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BIOLOGISCHE ASPEKTE DER WÄRMEEINLEITUNG AM BEISPIEL AUSGEWÄHLTER BAYERISCHER FLIESSGEWÄSSER

Johannes Bauer

1, Einleitung

Bei der Gewinnung von elektrischer Ener­
gie aus fossilen Brenn- oder Nuklearstoffen 
werden aufgrund bekannter physikalischer 
Gesetzmäßigkeiten große Mengen Wärme 
als Abwärme frei, die je nach installiertem 
Kühlsystem entweder In ein Gewässer oder 
über Kühltürme in die Atmosphäre abgege­
ben werden. Wegen des in den letzten Jahr­
zehnten nahezu ständig gestiegenen Ener­
giebedarfs und wegen der besonders guten 
Eignung von Wasser als Kühlmittel wurden 
unsere Gewässer In zunehmendem Maße 
mit Abwärme belastet. Da Jedoch die Wärme­
kraftwerke meistens an Gewässerstrecken 
liegen, die schon eine mehr oder weniger 
starke Vorbelastung durch Abwässer aufwei­
sen, wurde vielfach befürchtet, daß es durch 
Abwärmeelnieitung zu einer weiteren nach­
haltigen Beeinträchtigung der Gewässergüte 
und der Biologie Im Vorfluter kommt. Einige 
der wichtigsten und am häufigsten geäußer­
ten Befürchtungen seien Im einzelnen ge­
nannt (vgl. dazu z.B. Zusammenfassung 
bei FEY 1977, BECKER und STEINLEIN 1977, 
ABWÄRMEKOMMISSION 1978, ELSTER 1968).

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

b) Gewässergüte: Verschlechterung des Sa- 
probienindex um 1/2 -  1 Stufe, z.B. durch 
Verschiebungen In der Artenzusammen­
setzung von Gewässerorganismen mit 
Indikatorwert für stärkere Belastung

c) Biologie
1 . Erhöhung von Keimzahlen, Insbeson­

dere verstärkte Erhaltung und Vermeh­
rung pathogener Keime, die bei der 
Kühlwasserpassage durch das Kraft­
werk ihr Temperaturoptimum durch­
laufen

2. temperaturbedingte Selektion und För­
derung von Blaualgen, von denen einige 
im Süßwasser verbreitete Planktonfor­
men (z.B. Mlcrocyctls aeruginosa, 
Anabaena flos-aquae u.a.) Toxine ab-

schnelden, die für Fische und Warmblü­
ter giftig wirken

3. Schädigung und Abtötung von Organis­
men durch Erreichen der Letaltempera­
turen und damit Verarmungen von Biozö­
nosen

4. ungehemmte Massenentwicklung von 
wärmeliebenden tierischen Organismen, 
Entwicklung einseitiger Biozönosen

5. Veränderungen Im jahreszeitlichen Ent­
wicklungsablauf, z.B. Veränderungen 
beim Laichverhalten der Fische, vorzei­
tiges Schlüpfen von Insektenimagines

