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Zusammenfassung

Die Auswirkungen des Klimawandels sind weltweit spirbar. Stetige Umweltverdanderungen sind ein
charakteristisches Merkmal des Lebens auf der Erde und spielen eine wichtige Rolle bei der Evolution
und der globalen Verteilung der Artenvielfalt. Solche Anderungen geschehen heute jedoch schneller
als je zuvor, mit potentiell gravierenden Folgen: Der Klimawandel wird als eine der Hauptbedrohun-
gen fir die biologische Vielfalt, sowie die Struktur und Funktion von Okosystemen angesehen, die
bereits vorher einer erheblichen anthropogenen Belastung ausgesetzt waren. Die globale Erwarmung
verursacht auch weitreichende Folgen fiir das Leben unter Wasser. Nebst den Lufttemperaturen
steigen auch die Temperaturen in vielen Schweizer Gewassern kontinuierlich an: Im Jahre 2018 wur-
den schweizweit diverse Temperaturrekordwerte gemessen, in der Luft und in Gewassern. Der Kli-
mawandel fiihrt in der Schweiz laut den Klimaszenarien des Bundes unter anderem zu heisseren,
trockeneren Sommern und kann sich auf die Abfllisse auswirken, wodurch vermehrt Winterhochwas-
ser erwartet werden.

Der Bund hat sich zum Ziel gesetzte, bis 2030 in der Schweiz aufsteigende und sich fortpflanzende
Lachse wiederanzusiedeln. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen einerseits Wanderhilfen gebaut wer-
den, andererseits, sollten auch die Einfllisse des Klimawandels auf die zukiinftigen Wassertemperatu-
ren, die Dynamik und die Fischhabitate mitberiicksichtigt werden. Diese Massnahmen sind notwen-
dig, um das Lachsmanagement im Hinblick auf die erfolgreiche Wiederansiedlung adaquat anzupas-
sen. Daher ist das Ziel dieser Uberblicksstudie Informationen zu méglichen Effekten des Klimawan-
dels auf den Lachs und seinen Lebensraum zusammenzutragen.

Der Klimawandel hat Einfluss auf den gesamten Lebenszyklus des Lachses. Unter anderem kénnen
die Entwicklung, das Wachstum, das Verhalten und die Wanderung, als auch die Anfalligkeit auf
Krankheiten davon betroffen sein. Potentielle Konsequenzen kdnnen folgendermassen zusammenge-
fasst werden:

e Friithere Smoltwanderung, welche zu unpassenden Bedingungen und Negativauswirkungen
zum Zeitpunkt des Eintreffens im Meer fihren kann
e Friihere Reife der Lachse bei geringerer Grosse
e Kirzere Aufenthaltsdauer der Lachse im Meer
e Globale Verschiebung des Verbreitungsgebietes des Atlantischen Lachses in Richtung Nor-
den
e Erhohte Bedrohung des Lachses durch Parasiten und ansteckende Fischkrankheiten
e Stress der juvenilen Lachse durch hohe Wassertemperaturen im Sommer
e Einstellen der Wanderung adulter Lachse bei zu hohen Temperaturen
e Wegspiilen der Eier aus den Laichgruben bei Winterhochwassern
Nicht alle der angefiihrten Punkte werden sich gleich stark auf die Wiederansiedlung des Atlanti-
schen Lachses in der Schweiz auswirken. Sie sind aber im Hinblick auf den Klimawandel und dessen
Konsequenzen kritisch zu Uberprifen und gegebenenfalls anzupassen. In der nachsten Phase der
vorliegenden Studie soll eruiert werden, welche Gegenmassnahmen in Betracht gezogen und welche

entsprechenden Vorgehensweisen erarbeitet werden kénnen, um trotz erwartetem Klimawandel die
Wiederansiedlung des Lachses in der Schweiz zu bewerkstelligen.



1. Einleitung

Der WWF Schweiz will mit dem Projekt «Lachs-Comeback» dem Atlantischen Lachs den Weg zurlick
in heimische Gewdsser bahnen. Der Lachs ist die Flagship-Art flir die Vernetzung der grossen Fllsse in
der Schweiz und in Europa dar. In der Projektphase «Lachs Comeback» 5 von 2019 bis 2022 will der
WWEF, gemass dem Projektziel 6, auch die moéglichen Veranderungen durch den Klimawandel und
ihre Auswirkungen auf die Gewasser und auf den Wanderfisch Lachs untersuchen. Aufbauend darauf
sollen Anpassungsmassnahmen entworfen und initiiert werden.

Der Klimawandel und die damit eingehende Erwarmung der Atmosphdre und der Gewasser sowie
das Abschmelzen der Polkappen hat zweifelsohne einen Einfluss auf Wasserlebewesen. Je nach
Fischart wirkt sich diese Veranderung unterschiedlich aus. Gewisse Arten werden profitieren, andere
wiederum nicht. Eine Vielzahl Forschungsarbeiten befasst sich mit den Auswirkungen des Klimawan-
dels auf den Atlantischen Lachs wahrend seinem Lebenszyklus (Abbildung 1). In der vorliegenden
Arbeit werden diese Studien, nach Themen aufgegliedert und zusammengefasst.
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Abbildung 1: Lebenszyklus des Atlantischen Lachses. Lachse die aus dem Siisswasser ins Meer abwandernd nennt man "Parr"
(aus Hendry K & Cragg-Hine D (2003). Ecology of the Atlantic Salmon, Sarah Wroot).

1.1. Lachs in der Schweiz

Lachse kamen urspriinglich in allen Landern vor, deren Flisse in den Nordatlantik und die Ostsee
miindeten. In grossen Zahlen legten sie auf ihren Laichwanderungen ins Slisswasser riesige Distanzen
zurick, bis auch in die Flisse und Bache der Schweiz [1]. In der Schweiz gilt der Lachs seit den
1950er-Jahren als ausgestorben. Grund dafiir sind unter anderem zahlreiche Kraftwerke, Wander-
hindernisse, Verbauung, Kanalisierung und Verschmutzung von Gewéssern und teilweise auch Uber-
fischung.



Die IKSR, «Internationale Kommission zum Schutz des Rheines», beschloss 1987 das , Aktionspro-
gramm Rhein“ ins Leben zu rufen. Ein Teilziel war es frilher vorhandene, rheintypische Wanderfisch-
arten, wie auch den Lachs, bis zum Jahr 2000 wieder in das Rheingebiet zuriickzubringen. Wandernde
Tierarten haben oft eine hohe sozio-kulturelle Bedeutung und deren Erhalt kommt eine besonders
wichtige Rolle zu [2]. So profitieren von der Forderung des Lachses als Flagship-Art auch viele andere
Arten und das gesamte aquatische Okosystem wird unterstiitz.

