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Die Oderquappe — ein Leben am Temperaturlimit
Erschienen in:

Nationalpark-Jahrbuch Unteres Odertal (6), 57-72

Einleitung

Die Quappe Lota lota (L.) ist der einzige Vertreter der Dorschartigen Fische der
Familie Gadidae im SufRwasser. Diese Anpassung entwickelte sich vor rund 5-15
Mio. Jahren in Europa, in einer abgeschlossenen Meeresbucht, deren Salzgehalt
durch einstromende Flusse allméhlich sank und zu Sufwasser wurde (VAN HOUDT
et al. 2003). Heute besiedelt sie zirkumpolar Seen und FlieRgewasser, nach Siden
etwa bis zum vierzigsten Breitengrad (LELEK 1987), aber auch die Einzugsgebiete
von Rhone (Frankreich), Po (Italien) und dem Schwarzen Meer (KOTTELAT & FREYHOF
2007).

Die marinen Verwandten der Quappe besiedeln die nordlichen und polaren Meere.
Sie gelten als kalt-stenotherm, und auch der Quappe ist die Vorliebe fiir kalte
Gewasser geblieben. Quappen laichen im Winter bei 1-4°C Wassertemperatur, die
Eier entwickeln sich bei 4-7°C optimal und die Larven schlipfen bei 6°C nach etwa
30 Tagen bzw. bei 2°C nach etwa 45 Tagen. Die erwachsenen Tiere versuchen
Temperaturen Uber 13°C zu vermeiden und besiedeln daher bevorzugt die tiefsten
Gewasserabschnitte (McPHAIL & PARAGAMIAN 2000). Bereits Wassertemperaturen
Uber 20°C fuihren bei der Quappe zu Stress und verringerter Futteraufnahme
(SHoDJAI 1980, PAAKKONEN & MARJOMAKI 1997). RUDSTAM et al. (1995) ermittelten im
Modell das vollige Einstellen der Nahrungsaufnahme bei 23°C, was aber von
PAAKKONEN & MARJOMAKI (2000) in Aquarienexperimenten bei 23,4°C nicht bestatigt
wurde. Die maximale Nahrungsaufnahme der Quappe erfolgt bei 12-20°C, die
Vorzugstemperatur liegt zwischen 13-16°C (SHODJAI 1980, PAAKKONEN & MARJOMAKI
2000, HOFMANN & FISCHER 2002, 2003, HOLKER et al. 2004). Die von den Quappen
gerade noch tolerierten Maximaltemperaturen variieren relativ stark, je nachdem wie
sie ermittelt wurden und wie weit die Versuchsfische bereits akklimatisiert waren. In
Wachstumsexperimenten bei 23°C starb die erste Quappe nach sechs Tagen und
60% der Versuchstiere bei 25,5°C, der hochsten Temperatur im Versuch (HOFMANN &
FiscHER 2003). Junge Quappen starben zu 89% innerhalb von neun Wochen bei
28°C (SHoDJAl 1980). HOFMANN & FISCHER (2002) ermittelten experimentell das
kritische Temperaturmaximum, d.h. die fur maximal zehn Minuten tolerierte
Temperatur, unter Verwendung akklimatisierter Quappen. Die an 5,2-59°C
angepasste Versuchsgruppe erreichte ein Maximum von 26,8-27,1°C, die an 19,6°C
angepasste Gruppe einen kritischen Bereich von 31,5-31,7°C (HOFMANN & FISCHER
2002). Zu einem vergleichbaren Ergebnis kamen PAAKKONEN et al. (2003), die mit
Hilfe eines bioenergetischen Modells fur eine an 12°C adaptierte Quappe ein
Temperaturmaximum von 27°C ermittelten.

Angesichts dieser Ergebnisse — Vorzugstemperaturen um 15-17°C und
Temperaturstress mit verringerter Futteraufnahme ab 20°C — stellt sich die Frage,



wie die Quappe es schafft, die Gewasser im Nationalpark ,Unteres Odertal® in den
beobachteten Mengen zu besiedeln. Die Oder erwarmt sich wahrend der
Sommermonate regelmaRig auf deutlich Gber 20°C mit Spitzentemperaturen bis
>28°C und regelméalig >25°C (WoLTER 2007). Ungeachtet dessen gehoért die
Quappe zu den Hauptfischarten in der unteren Oder, bildet dort gut 20% des
Fischbestandes im Uferbereich (WOLTER & FREYHOF 2004, WOLTER 2007) und zeigt
auch noch ein gutes Wachstum (HOLKER et al. 2004).