6. Erhöhung des Parasitenbefalls und Aus­
lösung von Fischkrankheiten

7. Wachstumsbeschleunigung.

Einige der angeführten Befürchtungen sind 
sowohl durch experimentelle Arbeiten als 
auch durch Freilanduntersuchungen gut be­
legt, so z.B. Temperaturpräferenzen und 
Letaltemperaturen für Fische u.a. Danach 
orientieren sich auch die festgelegten Gren­
zen der Temperaturmaxlma von 28° C für 
sommerwarme und 25° C für sommerkalte 
Gewässer bzw. von 18° C für ausgesproche­
ne Salmonidengewässer. Für einige der an­
gesprochenen Wärmebeeinflussungen gab 
es bis Anfang 1978 zwar auch eine große 
Zahl mehr oder weniger Isolierter Untersu­
chungen, aber nur wenige ökologische und 
gütemäßige Bestandsaufnahmen an beste­
henden Wärmeelnleltungen In der BRD (z.B. 
an der Lenne von KOPPE (1976) und FEY 
(1977). Zur Schließung dieser Wissenslücke 
bemühte sich das Bayerische Landesamt 
für Wasserwirtschaft um einen Forschungs­
auftrag beim Umweltbundesamt In Berlin ("Un­
tersuchung der Zusammenhänge zwischen 
Wärmehaushalt und Wassergüte in Flleßge- 
wässern unter besonderer Berücksichtigung 
des Zusammenwirkens von Abwasserreini­
gung und Abwärmemlnderung!'), der 1978 
auf drei Jahre erteilt wurde. Den biologi­
schen Teil dieses nun abgeschlossenen, um­
fangreichen Forschungsvorhabens übernahm 
die Bayerische Landesanstalt für Wasserfor­
schung, wobei von Ihr die Aspekte Bakterlo-
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logie (zusammen mit der Süddeutschen For- 
schungs- und Versuchsanstalt für Milch­
wirtschaft Weihenstephan), Phytoplankton, 
Phyto- und Zoobenthos'und Fischfauna be­
arbeitet wurden. Wegen der Kürze der Zeit 
liegt der Schwerpunkt meiner Ausführungen 
auf den von mir bearbeiteten Gebieten Phy­
toplankton und Benthos.

Die Auswahl der Insgesamt vier Kraftwerks­
standorte erfolgte nach den Gesichtspunkten 
unterschiedlicher Güteverhältnisse und Ge­
wässereigenschaften.

Es handelte sich um folgende Kraftwerks­
standorte:

Kraftwerk bei Vorfluter
Güteklasse gemäß 
Gewässergütekarte 
Bayern 1979

Schwandorf Schwandorf Naab ll-lll
Franken I Nürnberg Rednitz ll-lll
Franken II Erlangen Regnitz III, ll-lll
KKI (Kernkw.) Landshut Isar III, ll-lll, II

Während die Isar ein ausgesprochen sommer 
kaltes Fließgewässer darstellt, sind die drei 
anderen Vorfluter mehr oder weniger som­
merwarm, wobei die Naab die Verhältnisse 
In einem Weichwassergebiet darstellt.

2. Erforderliche Untersuchungen bei Phyto­
plankton und Benthos und Auswertung

Beim Phytoplankton erfolgte die quanti­
tative Erfassung in etwa 3 -  4wöchlgem Tur­
nus von ausgewählten Stellen aus der nicht 
abwärmebeeinflußten und abwärmebeeinfluß­
ten Gewässerstrecke. Zu den Benthosun- 
tersuchungen an der Naab, Rednltz und Reg­
nitz wurden In den Sommerhalbjahren 1978 
und 1979 und Im Winterhalbjahr 1978/79 
jeweils 3 Bereisungen durchgeführt. Die Un­
tersuchungen an der Isar erstreckten sich 
über den Jahreszyklus 1979/80 -  beginnend 
im März 1979 mit je 1 Untersuchung pro Jah­
reszeit. Die Benthosuntersuchungen an den 
abwärmebeeinflußten und -unbeeinflußten 
Gewässerstrecken umfaßten den mikrosko­
pischen Aufwuchs sowie das Makrozooben- 
thos, das durch Auszählen auf exponierten 
Steinen bzw. Ufersteinen quantitativ erfaßt 
wurde. Makrophypten wurden lediglich qua­
litativ erfaßt. Bel der Auswertung wurde das 
Datenmaterial der Benthosuntersuchungen 
zur Ermittlung des Saprobienindexes (nach 
PANTLE und BUCK 1955) sowie zur Berech­
nung der biocönotlschen Strukturparameter 
Artenzahl, Individuendichte, Artenvielfalt 
(hier Shannon-Index”*) und dominierende 
Organismen herangezogen.