Das , Aktionsprogramm Rhein“ mit , Lachs 2000“ zeigte Erfolge und trug erste Friichte. Mehr als 3000
laichbereite Lachse sind nachweislich bis Ende 2005 in den sanierten Rhein zuriickgekehrt. Der Hoch-
rhein blieb dabei jedoch unerreicht, da diverse Kraftwerke dem Lachs den Weg auf seiner Wande-
rung versperrten [3]. Im Jahr 2015 wurden im Rheinsystem Uber 700 Lachse gezahlt, allein an der
Beobachtungsstation am Fischpass in Iffezheim (Oberrhein) wurden dabei 228 Lachse registriert,
soviele wie nie zuvor. 2020 wurde auch in der Fischaufstiegshilfe Gambsheim ein neuer Rekord auf-
gestellt, mit 160 gezadhlten aufsteigenden Lachsen.

Gemass Rheinministerkonferenz von 2013 sollten bis 2020 auch wieder Lachse bis in den Hochrhein
schwimmen. Da bis zu diesem Zeitpunkt aber noch nicht alle Rheinkraftwerke mit Fischaufstiegshil-
fen ausgestattet waren, wurde dieser Meilenstein nicht erreicht. An der Rheinministerkonferenz von
2020 wurde dieses Ziel nochmals ins Auge gefasst und verkiindet, dass die Kraftwerke bis 2027 mit
den notigen Aufstiegshilfen ausgestatten werden. Vier Lachse sind 2020 via Rhein bis in die Schweiz
geschwommen; das meldet die Fischzahlstation im franzésischen Kembs unweit von Basel.

Der Lachs wird in der Schweiz auf der Liste der Arten von nationaler Prioritat gefiihrt [4]. Der Bund
hat sich als Ziel gesetzt, dass bis 2030 die ersten Lachse wieder bis in die Schweiz aufsteigen und sich
hier fortpflanzen kénnen. Im Rahmen eines Wiederansiedlungskonzepts haben Vonlanthen et. al. [5]
Vorschlage fur die Bewirtschaftung gemacht und erarbeitet welche Vorbereitungen getroffen werden
missen, damit der Lachs erfolgreich wiederangesiedelt werden kann. Donni et. al. [6] beschreiben
Schlisselaspekte fir eine erfolgreiche Wiederbesiedlung des Lachses in der Schweiz und kommen
zum Schluss, dass auch oberhalb von Basel ein verhaltnismassig grosses Angebot an Flachen mit po-
tenziellem Laich- und Juvenilhabitat fiir den Lachs besteht. Sie gehen davon aus, dass die Riickkehr
des Lachses in die Schweiz in den nachsten 15 Jahren realisierbar ist.

1.2 Ausgangslage Klimawandel

Laut den Klimaszenarien des Bundes [7] wird sich das Klima in der Schweiz bis Mitte des kommenden
Jahrhunderts deutlich verandern, selbst wenn der Klimawandel weltweit noch gebremst werden
kann. Die Auswirkungen sind vielfaltig: Trockene Sommer, heftige Niederschldage, Winterhochwasser
und schneearme Winter sind nur einige davon. Bereits jetzt sind in der Schweiz die Auswirkungen des
Klimawandels spirbar. Die Durchschnittstemperatur in der Schweiz nahm Uber die letzten 150 Jahre
um etwa 2 Grad Celsius zu — deutlich starker als im weltweiten Schnitt. Die Jahresmittelwerte der
Lufttemperatur im Jahr 2018 waren so hoch wie nie zuvor. Dies bleibt nicht ohne Folgen fir Gewas-
ser (Abbildung 2). Auch bei Schweizer Fliessgewassern wurden neue Rekorde der Wassertemperatu-
ren verzeichnet [8]. Nebst héheren Wassertemperaturen und Wasserknappheit in Hitzesommern
kénnen auch Winterhochwasser einen Einfluss auf den Geschiebetrieb und somit auf die Fischhabita-
te haben [51].
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Abbildung 2: Entwicklung der Wassertemperaturen in der Schweiz (Aus BAFU 2019° Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz
2018. Abfluss, Wasserstand und Wasserqualitit der Schweizer Gewdsser. Bundesamt fiir Umwelt, Bern.)

Donni et al. [6] fassen zusammen: Wenn die langfristige Wiederansiedlung des Lachses in der
Schweiz erfolgreich sein soll, missen auch die Einfllisse des Klimawandels, soweit als moglich, be-
ricksichtigt werden. An Gewasser, die schon jetzt grenzwertige Temperaturen aufweisen, missen
gezielte Massnahmen (z.B. Beschattung) getroffen werden, ansonsten sind sie langerfristig nicht ge-
eignet.

2 Temperaturpraferenzen und -toleranzen

Die Wassertemperatur ist einer der wichtigsten Faktoren der Sisswasserlebewesen. Sie beeinflusst
alle biochemischen und physiologischen Aktivitaten, die Verteilung, das Vorkommen von Fischen und
auch deren Verhalten [19]. Fische sind poikilotherm (wechselwarm, ihre Temperatur passt sich der
Umgebung an) und suchen Temperaturen auf, bei denen die physiologischen Kérperfunktionen so
effizient wie moglich sind [20]. Sie Giberleben in Bereichen ausserhalb ihrer spezifischen optimalen
Temperaturbereiche, jedoch kann dies einen Einfluss auf Kérperprozesse, das Verhalten, die Uberle-
benswahrscheinlichkeit und den Fortpflanzungserfolg haben [21].

In der Literatur finden sich verschiedene Angaben Uiber die Temperaturtoleranzen und Praferenzen
des Lachses in den verschiedenen Entwicklungsstadien. Diese konnen folgendermassen zusammen-
gefasst werden (Abbildung 3):



Eier: Das Eistadium ist das empfindlichste im Lebenszyklus des Lachses [9]. Die Eier ertragen Tempe-
raturen bis maximal 16 °C [10]. Ideal fiir die Entwicklung sind 4 bis 11 °C [11]. Uber 8°C nimmt die
Mortalitatsrate stark zu [10].

Juvenile: Eine Temperatur um 17 °C wird bevorzugt [12]. Im Labor wurden Extremwerte von 0 bis 33
°C gemessen, die Uberlebt werden und ab ca. 23 °C wird die Nahrungsaufnahme eingestellt [13], es
tritt Hitzestress auf und die Lachse finden sich in kiihleren Bereichen in Gruppen ein. Die Smoltwan-
derung im Frihling findet bei 7-14 °C statt, tber 19 °C wird die Wanderung eingestellt. Der kritische
Bereich beginnt Gber Temperaturen von 28 °C [10].