Theoretisch  kénnten den  Fischen  verschiedene  Anpassungen  oder
Verhaltensstrategien das Uberleben bei hohen Temperaturen ermdglichen. Erstens
konnte die Quappe weiterhin kalt-stenotherm sein und bei Bedarf
Temperaturrefugien aufsuchen. Dies scheint besonders in geschichteten Seen der
Fall zu sein, wenn die Tiere ganzjghrig in den Kkalten Tiefenwasserbereich
ausweichen konnen (HOFMANN & FISCHER 2002, 2003). In den vollstandig
durchmischten Tieflandflissen fehlt das kalte Tiefenwasser als Temperaturrefugium.
Allerdings deutet der Zusammenbruch gewaltiger historischer Quappenpopulationen
z. B. in der Elbe nach dem Bau von Dammen (BAucCH 1958, BRAMICK et al. 1998)
darauf hin, dass die Tiere in den Bodden und Haffen kihlere Temperaturbereiche
aufsuchten und im Winter wieder stromauf zogen. Diese winterliche Laichwanderung
der Quappen lasst sich auch alljahrlich in der Oder beobachten, wenn die
Wassertemperaturen unter 8°C sinken. Allerdings verlassen Quappen bis 25 cm
Totallange, die quantitativ die Ufer der unteren Oder besiedeln, auch bei héheren
Temperaturen diese ufernahen Strukturen nicht und wandern nicht ab. Das deutet
auf eine zweite Anpassungsstrategie hin, kaltaktiv zu bleiben und die
Hauptaktivitaten in den Winter zu verlegen, wahrend die Periode hoher
Temperaturen in einer Art Sommerruhe mit minimaler Aktivitat und moglicherweise
auch heruntergeregeltem Stoffwechsel Giberstanden wird. Dagegen spricht allerdings
das beobachtete gute Wachstum der Quappen, die bis zum September, d.h. etwa
sieben Monate nach dem Schlupf, 13 cm mittlere Totallange erreichen. Drittens
kénnten sich die Quappen im Verlauf der Zeit an ihren Lebensraum und die dort
vorherrschenden Temperaturen adaptiert und veranderte, héhere
Temperaturpraferenzen entwickelt haben. Da den Quappen in der Oder keine
Temperaturrefugien zur Verfiigung stehen, konzentrierten sich die Untersuchungen
auf die beiden letztgenannten, mdglichen Anpassungsstrategien. Neben den seit
1997 jahrlich durchgefihrten Studien zum Fischbestand, zu Wachstum und
Haufigkeit der einzelnen Arten im Bereich des Nationalparks erfolgten daflr
zusatzliche Untersuchungen an Quappen aus der Oder zwischen Schwedter
Querfahrt und Stadtbriicke zum Energiestoffwechsel und zur Nahrungsaufnahme bei
verschiedenen Wassertemperaturen.

Datenerhebung
Energiestoffwechsel

Fur die bioenergetischen Untersuchungen wurden an sieben Terminen zwischen Juni
2000 und Juli 2001 je zehn noch nicht geschlechtsreife Quappen etwa gleicher
Grolle entnommen. Die Tiere wurden unmittelbar nach dem Fang betdubt und
getodtet. Nach der Langen- und Gewichtsbestimmung wurde jedem Fisch Leber,
Verdauungstrakt und eine Probe der Ruckenmuskulatur herausprapariert. Leber und
Muskelprobe wurden fur spatere Analysen in flissigem Stickstoff bei -80°C
konserviert, der Verdauungstrakt in einer 4%igen Formaldehydl6sung.