3, Ergebnisse bei Phytoplankton und Benthos

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

3.1 N a a b

AI lg eme In e_ Besch re ib un£

Die Naab beim Kraftwerk Schwandorf Ist ein 
Fließgewässer mittlerer Größe (MQ Pegel 
Münchshofen So 1979 24,4 m3/s) und weit­
gehend unverbaut, lediglich Im unmittelba­
ren Kraftwerksbereich Ist sie zur Kühlwas­
serentnahme und -rückgabe aufgestaut. Bel 
dem Kohlekraftwerk Schwandorf erfolgt die 
Kühlung Im Durchlaufbetrieb, z.T. Im Rück- 
kühlbetrleb. Die Kühlwasserentnahme und 
-rückgabe erfolgt über offene Kanäle, die 
eine natürliche Uferbefestigung aufweisen. 
Die Aufwärmespannen des Kühlwassers 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. Die Maximaltemperatur Im erwärmten

l) Der Shannon-Index Ist eine rechnerische 
Größe für die Artenvielfalt. Er Integriert Ar­
ten- und Individuenzahl einer Biozönose. 
Allgemein gilt, daß die Indexzahl um so höher 
wird, Je vielfältiger die Biozönose zusammen­
gesetzt Ist. Ein niedriger Index errechnet sich 
sowohl bei artenarmen und Individuenarmen 
Biozönosen als auch bei einseitigen Massen­
entwicklungen. Die Berechnung des Index 
erfolgt gemäß der Formel aus DIAZ et al. 
(1972).
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Kühlwasser betrug während des Untersu- 
chunggszeitraums 29,5° C. In der Naab 
selbst ergaben sich naturgemäß geringere 
Werte, die entsprechende Aufwärmespanne 
bewegte sich hier zwischen 2,4 und 3,6 K 
und die entsprechende Maximaltemperatur 
betrug 26,8° C.
Chemisch läßt sich das Naabwasser folgen­
dermaßen charakterisieren:
Es Ist entsprechend seinem Einzugsgebiet 
aus vorwiegend Grundgestein relativ welch 
(SBV Mittelwert 0,79 mval/l) und wie stich­
probenartige BSBs-Messungen gezeigt ha­
ben, auch deutlich organisch belastet (Mit­
telwert 6,8 mg/l).

Phyto gilankton__

Das Phytoplankton der Naab setzte sich wäh­
rend der warmen Jahreszeit überwiegend 
aus Kieseialgen und protococcalen Grünal­
gen zusammen, im Winter war es bedeutungs­
los, Blaualgen und sonstiges Phytoplankton 
spielten nur eine untergeordnete Rolle, In 
den meisten Fällen waren sowohl die Phy­
toplanktonzahlen als auch die Anteile der 
Phytoplanktongruppen bei den abwärmebe­
einflußten Untersuchungsstellen (R, N) und 
der nicht abwärmebeeinflußten Untersu­
chungsstelle (E) im wesentlichen Identisch, 
Auch die statistische Auswertung der Zähl­
ergebnisse nach dem Wllcoxon Test brachte 
auf dem 5 % Niveau keine diesbezüglichen 
signifikanten Unterschiede, ln Ab b  . 1 sind 
die Verhältnisse für das Naab-Phytoplank- 
ton wiedergegeben,

Benthos_

Zur Abschätzung des Abwärmeeinflusses 
wurde ln den Kühlwasserkanälen und In der 
Naab vor und nach Kühlwassereinleitung 
das Makrozoobenthos und der Aufwuchs 
untersucht. Zur Untersuchung eigneten sich 
besonders gut die Kühlwasserkanäle, da sie 
hinsichtlich der Physiographle und der Strö­
mungsverhältnisse nahezu identisch waren 
und das Wasser im Rückleitungskanal beson­
ders stark auf gewärmt war. Die dabei fest­
gestellten Abwärmeeinfiüsse lassen sich wie 
folgt beschreiben: So war der Saprobienindex 
In allen drei Untersuchungsperloden im Rück- 
leltungskanal im Vergleich zum "kalten" Ent­
nahmekanal wegen der starken Entwicklung 
einiger als a-mesosaprob einzustufenden 
wärmeliebenden benthischen Blaualgen 
(Oscillatoria tenuis, Oscillatoria formosa) 
Immer schlechter, maximal um 0,4 Gütepunk­
te. Außerdem wurden unter dem Wärmeein­
fluß Artenzahlmlnderungen festgestellt, z.B.