Adulte: Der Lachs bevorzugt Temperaturen zwischen 9 und 17 °C [14]. Bjornn & Reiser [15] nennen
eine obere Letaltemperatur von 27 bzw. 28 °C. Beitinger et al. [16] beschreiben, dass die Fische tGber
langere Zeit Temperaturen von 29 °C ertragen. Der Lachs laicht typischerweise bei Temperaturen bis
8 °C. [14]. Die bevorzugte Wassertemperatur fiir die Wanderung flussaufwarts betragt 8-18 °C [17].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die kritischen Wassertemperaturen des Atlantischen
Lachses ein paar Grad hoher liegen als diejenigen fiir die Bachforelle. Somit ist anzunehmen, wenn
Gewasser die Temperaturanforderungen fiir die Bachforelle erfiillen, eignen sich diese auch fiir den
Lachs. Im Rahmen des «Pilotprogramms Anpassung an den Klimawandel» |duft im Moment ein Pro-
jekt des Schweizerischen Kompetenzzentrums Fischerei SKF, dies sucht nach Antworten, wie einhei-
mische, insbesondere sauerstoffliebende Arten wie Bachforellen und Aschen auch bei Niederwasser
und Warme Lebensraum finden, was sich thematisch auch mit den Herausforderungen an die Wie-
deransiedlung des Lachses liberschneidet.

Laichwanderung

£ Laichzeit
=

2

(4]

@ Eientwicklung
=74

=

=

_*é keine Angaben Dottersackstadium
2

£
LL

Juvenilphase

Smoltphase
I | ! | ! | I | I | I | I | I | I | I | I | ! | ! | ! | !
0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Wassertemperatur [°C]

Kiltestress

Hitzestress

Optimum

Hitzetod bzw. kein Aktivitit

Abbildung 3: Temperaturprdferenzen in verschiedenen Entwicklungsstadien aus Dénni et.al [18].



3 Lebensraumpraferenzen

3.1 Anforderungen an Laichhabitate

Das Laichhabitat der Lachse liegt primér in der Aschenregion und in der unteren Forellenregion. Be-
vorzugt werden folgende Bedingungen:

e Uberstromte, nicht kolmatierte Kiesbinke (Kiesschicht > 30cm)
e Korngréssendurchmesser 2-10cm
e geringer Anteil an Feinmaterial [6]

e Fliessgeschwindigkeiten zwischen 0.15 — 1.8 m/s bei einem Optimum im Bereich von et-
wa—0.5m/s [22]

e eine Wassertiefe von 20-200cm [23]

e Deckungsstrukturen wie unterspiilte Ufer, iberhdangende Vegetation, Totholz, Steinblo-
cke oder kiinstliche Strukturen, die den Lachsen Deckung bieten in der Nahe der Laich-
platze sind ebenfalls wichtig.

3.2 Anforderungen an Jungfischhabitate

Die optimale Fliessgeschwindigkeit fiir junge Lachse liegt zwischen 0.2 und 0.7 m/s. Smmerlinge
besiedeln Wassertiefen ab 0.05 m und erreichen ein Tiefe von bis zu 3 m. Lachse halten sich aber
haufig in mittlerer Gewassertiefen auf, wobei 0+ Lachse ein heterogenes Habitat, welches allenfalls
mit grossen Steinen oder Blocken durchsetzt ist, bevorzugen [22].

3.2 Habitatangebot in der Schweiz

Das Habitatpotenzial in schweizer Gewassern, die fiir eine Wiederbesiedlung des Lachses in Frage
kommen, ist in verschiedenen Untersuchungen erhoben wurden. Das Laich- und Juvenilhabitat fur
den Lachs in der Schweiz betragt laut Donni et.al insgesamt 530 ha in 76 Gewassern [6]. Spater wur-
den 51 kleinere und mittelgrosse Gewasser durch Begehungen detailliert auf ihre Eignung als Juve-
nilhabitat untersucht. Davon kommen 244 ha als Habitatflache in Frage. Hinzu kommen gut 160 km
Fliessstrecken grosser Gewdsser mit vorhandenem, aber nicht quantifiziertem Habitatangebot
[22](Abbildung 4).
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Abbildung 4: Angebot an Juvenilhabitat fiir Lachse in den untersuchten Abschnitten grosser Fliessgewdsser, Aus Dénni et al.
[22],Copyright: Gewdsser © Bundesamt fiir Landestopografie

4 Literaturrecherche zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
den Atlantischen Lachs

4.1 Auswirkungen hoherer Temperaturen

4.1.1 Einfluss des Klimawandels auf Fruchtbarkeit und Eigrisse

4.1.1.1 Zusammenfassung

e Esist zu erwarten, dass sich der Klimawandel durch héhere Wassertemperaturen auf ge-
ringere Eigrossen und verminderte Fruchtbarkeit weiblicher Lachse auswirkt.

4.1.1.2 Eigrosse [24]:

In einem norwegischen Fluss wurden Lachse markiert und wiedergefangen. Dabei wurde die Korper-
grosse der Tiere sowie die Eigrosse der Weiblichen erfasst. Anhand der Daten konnte gezeigt werden,
dass das friihe Wachstum des Atlantischen Lachses die EigroRe und die Fruchtbarkeit bei Erreichen
der Geschlechtsreife beeinflusst. Je schneller die Jungfische im friihen Leben im Siisswasser wuchsen,
desto kleinere Eier produzierten sie als Erwachsene.

4.1.1.3 Eigrosse und Fruchtbarkeit [25]:

Die Entwicklung der Eier in weiblichen Atlantischen Lachsen findet grosstenteils im Sommer und
Frihherbst statt, wenn die Wassertemperaturen relativ hoch sind. In dieser experimentellen Studie
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konnte gezeigt werden, dass erhéhte Wassertemperaturen (22 °C statt 14 °C) in der kritischen Zeit
wahrend der Eientwicklung die Fruchtbarkeit der Weibchen und das Uberleben befruchteter Eier
reduzieren. Fruchtbarkeit und Uberlebensrate verringerten sich, bei einer Umgebungstemperatur
von 22 °C liber 6 Wochen, auf 70% und 45%, Bei einer Halterung fiir 12 Wochen sanken Fruchtbarkeit
und Uberlebensrate sogar auf 40% und 13% ab.

4.1.2 Einfluss des Klimawandels auf die Embryonalentwicklung
4.1.2.1 Zusammenfassung:

e Die Temperatur wahrend der frithen Entwicklung hat einen Einfluss auf das spatere Ver-
halten und Wachstum und fihrt zu einem friiheren Zeitpunkt der Smoltwanderung.

e Waiarmere Temperaturen wahrend der frihen Entwicklung flihren zu einer friheren
Laichwanderung der Lachse

4.1.2.2 Embryonalentwicklung, Wachstum [26]:

Die Autoren dieser experimentellen Studie inkubierten Eier des Atlantischen Lachses unter verschie-
denen Temperaturbedingungen, um herauszufinden, ob und wie sich die Temperatur wahrend der
Eiphase auf das spatere Wachstum der Junglachse auswirkt. Bei warmeren Temperaturen (7.2 °C)
manifestierte sich signifikant schnelleres Wachstum als bei kalteren Temperaturen (2.6 °C). Die Auto-
ren schlussfolgern, dass der Klimawandel fiir den Lachs zu friiherem Abwandern ins Meer fiihrt, was
dazu fihrt, dass er bei niedrigeren Wassertemperaturen dort eintrifft. Dies wiederum fihrt zu einer
verringerten Uberlebenswahrscheinlichkeit im Meer. Es wird vermutet, dass epigenetische Anpas-
sungsprozesse in der frithen Entwicklung dafir verantwortlich sind.

