorfluter
festgestellt werden, In der Regel lagen die
Unterschiede bei E. coll und den Enterokok-~
ken In erwdrmten und nicht erwédrmten FluB-
abschnitten im Rahmen der dafiir gegebenen
Fehlergrenzen, Lediglich im Rickleitungs-
kanal zur Regnitz war eine haufigere Ten-

denz zu hdéheren Colizahien festzustellen.
Eine gewisse Verschlebung erfuhr dle aerobe
heterotrophe Bakterienflora bel der Kiihlwas-
serpassage durch die Kraftwerke. In den Vor-
flutern selbst waren die dlesbeziiglichen Un-
terschlede vor und nach Aufwidrmung Jedoch
gering oder nicht vorhanden,

Bel den durch Elektroabfischung durchge-
fuhrten fischereilichen Untersuchungen an

der Naab, Regnitz und Isar dominierten die
Cypriniden und die Aale in den Fangen, Sal-
moniden wurden selten gefangen, Es wurden
stets die gréBten Gesamtfdnge auf den er-
wéarmten Fangpldtzen (einschileBlich der Rick-
leftungskandle) gemacht. In der Naab und
Regnitz wurde dle héhere Artenzahl in der
abwdarmebeeinfluBten, bei der Isar In der

nicht abwarmebeeinfluBten FluBstrecke kon-
statlert, Eine warmebedingte Erhéhung des
Parasitenbefalls der Fische und eine diesbe-
zlgliche Haufung duBerlich erkennbarer Fisch-
krankheiten konnte in keinem Untersuchungs-
gewdsser nachgewlesen werden,

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB
In den untersuchten Vorflutern mit durch-
schnittlichen Aufwdrmespannen bis héch-
stens 5 K Im Mischwasser nur lokal begrenz-
te und zumeist geringfiigige Abwérmeein-
flisse auf dle Biologle festzustellen waren,
Von den eingangs angesprochenen Beflrch-
tungen konnten lediglich im unmittelbaren
Warmwasserbereich der Rednitz Artenzahl-
minderungen und das beschleunigte Larven-
wachstum einiger Kécherfllegenlarven fest-
gestellt werden, Wie das Belsplel an der Reg-
nitz jedoch zeigte, kam es auch zu leichten
okologischen und gitem&Blgen Verbesserun-
gen Im abwarmebeeinfluBten FluBabschnitt,
Dieser posltive Effekt stand vermutlich Im
Zusammenhang mit der intensiven Beldftung
des wieder eingeleiteten Kihlwassers.. Von
sehr groBem EinfluB auf dle Flublocdnosen
waren die Faktoren Abwasserlast, FluBver-
bauung und Wasserstrémung, Starke Aufwér-
mungen mit Aufwdrmspannen von 16 K Im
Winter bzw. von 7-9 K im Sommer und von
sommerlichen Wassertemperaturen bis knapp
30° C, wie sle im Rickleitungskanal zur Naab
auftraten, beeinflussen jedoch sehr nach-
haltig dle Biologie Im Gewdsser, Das hat die
Vielzahl der erwdhnten Warmebeelinflussun-
gen (Wachstumsbeschleunigung und vorzel-
tiges SchiGpfen der Kécherfllege Hydropsy-
che, starke Entfaltung elniger benthischer
Blaualgen und einer subtropischen Schnecke,
Artenzahlminderungen, Giteverschlechte-
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rung) gezeligt. Hierin kénnen die eingangs
erwdhnten Beflrchtungen zum groBen Tell
bestatigt werden.,
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