beim Makrozoobenthos im Sommer 1979 von 
43 Arten Im Entnahmekanal auf 34 Arten 
Im Rückleitungskanal. In den übrigen Unter­
suchungsperloden wurden Artenzahlminde­
rungen ähnlichen Ausmaßes festgestellt. Zu 
den fehlenden Arten zählten überwiegend 
einige als Fischnährtiere wichtige Eintags­
und KöcherfHegenlarven (Ecdyonurus, Hepta- 
genla, Habroleptoldes, Polycentropus, Cyr- 
nus u.a.) und im Aufwuchs die Vtfmpertle- 
re. Dagegen entwickelten sich einige Schnek- 
kenarten Im erwärmten Kanal überaus gut. 
Hervorzuheben Ist dabei besonders die ra­
sante Vermehrung der subtropischen Schnek- 
ke Melanoldes tuberculata Im Jahr 1979.
Da neben dieser Schnecke auch Guppies 
In diesem Kanal gesichtet wurden, Ist anzu­
nehmen, daß beide Arten von Aquarianern 
eingesetzt wurden. A b b i l d u n g  2 zeigt 
die Populationsentwicklung dieser Schnecke. 
Als weiterer Abwärmeeffekt wurde das be­
schleunigte Larvenwachstum der als Flsch- 
nährtler wichtigen Köcherfilegenlarve Hydro- 
psyche und deren vorzeitiges imaglnalschlüp- 
fen im Winter 1978/79 beobachtet. Soweit 
die recht deutlich In Erscheinung getretenen 
Abwärmebeeinflussungen Im Rückleitungs­
kanal.

In der Naab dagegen können Vergleiche zwi­
schen dem Flußabschnitt oberhalb und un­
terhalb des Kraftwerks nicht eindeutig als 
Abwärmeeinfluß Interpretiert werden, da un­
terschiedliche Strömungsverhältnisse vorlie­
gen. Unterschiede In der Artenzusammen­
setzung sind auf unterschiedliche Strömungs­
verhältnisse zurückzuführen. So wurden Im 
unbeeinflußten Staubereich ausgesprochene 
Stillwasserorganismen (Chlronomidae, Sialls, 
Zygopteren, Cyrnus trimacuiatus) gefunden, 
während ln der abwärmebeeinflußten Fluß­
strecke eine mehr oder weniger stark ausge­
prägte und sehr artenreiche Fließwasserblo- 
cönose vorlag. Immerhin ergab sich jedoch, 
daß der Saprobienindex, der In der Untersu­
chungsstrecke zwischen 2,1 und 2,5 lag, 
durch die Abwärmeeinleitung nicht signifi­
kant verändert war.

3.2 R e d n i t z

AjI lg eme [n e_ Besch re lb ung.

Die Rednitz beim Kraftwerk Franken I Ist ein 
kleines Flleßgewässer (z.B. MQ So 1979 
7,8 m3/s) und ln der nur 2 km langen Unter- 
suchungsstrdcke ändert sich der Flußcharak­
ter hinsichtlich der Strömungsverhältnisse 
mehrfach recht drastisch. Auch hier Ist die 
Rednitz beim Kohlekraftwerk Franken l zur 
Kühlwasserentnahme und -rückgabe aufge­
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staut« Die offenen Kühlwasserkanäle sind 
kurz und haben gespundete Wände« Die 
Kühlung erfolgt im Ablaufbetrleb.
Die durchschnittlichen Aufwärmespannen In 
der Rednitz lagen zwischen 3,6 und 4,5 K 
und waren damit etwas höher als In der Naab, 
die Maximaltemperatur betrug 26,2° C.
Die stichprobenartigen chemischen Analysen 
des Rednitzwassers ergaben, daß dieses Was­
ser mittelhart (Mittelwert SBV 3,21 mval/l) 
und gelegentlich deutlich organisch (Mittel­
wert BSB5 6,1 mg/I) belastet Ist«

P hy to gJankton_

Das Phytoplankton der Rednltz Ist -  was 
die Zusammensetzung und das jahreszeit­
liche Auftreten der einzelnen Gruppen an­
belangt -  dem der Naab recht ähnlich. Auch 
hier ergab die statistische Auswertung der 
Zählergebnisse keine signifikanten Unterschie­
de zwischen der nicht abwärmebeeinflußten 
Untersuchungsstelle (E) und den anderen 
abwärmebeeinflußten Untersuchungsstellen 
(R,S). Allerdings war hier die Phytoplankton­
dichte wesentlich geringer als in der Naab. 
A b b i l d u n g  3 gibt einen Überblick über 
die Verhältnisse beim Phytoplankton ln der 
Rednitz.