4.1.2.3 Embryonalentwicklung, Wanderung [27]:

Atlantische Lachse, die wahrend der Embryonalentwicklung in warmerem Wasser gehalten wurden,
kehrten nach einem Jahr im Meer zwei Wochen friher zu ihren Laichgewdassern zuriick, als Lachse,
die in kdlterem Wasser gehalten wurden. Dies ist relevant in Hinsicht auf den Klimawandel und auch
auf die Aufzucht und den Besatz von Lachsen. Diese Unterschiede kommen sehr wahrscheinlich
durch epigenetische Vorgange in der friihen Entwicklung zustande.

4.1.2.4 Embryonalentwicklung, life-history traits [28]:

In diesem Review wird zusammengefasst, wie sich die Temperatur wahrend der frithen Entwicklung
verschiedener Fischarten auf deren life history traits auswirkt. Die Temperatur kann das Verhalten
beeinflussen, und kann, zum Beispiel in Bezug auf den Zeitpunkt der Lachswanderung, einen Einfluss
auf das Geschlechterverhaltnis haben. Die Autoren schlussfolgern, dass phanotypische Anpassungen
wahrend der friihen Entwicklung die Fische darauf vorbereitet, unter den gegebenen Temperaturbe-
dingungen wahrend der Embryoentwicklung maximalen Fortpflanzungserfolg (maximale Anzahl
Uberlebender Nachwuchs) zu erreichen.
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4.1.3 Einfluss des Klimawandels auf das Lachswachstum
4.1.3.1 Zusammenfassung

e Hohere Temperaturen im Ozean fiihren zu geringerem Wachstum und kleineren Rick-
kehrern in die Flisse

e Hohere Wassertemperaturen fiihren zu friiherer Reife bei tendenziell kleinerer Kérper-
grosse

e Waiarmere Temperaturen fihren zu weniger Aufsteigern, die mehr als ein Jahr im Meer
verbracht haben und somit tendenziell kleineren Laichtieren

4.1.3.2 Wachstum im Ozean [29]:

Die Analyse von Fangzahlen tber 14 Jahren verdeutlicht, dass riickkehrende Lachse im Nordostatlan-
tik eine negative Wachstumsreaktion zeigten, korrelierend mit héherer Oberflichentemperatur des
Ozeans. Dies weist darauf hin, dass hohere Temperaturen das Lachswachstum im Ozean hemmen,
bzw. den friihzeitigen Verbrauch von Fettreserven ankurbeln.

4.1.3.3 Wachstum im Ozean [30]:

In einem norwegischen Fluss wurden Daten aufsteigender markierter Lachse Uber die Zeitspanne von
1976 bis 2010 analysiert. Es konnte gezeigt werden, dass die Ladnge und das Gewicht der Rickkehrer
Uber diese Zeitspanne deutlich abnahmen, dies korreliert negativ mit der Temperatur des Europai-
schen Nordmeers, wo die meisten Lachse ihre Futtergriinde aufsuchen. Es wird vermutet, dass die
beobachteten Variationen hauptsachlich mit den veranderten Bedingungen im pelagischen Nah-
rungsnetz im Ozean assoziiert werden kénnen (Kollaps und Wiederaufbau von pelagischen Fischbe-
standen, Abnahme von Zooplankton und héhere Oberflaichentemperaturen).

4.1.3.4 Wachstum, Zeitpunkt der Smoltifikation [31]:

Wahrend 16 Jahren wurden in einem Fluss in Norwegen abwandernde Smolts gezahlt und vermes-
sen. Die Daten zeigen auf, dass sich das Klima wahrend der Entwicklung auf spateres Wachstum und
den Zeitpunkt der Smoltifikation auswirkt. Lachse, die nach einem milden und feuchten Winter ge-
schliipft waren, wurden im ersten Jahr im Fluss tendenziell gréBer und wanderten jiinger ins Meer,
als diejenigen, die nach einem kalten und trockenen Winter schliipften.

4.1.3.5 Wachstum, Zeitpunkt der Reife [32]:

In dieser experimentellen Untersuchung wurden Atlantische Lachse bei unterschiedlichen Bedingun-
gen gehaltert, um herauszufinden, ob sich die Wassertemperatur und Qualitat des Futters im Winter
auf die Grosse und das Alter bei der Reife auswirkt. Es konnte aufgezeigt werden, dass die Lachse bei
warmeren Temperaturen zum Zeitpunkt der Reife tendenziell jinger und kleiner sind und, dass die-
ser Effekt auch von der Qualitat der Nahrung und des Geschlechts des Fisches abhéangig ist.

4.1.3.6 Wachstum, Aufenthaltsdauer im Meer [33]:

Durch die Analyse der Daten von markierten atlantischen Lachsen aus friiheren Jahren in der Ostsee
wurde festgestellt, dass bei einem warmen Frihling tendenziell mehr Lachse wieder aufsteigen, die
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nur ein Jahr im Meer verbracht haben. Des weiteren waren diese leichter als jene bei kalteren Friih-
lingstemperaturen. Zudem scheint ein warmer Sommer das Smoltwachstum zu verlangsamen und
sich diese im Meer weniger weit von ihrem Ursprungsfluss und der Kiiste entfernen als in kalteren
Sommern.

4.1.4 Einfluss des Klimawandels auf die Smoltwanderung
4.1.4.1 Zusammenfassung

e Waiarmere Temperaturen fihren zu friheren Abwanderungen der Smolts, wodurch un-
glinstige Bedingungen zum Zeitpunkt des Eintreffens im Meer entstehen kénnen.

e Mit Modellierungen kénnen Vorhersagen Uber den Start der Lachsabwanderung, unter
wechselnden Umweltbedingungen aufgrund des Klimawandels gemacht werden.

4.1.4.2 Zeitpunkt der Abwanderung, Wachstum [35]:

Zum Untersuchen, ob der Zeitpunkt der Abwanderung einen Einfluss auf das Wachstum und die
Uberlebenschancen im Meer hat, abwandernde Lachse markiert und in den darauffolgenden Jahren
beim Aufstieg wieder gefangen. In allen Monaten konnten abwandernde Lachse nachgewiesen wer-
den, mit Héhepunkt im Mai. Die Uberlebenschance von abwandernden Lachsen im Sommer und
Herbst ist gegeniber denen im Winter und Frihling reduziert. Der Zeitpunkt der Abwanderung
scheint hochst temperaturabhéngig zu sein und hat sich seit 1970 pro Jahrzehnt um 4 Tage zuguns-
ten friiherer Migration verschoben. Smolts die, nach einem relativ kiihlen Frihling und verhaltnis-
maéssig spat im Mai Richtung Meer wanderten, hatten die héchste Uberlebenschance.