Neben der Frequenz leerer und voller Magen wurden der Fullungsindex und die
relativen Anteile der verschiedenen Beuteorganismen im Magen bestimmt. Die
Energieaufnahme wurde anhand der Beuteorganismen und ihrer bekannten
Energiedquivalente (CuMMINS & WUYCHECK 1971, RUMOHR et al. 1987) ermittelt. Der
Fullungsindex wurde als relativer Anteil der Magenfullung an der
Gesamtkorpermasse ermittelt. Analog dazu wurde fur jeden Fisch der relative Anteil
der Lebermasse am Gesamtkdrper als Hepatosomatischer Index (HSI) bestimmt.

Im Labor wurden spéater der Glykogengehalt der Leber nach Standardprotokoll
(BERGMEYER 1988) bestimmt, Protein und RNA (Ribonukleinsdure) extrahiert nach
MUNRO & FLECK (1966) und der Gesamtfett-Gehalt mittels einer Chloroform/Methanol-
Extraktion nach SABOROWSKI & BUCHHOLZ (1996). Zur besseren Vergleichbarkeit
wurden alle Analyseergebnisse standardisiert und auf einen 100 g-Fisch
umgerechnet. Weitere methodische Details zu den Laboranalysen geben HOLKER et
al. (2004). Der RNA-Gehalt der Zellen ist ein Mal3 fir ihre Syntheseaktivitat, je hoher
er ist, desto hoher ist auch die Biosynthese, z.B. von Proteinen.

Fulton’s Konditionsfaktor (KF) wurde fur alle bei regelméRigen Befischungen des IGB
in der Oder gefangenen Quappen bestimmt, nach KF = M/L3, mit M = Masse in g und
L = Totallange in cm.

Nahrungsaufnahme

Fur die Ermittlung der Nahrungsaufnahme und Schéatzung der Konsumption wurden
funf Probenahmen tber 24 h von Mai bis Oktober 2003 durchgefihrt. Dabei wurden
alle 2 h jeweils 30 Quappen mittels Elektrobefischung in der Oder bei Schwedt,
Strom-km 694697 gefangen, insgesamt 12 Proben und 360 Fische pro Termin.

Die Quappen wurden unmittelbar nach dem Fang in eine Betaubungslésung
tberfuhrt (MS-222), vermessen (mm) und gewogen (g). Anschlielend wurden die
Mageninhalte der Fische mit Wasser ausgespult, unter Zuhilfenahme einer
handelsiblichen Gartenspritze mit weichem Silikonschlauch. Die Quappen kamen in
ein Erholungsbad mit frischem, gut belliftetem Wasser und wurden anschliel3end in
groBerer Entfernung in die Schwedter Querfahrt zuriickgesetzt, um ein erneutes
Fangen wahrend der Kampagne auszuschlieRen. Die gewonnenen Mageninhalte
wurden in einer 4%igen Formaldehydlosung fixiert. Das Ausspulen gilt als
effizienteste der nicht letalen Methoden zur Entnahme der Mageninhalte (KAMLER &
PopPe 2001, ScHULZE et al. 2006). In einem Vorversuch wurde 25 Quappen der
Mageninhalt ausgespult, diese anschlielRend seziert und die vollstdndige Entleerung
des Magens visuell Uberpruft.

Analog zu den energetischen Untersuchungen wurde der Magenflllungsindex als
Verhdltnis der Masse des Mageninhalts zur Gesamtmasse ermittelt sowie die
relativen Haufigkeiten der verschiedenen Nahrtiergruppen. Die Bestimmung der
Tagesrationen und Verdauungsraten wird dadurch erschwert, dass die meisten
Organismen tagesperiodische Schwankungen zwischen Zeiten hoher und niedriger
Fressaktivitaten zeigen. Deshalb wurden fur die Schatzung der Verdauungsraten
innerhalb jedes 24 h-Zyklus die Intervalle identifiziert, in denen zwischen drei
Beprobungen ein besonders steiler Abfall des Fulllungsindex beobachtet wurde. In
diesem Zeitraum nahmen die meisten Fische keine neue Nahrung mehr auf und



verdauten nur noch, weshalb die Magenfillung abnahm. Deshalb kann dieses
Zeitfenster — welches zwischen den 24 h-Befischungen variierte — zur Schatzung der
mittleren Verdauungsrate genutzt werden, was in diesem Fall auf der Basis eines
exponentiellen Modells erfolgte (PAAKKONEN & MARJOMAKI 1997): FIt = FIO, mit FIt =
Fullungsindex zum Zeitpunkt t, FIO = Anfangsfillungsindex und R = Verdauungsrate
(h-1).