Benthos_

Wie schon erwähnt, treten In der Rednltz- 
Untersuchungsstrecke starke Wechsel der 
Strömungsverhältnisse auf. Deshalb zeigten 
sich an den einzelnen Untersuchungsstellen 
sehr verschiedene, vom Strömungsfaktor ge­
prägte Besiedlungsmuster. So fanden sich 
im Stau beim Kraftwerk überwiegend Im 
Schlamm lebende Stlliwasserorganlsmen 
(Chlronomidae, Cyrnus trimaculatus), wäh­
rend Im stark durchströmten Bereich unter­
halb der Kühlwassereinleitung Organismen 
vom Typ der passiven Filtrierer (z.B. Hydro- 
psyche) und andere strömungsbedürftige Or­
ganismen dominierten. Das häufigste Benthos- 
tler der Rednitz, der Bachflohkrebs Rlvulo- 
gammarus roeseli, dominierte an den Stellen, 
die deutliche Strömung aufwiesen. Bachfloh­
krebse benötigen nach neueren Untersuchun­
gen von FRANKE (1977) zur 0 2 -Versorgung 
eine mäßige, nicht zu starke Wasserbewe­
gung. Vergleiche zwischen dem Flußab­
schnitt oberhalb und unterhalb des Kraft­
werks sind daher nicht eindeutig als Wärme­
einfluß zu Interpretieren. Gute Vergleichs­
möglichkeiten boten jedoch die Kalt- und 
Warmwasserseite direkt unterhalb der Kühl- 
wassereinleitung Im stark strömenden Be­
reich. Auf der Warmwasserseite wurde wie­

derum -  wie Im Rückleitungskanal zur Naab
-  das beschleunigte Larvenwachstum der 
Köcherfilegenlarven Hydropsyche und 
Rhyacophlla festgestellt und während der 
Sommeruntersijchungsperloden eine Arten­
zahlminderung beim Makrozoobenthos von 
20 -  30 %. Der Saprobienlndex in der Red­
nltz war unter dem Einfluß der Abwärme nicht 
signifikant verändert. Lediglich Im warmen 
Kühlwasserkanal war der Wert wegen der 
starken Entwicklung von a-mesosaproben 
Blaualgen (z.B. Osciliatorla tenuls) um bis
zu 0,5 Gütepunkte schlechter. Die Verhält­
nisse beim Benthos ln der Rednitz sind in 
A b b i l d u n g  4 für den Sommer 1979 bei­
spielhaft dargestellt.

3.3 R e g n i t z

AI lg eme in e_ Besch re ib un£

Die Regnitz beim Kraftwerk Franken II ist 
ein Fließgewässer mittlerer Größe (z.B. MQ 
Pegel Hüttendorf So 1979 21,4 m^/s). Die 
etwa 2 km lange Untersuchungsstrecke Ist
-  vom Stau beim Kraftwerk abgesehen -  
hinsichtlich ihrer Morphologie überall ähnlich, 
so daß die Untersuchungsstellen gut miteinan­
der vergleichbar waren. Die Kühlung im Kraft­
werk erfolgt Im Durchfluß, bzw. In kritischen 
Phasen durch Ablaufkühlung, wobei das er­
wärmte Kühlwasser durch verschiedene Be­
lüftungseinrichtungen im Rückleitungskanal 
belüftet wird. Die Kühlwasserkanäle sind of­
fen und haben gespundete Wände.
Im Sommer 19 7 7"Ü wurde die Regnitz um 
durchschnittlich 3,8 K aufgewärmt und die 
entsprechende Maximaltemperatur ln diesem 
Gewässer betrug 26,9° C.
Chemisch läßt sich das Regnitzwasser fol­
gendermaßen charakterisieren:
Es Ist mittelhart (Mittelwert SBV 3,97 mval/l) 
und wie stichprobenartige BSBs-Messungen 
(Mittelwert 9,1 mg/l) gezeigt haben, orga­
nisch stärker belastet als die bisher erwähn­
ten Untersuchungsgewässer.