4.1.4.3 Zeitpunkt der Abwanderung, Uberlebenswahrscheinlichkeit [36]:

Zwischen 1978 und 2008 wurden im Bush-River in Nordirland die Smolt-Migration im Hinblick auf
den Zeitpunkt der Wanderung und anschliessenden Uberlebenschance im Meer untersucht. Der Be-
ginn der grossten Abwanderungsbewegung im Friihling hat sich in den letzten Jahrzehnten deutlich
verschoben. Die Wanderung begann, laut der Messreihen der vergangenen Jahren schon 10 bis 11
Tage friher als zu Messbeginn. Mildere, warmere Frihlingswetter stehen mit dieser Verdnderung in
Zusammenhang. Weiter zeigten die Daten, dass der Temperaturunterschied zwischen Siss- und
Salzwasser zum Zeitpunkt des Eintreffens im Meer,und die damit verbundene friihere Migration,
negativ mit der Uberlebenswahrscheinlichkeit im Meer korreliert.

4.1.4.4 Zeitpunkt der Abwanderung [37]:

Unter Verwendung von Modellen wurden Smolt-Abwanderungsdaten der letzten 50 Jahre von 67
Flissen, die in den Nordatlantik miinden, analysiert. Dem Ergebnis zufolge beginnt die Lachswande-
rung im Osten tendenziell friiher als im Westen und der Start hat sich im Frihling iber die letzten 50
Jahre verschoben. Damit beginnen die Lachse ihre Wanderung im Zehnjahresintervall um ungefahr
2.5 Tage fruher.
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4.1.4.5 Zeitpunkt der Abwanderung, Ausloser [38]:

Zwischen 1972 und 2002 wurden in einem finnischen Fluss abwandernde Smolts markiert. Der Be-
ginn der Smoltwanderung korrelierte mit der Wassertemperatur. Als wichtigster Umweltfaktor, der
die Smoltwanderung auslost, wurde der Schwellenwert von 10 °C Wassertemperatur eruiert.
Zu tiefe (<9 °C) und zu hohe (>12 °C) Oberflachentemperaturen des Meeres im Friihsommer schienen
sich negativ auf das Uberleben der abgewanderten Smolts im Meer auszuwirken.

4.1.4.6 Zeitpunkt der Abwanderung, Ausloser [39]:

Anhand von Daten eines 11-jahrigen Monitorings in dem Fluss Ourthe in Belgien wurde ein phanolo-
gisches Modell erstellt, welches Vorhersagen lGber den Smoltmigrationszeitpunkt zuldsst. Basis fiir
das Modell waren Photoperiode, Wassertemperatur und Abflussbedingungen. Ab einer Temperatur-
schwelle von 7 °C konnte ein synergistischer Effekt zwischen Temperatur und Photoperiode als Aus-
|6ser der Smoltmigration aufgezeigt werden. Das Modell soll helfen, zukiinftige Lachswanderungen
praziser vorauszusagen, um z.B. mittels Turbinenabschaltung oder Abflussmanagement der Bypasse
Schadensbegrenzung der Lachsmortalitdt an Kraftwerken zu erreichen. Weiter konnten mit dem Mo-
dell Szenarien fur den Wanderzeitpunkt unter dem zukinftigen Klimawandel erarbeitet werden: Eine
Erwarmung der Wassertemperatur um 1—4 °C resultiert laut dem Modell in einer Migration, die 6-51
Tage friher einsetzt. Ebenfalls wird angenommen, dass Hochwasserereignisse im Friihjahr die Migra-
tionsperiode verlangern.

4.1.4.7 Smoltwanderung durch einen See [40]:

In dieser Studie konnte anhand von akustischer Telemetrie und Modellierungen beschrieben werden,
dass Smolts, die auf ihrer Wanderung einen See durchqueren oder sich temporar darin aufhalten,
schneller meerwarts abwandern, wenn die Wassertemperatur héher ist. Grund dafiir kdnnte ein
rascheres Aufbrauchen der Energiereserven sein, welches folglich zu suboptimalen Bedingungen
beim Eintreffen im Ozean flihrt. Kleinere Smolts, die frilher im Meer eintreffen, sind aufgrund von
Grossenselektivitidt mit einer geringeren Uberlebenswahrscheinlichkeit konfrontiert.

4.1.5 Einfluss des Klimawandels auf die Laichwanderung adulter Lachse

4.1.5.1 Zusammenfassung:

e Bei Wassertemperaturen tber 25 °C wird die Laichwanderung eingestellt

e Hohere Temperaturen haben vor allem fiir kleinere Laichtiere negative Auswirkungen
4.1.5.2 Einstellen der Wanderung [41]:

Diese Zusammenfassung verschiedener Studien im Rheineinzugsgebiet halt fest, dass aufsteigende
Adulttiere bei Temperaturen Utber 25 °C ihre Wanderung einstellen. Sie sind wahrscheinlich gestresst
und anfalliger fiir Infektionen.

4.1.5.3 Energieverbrauch [42]:

In einem norwegischen Fluss wurden Atlantische Lachse markiert und zusatzlich mit Temperaturlog-
gern ausgestattet. Anhand der Daten wurde modelliert, wie sich die Temperatur, Aktivitdt und Gros-
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se der Lachse wahrend ihrer Wanderung auf den Energieverbrauch auswirken. Es wurde angenom-
men, dass sich héhere Temperaturen negativ auf den Energieverbrauch auswirken kénnten. Diese
Annahme konnte teilweise bestitigt werden, jedoch hatten Kérpergrésse und Anderung der
Schwimmgeschwindigkeit grosseren Einfluss auf den Energieverbrauch als die Wassertemperatur.
Grundsatzlich wird aber vermutet, dass hohere Wassertemperaturen zu einer Verschiebung des Ein-
stiegzeitpunktes in die Flisse fuhrt und dies fiir kleinere Individuen mit potenziell gravierenderen
Folgen verbunden ist.

4.1.6 Einfluss des Klimawandels auf Krankheiten und Parasitenbefall
4.1.6.1 Zusammenfassung

e Hohere Temperaturen im Zusammenhang mit Parasiten und Krankheiten kénnen zu er-
hohter Anfalligkeit, schlechterem Gesamtzustand und hoheren Mortalitatsraten fihren.
Besonders im Zusammenspiel mit weiteren Stressoren.

e Steigende Temperaturen erhohen den Schweregrad des Verlaufes und die Mortalitat bei
einer PKD Erkrankung. Aus bisher unbekannten Griinden scheinen die Lachse, die in der
Schweiz ausgesetzt wurden, keine Empfanglichkeit fiir den PKD Erreger aufzuweisen.