Die Tagesrationen (C) wurden anschlieend nach dem Modell von EGGERS (1977)
bestimmt: C (%) = 24 R FI, mit FI (%) = mittlerer Fullungsindex aller Gber 24 h
gefangenen Quappen und R = Verdauungsrate. Die Energieaufnahme der Tiere
wurde anhand von Energieédquivalenten fur die einzelnen Nahrungsorganismen
bestimmt (CuMMINS & WUYCHECK 1971, RUMOHR et al. 1987).

Ergebnisse

Die Wassertemperaturen der unteren Oder schwanken zwischen -0,4°C und 28,8°C.
In den spezifischen Untersuchungszeitraumen lagen sie bei -0,2 - 24,4°C (2000), -
0,2 -23,9°C (2001) bzw. -0,3 - 25,1°C (2003). Die kritische Temperaturgrenze von
20°C wurde im Jahr 2000 an 44 Tagen Uberschritten, 2001 an 57 Tagen und 2003
sogar an 70 Tagen (Temperaturdaten Pegel Schwedt Oderbriicke).

Obwohl davon auszugehen war, dass die Quappen Uber einen langeren Zeitraum
Temperaturstress ausgesetzt waren, zeigten sie in ihren ersten Lebensjahren ein
auffallig gutes Langenwachstum, auch wahrend der Sommermonate (Abb. 1).
Dagegen war die Massezunahme im Sommer nahe Null, eher negativ, was sich in
sinkenden Konditionsfaktoren widerspiegelte (Abb. 1). In den kélteren Monaten war
dann die Gewichtszunahme wieder deutlich groRer als die Langenzunahme, was
dann auch wieder zu hoheren Konditionsfaktoren fihrte.
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Abb. 1: Wachstum der Quappen in der unteren Oder 1999-2001. 0+, 1+, 2+ =
Quappen im ersten Lebensjahr, nach der ersten (zweiten) Uberwinterung im
zweiten (dritten) Jahr; KF = Fulton’s Konditionsfaktor. Angezeigt sind jeweils
Mittelwerte + Standardabweichung, N = Anzahl der vermessenen Quappen.

Interessanterweise nahm analog zum Konditionsfaktor mit leichter Verzégerung auch
der Leberindex HSI ab, ein Zeichen, dass der Anteil der Leber an der
Gesamtkodrpermasse unter Temperaturstress abnahm (Abb. 2). Die Leber ist ein
wichtiger Energiespeicher und bei den Dorschartigen Fischen besonders grof3, was
den Schluss nahelegte, dass ein Grof3teil des Gewichtsverlusts auf den Abbau von
Lebermasse, d.h. die Nutzung der dort gespeicherten Energie zuriickzufiihren war.



- 25
14 a a
) b
o~
= 12 120
=
x —
g 10 B — C OL,
T T =]
O o
.g - o
© 6 E
5 ] 110 F
[7}]
S
8 4
Q
T
15
2 — 1
0 -
T T T T T 0
Mai Juni Juli August Oktober

Abb. 2: Entwicklung des Hepatosomatischen Index’ (HSI) bei Quappen aus der
unteren Oder im Jahr 2003 in Abhangigkeit von der Wassertemperatur. Die
Boxen reprasentieren 50% der Beobachtungen, die Fehlerbalken 90%; die dicke
Linie markiert den Median. Verschiedene Buchstaben stehen fir signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (p < 0,05, ANOVA, post hoc Dunnett T3).