P hy to f^[ankton_
Auch hier haben die Ergebnisse eine gewisse 
Ähnlichkeit 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) Für 1978 und 1979 stehen keine Durch­
schnittswerte zur Verfügung.
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wärmebeeinflußten Untersuchungsstellen 
(R,B) und der nicht abwärmebeeinflußten 
Untersuchungsstelle (A) konnte auch hier 
nicht festgestellt werden; A b b i l d u n g  5 
gibt einen Überblick über die Verhältnisse 
beim Phytoplankton In der Regnitz.

Bentho_s_

Das Makrozoobenthos in der Regnitz -  Auf­
wuchs und Makrophyten waren hier nur von 
geringer Bedeutung -  wird geprägt von der 
verhältnismäßig hohen organischen Bela­
stung und dem damit verbundenen hohen 
Nahrungsangebot. Die Individuendichten wa­
ren daher die höchsten von allen Untersu­
chungsgewässern, wobei die Wasserassel 
Asellus aquatlcus 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 
Flußabschnitt oberhalb und unterhalb des 
Kraftwerks, So wurde In der abwärmebe­
einflußten Gewässerstrecke bei der Napf­
schnecke Ancylus fluvlatllls ein verstärktes 
und bei der Blasenschnecke Physa fontinalls 
ein stellenweise sogar häufiges Aufkommen 
beobachtet. Da es für derartige erhöhte 
Schneckenaufkommen unter Abwärmeeinfluß 
weitere Belege gibt (z.B. GROSS et al. 1978, 
AGERSBORG 1932), kann angenommen wer­
den, daß der Temperaturfaktor für die Schnek- 
kenbegünstlgung verantwortlich war. Wei­
terhin wurde Im Flußabschnitt unterhalb der 
Wärmeeinleitung eine Zunahme der Artenzahl 
-  maximal um 35 % -  festgestellt sowie das 
häufigere Auftreten einiger gegenüber O2-  
Mangel empfindlicher Organismen (z.B. 
Rivulogammarus, Beatls, Hydropsyche). Da­
mit ergab sich für diesen Flußabschnitt eine 
leichte Gütebesserung, die stets bei 0,2 -  
0,3 Gütepunkte lag. In A b b i l d u n g  6 
sind diese Verhältnisse für den Sommer 1978 
beispielhaft dargestellt«

Das Phänomen der ökologischen und güte­
mäßigen Verbesserung In der abwärmebe­
lasteten Flußstrecke steht sicherlich im Zu­
sammenhang mit der Intensiven Belüftung 
des erwärmten Kühlwassers. Wie Intensiv 
dabei der 0 2 -EIntrag gerade In den für die 
genannten Organismen kritischen Wärme­
perloden Im Vorfluterabschnitt unterhalb des 
Kraftwerks Ist, soll am Beispiel des Wärme­
sommers 1976 veranschaulicht werden 
( A b b i l d u n g  7).