4.1.6.2 Parasiten im Meer [46]:

In einer experimentellen Studie wurde der Zusammenhang von Temperatur und den negativen Ein-
flissen eines Parasiten (Seelaus, Lepeophtheirus salmonis) auf juvenile Lachse untersucht. Die Lachse
wurden in Gruppen verschieden stark mit Seeldusen infiziert und unter fiinf verschiedenen Tempera-
turregimen gehaltert. Hohere Temperaturen kombiniert mit Parasitenbefall wirken sich negativ auf
die Wachstumsrate, den Gesundheitszustand und das Uberleben der Lachse aus. In dieser Studie
wird beispielhaft aufgezeigt, wie sich negative Effekte von Parasiten aufgrund des Klimawandels ver-
starken kdnnen.

4.1.6.3 Multiple Stressoren [47]:

Im Jahre 2002 sind im Fluss Klamath im Sliden Oregons tber 34°000 Fische verendet, darunter vor
allem Chinook Lachse. Die Untersuchung, die sich mit der Thematik beschaftigte, kam zu dem
Schluss, dass dem massiven und einzigartigen Fischsterben eine Kombination von Faktoren zugrunde
lag. Die Todesursache war schlussendlich ein schwerer Ausbruch der Fischkrankheit Ichthyophthiriose
(Weif3piinktchenkrankheit), zurickzufihren auf ein Wimpertierchen, das die Kiemen des Fisches be-
fallt. Die Lachswanderung startete in diesem Jahr etwa eine Woche friiher als normal, zusatzlich fuhr-
te der Fluss deutlich weniger Wasser als in anderen Jahren und warme Temperaturen und Lachsan-
sammlungen boten ideale Voraussetzungen fir den Ausbruch der Krankheit. Laut den Autoren ware
das Fischsterben wahrscheinlich nicht aufgetreten, wenn weniger Wasser fir die Landwirtschaft ver-
wendet worden ware, um klimawandelbedingten Diirreauswirkungen zu minimieren.

4.1.6.4 Krankheiten, PKD [6], [59]:

Aus Norwegen sind starke PKD-Ausbriiche bekannt, die Junglachspopulationen stark dezimierten. Die
Auswirkungen scheinen aber im Allgemeinen weniger gravierend zu sein als bei Bachforellen. Die
Autoren fassen die Situation mit PKD und dem Lachs in der Schweiz folgendermassen zusammen:
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In der Schweiz wurden bisher unter anderem Lachse aus dem Magdenerbach, sowie aus der Birs und
der Ergolz auf Infektionen mit PKD untersucht. Es wurden keine infizierten Fische gefunden. Die
Junglachse in den Schweizer Gewassern zeigen aus bisher unerklarlichen Griinden offenbar keine
Empfanglichkeit fir den PKD-Erreger.

4.2 Auswirkungen durch klimabedingte veranderte Abflussmengen

4.2.1 Auswirkungen verdnderter Abflussmengen auf die Laichwanderung
4.2.1.1 Zusammenfassung

e Trockene Bedingungen und wenig Abfluss kdnnen die Laichwanderung verzogern

e Der Abfluss ist ein Hauptausloser der Laichwanderung
4.2.1.2 Wanderverhalten [48]:

In einem schottischen Fluss wurden zwischen 1969 und 2005 alle aufsteigenden Lachse gezahlt und
vermessen. Diese Daten wurden mit den jeweiligen Abfliissen verglichen, um Rickschliisse auf den
Effekt des Abflusses auf das Wanderverhalten zu beurteilen. In feuchteren Jahren beginnt der Auf-
stieg in den Fluss normalerweise relativ friih. Im Gegensatz dazu fiihren trockene Jahre zu einem
verzogerten Fischeintritt.

4.2.1.3 Wanderverhalten, Ausloser [49]:

In einem kleinen schottischen Fluss wurden Abflussdaten und Daten markierter Lachse bei der Wan-
derung Uber zehn Jahre analysiert. Der Abfluss ist oft der Hauptfaktor, der bestimmt, wann die Sal-
moniden in die Flisse aufsteigen und auch Schwankungen des Abflusses sind wichtig fiir den Zeit-
punkt des Aufstiegs. In abflussreichen Jahren waren die aufsteigenden Lachse gleichmaéssiger verteilt,
trockenere Jahre flihren zu einer Verzogerung des Aufstiegs. Jedoch steigen die Lachse, wenn die
Laichzeit naher riickt, auch bei suboptimalen und trockenen Bedingungen auf

4.2.3 Winterhochwasser
4.2.3.1 Zusammenfassung

e Hochwasser und Abflussspitzen im Herbst/Winter konnen die Laichwanderung begtinsti-
gen

e Extreme Hochwasserereignisse konnen durch Umwalzen der Sohle zu einer hohen Eimor-
talitat fuhren

e Kleinere Laichtiere graben die Eier weniger Tief ein, was sie anfalliger auf Hochwasserer-
eignisse macht

4.2.3.2 Jungfische [50]:

Anhand verschiedener Modelle wurde in dieser Studie versucht Zusammenhange zwischen verschie-
denen Abflussregimen und Dichten von 0+ Lachsen aufzudecken. Monitoring Daten der Jungfische

16



von funf Gewdssern an 36 Messtellen in Wales und England und deren Zusammenhang mit Frequenz,
Hohe und Dauer von Hochwasserereignissen wurden evaluiert. Es konnte kein eindeutiger positiver
oder negativer Effekt auf die Jungfischdichten nachgewiesen werden. Vermutet wird, dass bei Hoch-
wasserereignissen vor oder wahrende der Laichzeit mehr Lebensraum fir die laichenden Lachse zur
Verfligung steht und sie diese besser erreichen kénnen. Weiter wird darauf hingewiesen, dass Hoch-
wasser Uber einem bestimmten Abfluss die Eimortalitdt erhéhen kdnnen.

4.2.3.3 Geschiebe [51]:

Gemass verschiedener Klimamodelle werden Winterhochwasser in Zukunft 6fters und starker auftre-
ten. Mittels Simulationen wurden Geschiebetransportprognosen fiir die Zukunft gemacht und deren
Auswirkungen fiir die Bachforelle in alpinen und voralpinen Gewassern untersucht. Eine Intensivie-
rung der Umlagerungen und der Erosion der Gerinnesohle ist zu erwarten. Negative Effekte auf die
Fortpflanzung der Bachforelle sind moglich, da durch Tiefenerosion Laichgruben weggespult werden.
Weiter wurden Laichgruben von Bachforellen auf ihre Tiefe untersucht. Die eruierten Werte lagen
deutlich tiefer als bisher in der Fachliteratur beschrieben wurde. Obwohl Lachse tiefere Laichgruben
schlagen als Bachforellen (Nach der Uberdeckung mit Kies befinden sich die abgelegten Eier der
Lachse meist in einer Tiefe von 10-30 cm, Mittelwerte um 20 cm [52]) konnte sich der Klimawandel
auch negativ auf die Laichgruben des Lachses auswirken.