Das Lebergewebe bestand hauptsachlich aus Fett (15-40%) und Wasser (50-75%).
Der Fettgehalt der Leber zeigte eine ausgepragte Saisonalitat und war mit 2,92 £ 0,2
g 100 g-1 Fisch im Juni 2000 am héchsten. Er sank dann bis zum November auf 0,55
g 100 glFisch ab, um dann im Winter und Fruhjahr wieder zuzunehmen (Abb. 3). Die
Fettkonzentration in der Muskulatur war um etwa 50% geringer als in der Leber, was
ebenfalls die Funktion der Leber als Energiespeicher unterstreicht. Obgleich der
Anteil der Leber an der Gesamtkdrpermasse nur etwa 8-10% ausmacht im Vergleich
zu rund 50% der weil3en Muskulatur, ist das absolute Fettdepot der Leber (2,9 g 100
g-1 Fisch, Juni 2000) sieben Mal groRRer als das der weil3en Muskulatur (432 mg 100
g-1 Fisch, Juni 2000). Demzufolge war die saisonale Variation des Fettgehalts der
weillen Muskulatur zu vernachlassigen, mit Ausnahme von August 2000 und Juli
2001. In beiden Sommermonaten wurde auch eine signifikante Abnahme des
Muskelfettgehalts beobachtet. Der Glykogengehalt der Leber war insgesamt deutlich
geringer als der Fettspeicher und wurde auch schneller aufgezehrt als dieser (Abb.
3). Der niedrigste Glykogengehalt wurde im November 2000 bestimmt (43,9 + 18,0
mg 100 g-1 Fisch), der héchste im April 2001 (827,8 £ 121,2 mg 100 g-1 Fisch).

Ein etwas anderes Bild zeigte der Proteingehalt der Leber. Er stieg von 128,2 + 11,1
mg 100 g-1 Fisch im Juni 2000 auf 289,0 £ 60,0 mg 100 g-1 Fisch im Februar 2001



(Abb. 3), was die Neusynthese von Protein in der Leber wahrend der Sommermonate
belegt. Damit Ubereinstimmend stieg in gleicher Weise auch der RNA-Gehalt in der
Leber an, als Anzeichen fir eine erhthte Syntheseaktivitdt (Abb. 4). Auch in der
weilden Muskulatur wurde ein Anstieg des RNA-Gehalts im Winter festgestellt, wenn
auch auf deutlich geringerem absoluten Niveau.
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Abb. 3: Saisonale Variation der Leberzusammensetzung (standardisiert auf 100 g
Fischmasse) von Quappen aus der unteren Oder in Abhangigkeit von der
Wassertemperatur.  Verschiedene  Buchstaben stehen fur  signifikante
Unterschiede zwischen den Gruppen (p < 0,05, ANOVA, post hoc Dunnett T3).

Wenn in der Leber auch im Sommer eine nennenswerte Proteinsynthese stattfindet,
so erklart dies auch den beobachteten Langenzuwachs der Quappen im Sommer.
Bleibt die Frage, ob dieses Wachstum ausschlieBlich durch die Umwandlung
energiereichen Lebergewebes in energiearmes Muskelgewebe erfolgt bzw. inwieweit
die dafur erforderliche Energie auch aus der Nahrung stammt. Aus diesem Grunde



wurden 2003 noch einmal detaillierte Nahrungsuntersuchungen durchgefthrt und die
Konsumption der Quappen in situ bestimmt. Eine Ubersicht gibt Tab. 1.
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Abb. 4: Saisonale Veranderung des RNA Gehalts in Leber und weil3er Muskulatur
als Mal} fur die Syntheseaktivitat in beiden Geweben. Verschiedene Buchstaben
(Leber) bzw. Zahlen (Muskel) stehen fur signifikante Unterschiede zwischen den
Gruppen (p< 0,05, ANOVA, post hoc Dunnett T3).

Die Nahrung der Quappen bestand Uberwiegend aus Hdckerflohkrebsen
(Dikerogammarus villosus), einer aus dem Schwarzmeerraum stammenden, nicht
einheimischen Art, die im Jahresdurchschnitt 75,7% der Magenflullung bildete.
Daneben wurden rund 12% Wasserasseln (Asellus aquaticus) gefressen, 10%
Schlickkrebse (Corophium curvispinum) — ein weiteres Neozoon aus dem
Schwarzmeerraum, rund 7% Schnecken und nur zu 3,6% Fisch. Auf einige saisonale
Unterschiede — so wurden Schnecken (Gastropoda) bevorzugt im Mai gefressen,
Wasserasseln im August und Schlickkrebse im Oktober — soll hier nicht weiter
eingegangen werden. Neben den genannten wurden Nahrtiere aus neun weiteren
taxonomischen Gruppen wie Baetidae (Maifliegen), Bivalvia (Muscheln),
Chironomidae (Zuckmucken), Hirudinea (Egel), Nematocera (Mlcken) nachgewiesen
sowie u. a. auch die Schwebegarnele (Hemimysis anomala), ebenfalls ein Neozoon
aus dem Schwarzmeerraum.