3.4 I s a r

Al l̂ g eme In e_ B_esch re lb un£

Bel dem größten aller untersuchten Fließge­
wässer, der Isar beim KKI (z.B. MGt Pegel 
Landshut So 1926/75 185 nrP/s), wurde 
entsprechend dem mehrfachen Wechsel von 
Stau- und Fließstrecke eine ca, 20 km lan­
ge Untersuchungsstrecke ausgewählt. Da 
die FHeßstrecken bzw. die Staustrecken hin­
sichtlich der Strömung jeweils sehr ähnlich 
waren, waren die Untersuchungsstellen In 
den Flleß-bzw. in den Staustrecken Jeweils 
gut miteinander vergleichbar. Die Kühlung 
Im Kernkraftwerk erfolgt Im Durchlauf bzw.
In kritischen Phasen mittels Ventilatorkühlung 
im Ablauf, wobei das Kühlwasser In geschlos­
senen, für Untersuchungen nicht zugäng­
lichen Kanälen zum bzw. vom Kraftwerk 
fließt.
Über die Aufwärmung der Isar liegen keine 
kontinuierlichen Untersuchungen vor, ledig­
lich einige stichprobenartige Messungen. Die 
entsprechenden Meßwerte lagen stets unter 
3 K. Einen weiteren Anhaltspunkt gibt der 
wasserrechtliche Bescheid. Danach darf die 
Isar durch das KKI um maximal 3 K, bei Nied­
rigwasserführung um maximal 5 K aufge­
wärmt werden. Die elnzuhaltende Maximal­
temperatur liegt bei 25° C.
Chemisch läßt sich das Isarwasser als mit­
telhart (Mittelwert SBV 3,88 mval/l) und deut­
lich organisch (Mittelwert BSB5 5,3 mg/l) 
belastet charakterisieren. Zur organischen 
Belastung tragen erheblich die nur mecha­
nisch gereinigten Abwässer der Stadt Lands­
hut bei.

Phy to gjankt£n_

Ds Phytoplankton der Isar unterschied sich 
deutlich von dem der drei anderen untersuch­
ten Vorfluter. Es setzte sich überwiegend 
aus den kaltstenothermen Kleselalgen zu­
sammen; Grünalgen und andere Algengrup­
pen waren von untergeordneter Bedeutung.

Interessant Ist ein Vergleich der Kleselalgen 
aus den beiden untersuchten Staubereichen. 
Während Im abwärmebeeinflußten Staube­
reich Gummerlng die Kleselalgendepression 
schon Im April einsetzte, erfuhr die Klesel- 
alge Stephanodiscus hantzschii im unbeein­
flußten Staubereich Niederalchbach noch 
einmal einen kräftigen Entwicklungsschub. 
Anfang Jur\l erreichte diese Alge ihr Maxi­
mum mit 18.100 Zellen/ml. Hierin liegt mög­
licherweise ein Abwärmeeinfluß, der sich 
allerdings wegen der geringen Zahl der Zähl­
ergebnisse nicht statistisch absichern ließ.
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A b b i l d u n g  8 gibt einen Überblick über 
die Verhältnisse beim Phytoplankton In der 
Isar.

Bentho_s_

Im Vergleich zu den anderen Untersuchungs­
gewässern war der Artenreichtum in der Isar 
am größten. Beim Makrozoobenthos wurden 
insgesamt 70 Taxa festgestellt, bei den Ma- 
krophyten waren es 10 Taxa. Vergleiche zwi­
schen dem Flußabschnitt oberhalb und un­
terhalb des Kraftwerkes gaben keinen Hin­
weis für einen Abwärmeeinfluß. So waren 
der Saprobienindex sowie die Artenzahl vom 
Makrozoobenthos vor und nach Abwärmebe­
lastung etwa gleich und die Artenvielfalt 
(Shannon-Index) Im unmittelbaren Einfluß­
bereich des Kernkraftwerks sogar am größ­
ten. Andere Einflüsse traten dagegen deut­
lich in Erscheinung. Der Abwassereinfluß, 
der von der Stadt Landshut ausgeht, war 
an der Verminderung der Artenzahlen und 
Artenvielfalt (Shannon-Index) sowie an der 
Erhöhung des Saprobienindexes gut zu er­
kennen. Den stärksten Einfluß auf die Ben- 
thalbiocönose übten jedoch die Flußverbau­
ungen mit Ihrem Wechsel von Stau- und 
Fließstrecken aus. In den Staustufen mit ge­
mauertem Ufer und flachen Sandbänken ent­
wickelten sich Im Sommer dichte Bestände 
des Kammlaichkrautes Potamogetón pecti- 
natus und die Artenzahlen vom Makroben- 
thos waren dort wesentlich niedriger als in 
Flleßstrecken, deren Ufer überwiegend aus 
Steinschüttung aufgebaut sind. A b b i l ­
d u n g  9 gibt einen Überblick über die Ver­
hältnisse beim Benthos in der Isar.