4.2.3.4 Winterhochwasser und Geschiebe [52]:

Basierend auf Klimadaten, die trockenere Sommer und mehr Niederschlag (Regen statt Schnee) im
Herbst und Winter voraussagen, wurden fiir einen Fluss in den Rocky Mountains (Idaho USA) Model-
le errechnet, um herauszufinden, wie sich Hochwasserereignisse auf die Entwicklung von Salmoniden
Eiern im Kiesbett auswirken kénnen. Ein héheres Risiko besteht fur Herbst- und Winterlaicher. Zu-
dem sind die Eier kleinerer Individuen weniger tief vergraben, was sie anfalliger auf Hochwasserer-
eignisse macht. Die Haufigkeit von Hochwasserereignissen ist im Verhaltnis zu den typischen Lebens-
zyklen der untersuchten Salmoniden relativ gering, was darauf hindeutet, dass einzelne Jahrgange
von Ausfallen betroffen sein kénnen, aber ein Aussterben einer Population unwahrscheinlich ist. Die
Herangehensweise und Modelle der Autoren kdnnte auch in anderen Einzugsgebieten Anwendung
finden: Zum Beispiel, um Verschiebungen in der raumlichen Verteilung von geeigneten Laichhabita-
ten vorherzusagen oder um Risikoabschdtzungen zur Priorisierung von Arten fiir Management- und
Schutzstrategien zu machen.

4.2.4 Trockene Sommer
4.2.4.1 Zusammenfassung

e Introckenen Sommern nimmt die Lebensraumverfiigbarkeit fiir juvenile Lachse ab

e Beisinkenden Wasserstanden werden tiefe Pools, meist flussaufwarts, aufgesucht
4.2.4.2 Lebensraum [53]:

Unter der Annahme verschiedener Klimaszenarien, die auch trockenere Sommer mit tiefen Abfliissen
beinhalten, wurde modelliert, wie sich Populationen juveniler Lachse in einem Wasserkraftregulier-
ten Fluss entwickeln. Unter allen Szenarien nahm die Lachs-Dichte ab. Der entscheidende Faktor fiir
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den Rickgang ist der benetzte Querschnitt und somit auch der verfligbare Lebensraum, welcher in
trockenen Sommern abnimmt.

4.2.4.2 Lebensraumnutzung [54]:

In einem kinstlich angelegten Fluss wurde untersucht, wie juvenile Atlantische Lachse auf sinkende
Wasserstdande reagiert. 95 Prozent der Lachse suchten bei sinkendem Wasserstand tiefere Pools auf.
Die Lachse zeigten eine starke Tendenz sich flussaufwarts zu orientieren, nur ein geringer Anteil
(26%) bewegte sich flussabwarts.

4.3 Anpassung an den Klimawandel
4.3.1 Zusammenfassung

e Eine kurzfristige Anpassung von Populationen an hohere Temperaturen ist nicht anzu-
nehmen

e Phédnotypische Plastizitat konnte unterschiedliches Verhalten zwischen Populationen be-
ziglich des Aufsuchens von Kaltwasserzonen bei extremen Temperaturen erkldren

4.3.2 Aggregation in Kaltwasserzonen [43]:

Mittels PIT-Tags und Schnorcheln wurde in zwei verschiedenen Flissen in Kanada ermittelt, wie sich
juvenile Atlantische Lachse verhalten, wenn die Wassertemperatur im Sommer hohe Temperaturen
erreichen (>23 °C). Prinzipell tendieren die Jungfische dazu, sich bei solchen Temperaturen in Kalt-
wasserzonen zu aggregieren. Die Studie zeigte auf, dass sich die Temperaturen, ab denen sich die
Jungfische in die Kaltwasserzone begeben, unterscheiden zwischen den zwei Fliissen unterscheiden.
Dies deutet darauf hin, dass die vorherrschenden Temperaturverhaltnisse Uber eine langere Zeit im
Voraus auch das Verhalten in Extremsituationen beeinflusst. Es wird empfohlen, das Lachs-
Management lokal und flussspezifisch anzupassen, zumal die Ergebnisse bis zu einem gewissen Grad
auf phanotypische Plastizitat hindeuten. Ebenfalls wird, in Hinblick auf zuklinftig warmerer und tro-
ckenerer Sommer, die Wichtigkeit von komplexen thermalen Strukturen unter Wasser inklusive
Kaltwasserzonen hervorgehoben.

4.3.3 Thermale Anpassungen [10]:

Die Autoren fassen verschiedene friiher veroffentlichte Studien zusammen. Obwohl es bei Lachsen in
Flissen mit sehr tiefen Temperaturen gewisse Anzeichen fiir geringfligige thermale Anpassungen
gibt, ist nicht anzunehmen, dass eine dhnliche Anpassung an héhere Temperaturen kurzfristig mog-
lich ist. Die Autoren betonen die Wichtigkeit tiefer Pools und die Zuganglichkeit kiihler Seitengewas-
ser in potenziellen Lachsgewdssern.

4.4 Verschiebung von Verbreitungsgebieten
4.4.1 Zusammenfassung

e Der Zusammenbruch der Lachspopulationen in siidlichen Verbreitungsgebieten ist
hdchstwahrscheinlich auf den Klimawandel zuriickzufiihren
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e Anhand von Modellen kann vorausgesagt werden, in welchen Gebieten es aufgrund des
Klimawandels flr den Lachs kiinftig kritisch wird

4.4.2 Fangdaten aus Nordspanien [44]:

Fangdaten der Lachsfischerei in Nordspanien (iber 65 Jahre (1949-2013) und deren Zusammenhang
mit lokalen und globalen Wassertemperaturen und hydrologischen Bedingungen wurden analysiert.
Die Lachsfange sind Uber diesen Zeitraum stark eingebrochen (90% Riickgang). Die modellierten Da-
ten weisen stark darauf hin, dass die Klimaerwarmung, sowohl global als auch lokal, den gréssten
Einfluss auf den Lachsriickgang hat. Weitere Griinde dafiir kdnnten jedoch auch Uberfischung oder
Krankheiten sein.

4.4.3 Voraussagen Verbreitungsgebiet [45]:

Diese Studie beschreibt einen Methode um, aufgrund der veranderten Verbreitung von Fischarten,
Gewasser, die anféllig auf Klimaverdanderungen sind, zu Identifizieren. In einem sechsstufigen Ansatz
wird Schritt flr Schritt aufgezeigt, wie aus Klima-, Lebensraum- und Fischverbreitungsdaten die Aus-
wirkungen des Klimawandels bewertet werden kann.

4.5 Reviews und zusammenfassende Studien

4.5.1 International
4.5.1.1 Zusammenfassung

e Der Einfluss des Klimawandels auf den Atlantischen Lachs ist weltweit spirbar und wirkt
sich in vielen Punkten negativ aus

e Viele negative Faktoren (Aquakultur, Uberfischung, Besatz usw.) wirken synergisch mit
dem Klimawandel und sind somit gravierender als es jeder Stressor fiir sich alleine ware
koénnte

e Vorsorgliche, ganzheitliche und integrative Massnahmen sind notig, um die Lachspopula-
tionen zu schiitzen und zu unterstiitzen

e Es besteht weiterer Forschungsbedarf um die Effekte des Klimawandels alleine und in
Kombination mit anderen Stressoren zu verstehen und um daraus Management- und
Schutzstrategien fiir den Lachs abzuleiten.

4.5.1.2 Jonsson & Jonsson [56], A review of the likely effects of climate change on anadromous
Atlantic salmon Salmo salar and brown trout Salmo trutta, with particular reference to water tem-
perature and flow:

Im Hinblick auf den Klimawandel wird der Effekt von Wassertemperatur und Abfluss auf Migration,
Entwicklung, Wachstum und spéateren, lebensphasenspezifischen Eigenschaften Atlantischer Lachse
zusammengefasst. Die Autoren erwarten, dass sich die Verbreitungsgebiete in den Norden verschie-
ben und Populationen am sudlichen Rande aussterben. Friihere Abwanderung, spateres Laichen,
jungeres Alter bei der Smoltifikation und sexueller Reife und eine hohere Anfalligkeit auf Krankheiten
werden prognostiziert.
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4.5.1.3 Todd et al. [57], Getting into hot water? Atlantic salmon responses to climate change in
freshwater and marine environments:

Anderungen der saisonalen Temperatur und des Abflussregimes werden komplexe Auswirkungen in
Bezug auf die Uberlebensrate, das Wachstum, Smoltifikation und den Zeitpunkt der Abwanderung
des Lachses haben. Anderungen der Meerestemperatur werden sich direkt auf die Uberlebensrate
der Post-Smolts auswirken und indirekt die Verfligbarkeit von Beutetieren und damit die langfristige
Uberlebensrate, sowie das Wachstum, die Reifung und den Zeitpunkt der Laichwanderung beeinflus-
sen.

4.5.1.4 IKSR [41], Gesamtanalyse einschlieBlich Bewertung der Wirksamkeit der laufenden und
geplanten MaRBnahmen im Rheingebiet mit Blick auf die Wiedereinfitihrung von Wanderfischen:

Diese Studie hat zum Ziel, die Wirksamkeit bereits erfolgter MaRnahmen zur Wiedereinfiihrung ana-
dromer Wanderfische im Rheineinzugsgebiet mit Schwerpunkt Lachs aufzuzeigen.

Hinsichtlich Temperatur kann gesagt werden, dass vorrangig sommerlicher Hochsttemperaturen
relevant sind. Wahrend der Smoltmigration und zur Laichzeit sind die Temperaturverhaltnisse im
Rhein und in den Reproduktionsgebieten bisher unproblematisch.

4.5.1.5 ICES [58], Report of the Workshop on Potential Impacts of Climate Change on Atlantic Sal-
mon Stock Dynamics:

Die vielfaltigen Auswirkungen des Klimawandels auf den Lachs werden auf globaler und lokaler Ebe-
ne zusammengefasst.
Die Autoren betonen, dass nebst dem Klimawandel auch noch andere anthropogene Faktoren einen
grossen Einfluss auf das Verschwinden des Lachses haben: Aquakultur, Uberfischung, Besatz und
viele mehr, die insgesamt synergisch mit dem Klimawandel wirken, gravierender als es jeder Stressor
flr sich alleine konnte. Es wird als dusserst unwahrscheinlich angesehen, dass der Atlantische Lachs
innerhalb der nachsten 100 Jahre weltweit aussterben wird, es werden jedoch etliche Populationen
erhebliche BestandseinbuRen erleiden, insbesondere am siidlichen Ende des Verbreitungsgebiets.

4.5.2 Schweiz
4.5.2.1 Zusammenfassung
e Die Wiederansiedlung des Lachses in der Schweiz ist im Hinblick auf den zu erwartenden

Temperaturanstieg kritisch zu prifen und es gilt Massnahmen entsprechend anzupassen

e Die Fortpflanzung des Lachses in der Schweiz wird sich in Zukunft verstarkt auf die kiihle-
ren Zufliisse des Hochrheins konzentrieren

4.5.2.2 Do6nni et al. [6], Die Riickkehr des Lachses in der Schweiz — Potential und Perspektiven. Aus-
legeordnung:

In dieser Studie wurden die Schliisselaspekte fir eine erfolgreiche Wiederansiedlung des Lachses in
der Schweiz analysiert. Es konnte aufgezeigt werden, dass oberhalb von Basel verhaltnismassig gros-
se Flachen vorhanden sind, die geeignet sind als Juvenil- und Laichhabitat fiir den Lachs, und eine
Rickkehr des Lachses ist grundsatzlich erreichbar. Dies auch unter Umsetzung verschiedener Mass-
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nahmen, wie die Erstellung von Wanderhilfen an Hindernissen, der Umsetzung weiterer Revitalisie-
rungsprojekte, der Reaktivierung des Geschiebetriebes und der Minderung der negativen Einfllisse
von Schwall und Sunk. Die maximalen Wassertemperaturen im Sommer sind méglicherweise weniger
entscheidend als die schleichende Erwarmung der Gewasser. Deren Relevanz gilt es jedoch, wie auch
die von Fischkrankheiten, invasive Neozoen und andere Risikofaktoren, im Auge zu behalten.

4.5.2.4 DOnni & Spalinger [18], Wassertemperatur und Fische in Fliessgewdssern:

Die Bemihungen zur Wiederansiedlung des Atlantischen Lachses in Potentialgewassern der Schweiz
sind unter dem Aspekt der steigenden Wassertemperaturen kritisch zu prifen. Die Lachswanderung
flussaufwarts im Rhein sollte trotz hohen Temperaturen in Zukunft méglich sein, wenn auch zeitwei-
se etwas verzogert. Die Temperaturen in den Potentialgewassern wahrend dem Ablaichen und den
frihen Entwicklungsstadien werden ebenfalls nicht als problematisch angesehen. Bei den geschlipf-
ten Junglachsen hingegen sieht es anders aus: Die optimale Temperatur wird oft iberschritten, je-
doch nur selten um so viel, dass Ausweichen in kiihlere Gewasserteile notwendig ist. Die Autoren
sagen voraus, dass sich die Fortpflanzung des Lachses in Zukunft verstarkt auf die kiihleren Zuflisse
des Hochrheins konzentrieren, welche oft ein gutes Potenzial an Laich- und Jungfischhabitat aufwei-
sen. Die Wichtigkeit von guter Vernetzung und der Erreichbarkeit kiihlerer Zufliisse und Temperatur-
refugien wird mehrfach betont.
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