4. Andere Ergebnisse

Die bisherigen Ausführungen bezogen 
sich auf das Phytoplankton und das Benthos. 
Nur kurz soll über einige wichtige Ergebnisse 
der bakteriologischen und flschereilichen 
Untersuchungen referiert werden. Bel den 
bakteriologischen Untersuchungen an der 
Naab, Rednitz und Regnitz waren die Ge­
samtkeimzahlen in den nicht abwärmebe­
einflußten und abwärmebeeinflußten Ge- 
wässerstrecken weitgehend Identisch. Ein 
vermehrtes Aufkommen wärmeliebender En- 
terobakterien konnte In keinem Vorfluter 
festgestellt werden. In der Regel lagen die 
Unterschiede bei E. coli und den Enterokok- 
ken In erwärmten und nicht erwärmten Fluß­
abschnitten im Rahmen der dafür gegebenen 
Fehlergrenzen. Lediglich Im Rückleitungs­
kanal zur Regnitz war eine häufigere Ten­

denz zu höheren Colizahien festzustellen.
Eine gewisse Verschiebung erfuhr die aerobe 
heterotrophe Bakterienflora bei der Kühlwas­
serpassage durch die Kraftwerke. In den Vor­
flutern selbst waren die diesbezüglichen Un­
terschiede vor und nach Aufwärmung jedoch 
gering oder nicht vorhanden.

Bei den durch Elektroabflschung durchge­
führten fischerellichen Untersuchungen an 
der Naab, Regnitz und Isar dominierten die 
Cyprlnlden und die Aale in den Fängen, Sal­
moniden wurden selten gefangen. Es wurden 
stets die größten Gesamtfänge auf den er­
wärmten Fangplätzen (einschließlich der Rück 
leitungskanäle) gemacht. In der Naab und 
Regnltz wurde die höhere Artenzahl in der 
abwärmebeeinflußten, bei der Isar In der 
nicht abwärmebeeinflußten Flußstrecke kon­
statiert. Eine wärmebedingte Erhöhung des 
Parasitenbefalls der Fische und eine diesbe­
zügliche Häufung äußerlich erkennbarer Fisch- 
krankhelten konnte ln keinem Untersuchungs­
gewässer nachgewiesen werden.

5. Zusammenfassung

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß 
ln den untersuchten Vorflutern mit durch­
schnittlichen Aufwärmespannen bis höch­
stens 5 K Im Mischwasser nur lokal begrenz­
te und zumeist geringfügige Abwärmeein­
flüsse auf die Biologie festzustellen waren.
Von den eingangs angesprochenen Befürch­
tungen konnten lediglich Im unmittelbaren 
Warmwasserbereich der Rednitz Artenzahl­
minderungen und das beschleunigte Larven­
wachstum einiger Köcherfllegenlarven fest­
gestellt werden. Wie das Beispiel an der Reg­
nltz jedoch zeigte, kam es auch zu leichten 
ökologischen und gütemäßigen Verbesserun­
gen Im abwärmebeeinflußten Flußabschnitt. 
Dieser positive Effekt stand vermutlich Im 
Zusammenhang mit der intensiven Belüftung 
des wieder eingeleiteten Kühlwassers. Von 
sehr großem Einfluß auf die Flußblocönosen 
waren die Faktoren Abwasserlast, Flußver­
bauung und Wasserströmung. Starke Aufwär­
mungen mit Auf wärmspannen von 16 K Im 
Winter bzw. von 7-9  K im Sommer und von 
sommerlichen Wassertemperaturen bis knapp 
30° C, wie sie im Rückleitungskanal zur Naab 
auftraten, beeinflussen jedoch sehr nach­
haltig die Biologie Im Gewässer. Das hat die 
Vielzahl der erwähnten Wärmebeelnflussun- 
gen (Wachstumsbeschleunigung und vorzei­
tiges Schlüpfen der Köcherfliege Hydropsy- 
che, starke Entfaltung einiger benthlscher 
Blaualgen und einer subtropischen Schnecke, 
Artenzahlminderungen, Güteverschlechte-
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rung) gezeigt. Hierin können die eingangs 
erwähnten Befürchtungen zum großen Teil 
bestätigt werden.
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