Erwartungsgemall war wahrend der warmen Sommermonate auch die
Nahrungsaufnahme reduziert, was sowohl durch eine vergleichsweise hohe Zahl
Quappen mit leeren Magen im Juli und August (Tab. 1) als auch durch niedrige
Fillungsindizes bei den fressenden Quappen (Abb. 5) belegt wurde.
Dementsprechend gering waren auch die Tagesrationen im Juli und August sowie
der korrespondierende Energiegewinn aus der Nahrung (Tab. 1). Die Unterschiede
zwischen den Beprobungen bei Wassertemperaturen >20°C und <20°C waren in
allen Ernahrungsparametern héchst signifikant (mindestens p < 0,05, Kruskal-Wallis-
Test).



~ 25

i _c
2.5 7] | 20
T 27 -
] f1s
@ T -
=] i
£ 2
‘® 1.5 _a_ ]
g ] s
3 i 110 E
= B
w4 _a [=
] \ 5
0,5
] _b
- b
0 0
Mai Juni Juli August Oktober

Abb. 5: Magenflllungsindex bei Quappen aus der unteren Oder im Jahr 2003 in
Abhangigkeit von der Wassertemperatur. Verschiedene Buchstaben stehen fir
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen (p< 0,05, ANOVA, post hoc
Dunnett T3).

Aufgrund des geringen Energiegewinns aus der Nahrung ist die Quappe zwingend
darauf angewiesen, das Energiereservoir ihrer Leber zu nutzen, um den Stress durch
hohe Temperaturen zu Uberstehen und dabei auch noch Langenwachstum zu
realisieren. Sie baut dabei ein Energiedefizit auf, welches durch vermehrte
Fressaktivitat bei tieferen Temperaturen vom Herbst bis zum Frihjahr wieder
kompensiert wird (Abb. 6).

Die héchsten Tagesrationen bei der Quappe wurden wahrend der Junibeprobung bei
18,7°C  Wassertemperatur  ermittelt, was darauf hindeutet, dass ein
Temperaturoptimum fir die Nahrungsaufnahme bei etwa 18°C liegt. Dem gegentber
war der Energiegewinn aus der Nahrung bei niedrigeren Temperaturen im Oktober
deutlich gréRer (Tab. 1).

Tab. 1: Ergebnisse der 2003 durchgefuhrten 24-h-Beprobungen. Daten,
Wassertemperaturen (T), Anzahl der Quappen (N = 1683), Langen- (L) und
Massespektren (M), Magenentleerungsraten (R), Tagesrationen (C) und
Energiegehalt der Nahrung (E). 1EinschlieBlich Quappen mit leeren Mé&gen,
2Medianwerte mit oberem/unterem Quartil, 3mittlere Tagesration als % des
Mittelwerts; verschiedene Buchstaben stehen fir signifikante Unterschiede zwischen
den Gruppen (p < 0,05, Kruskal-Wallis-Test).



Daten 20. 121, 25. 126. 16. 117, 20. 121, 28. 120,
Mai Juni Juli August Qktober

T(°C) 17,2 18,7 23,4 21,4 4,6

Anzahl 248 360 360 355 360

Quappen

davon mit

leeren 22 49 161 159 1

Méagen

L (cm) 11-32 14-31,5 16-36,5 13-31.5 11-30,5

M (@) 18-277 26-258 34-373 21-188 12-194

R (h) 0,1584 0,3091 0,2443 0,3234 0,0861

1 (%) 2 0,682 0,81 @ 0,13° 0,02° 40¢

s (0,26-1,22) (0,23-1,64)  (0,0-0,28)  (0,0-0,21) (2,53-5,35)

99325 = 1255,02 » 10,15 ¢ 2249 ¢ 2401,1 ¢

EW)?2 (397,65- (305,28- (0,0- (0,0- (1401,26-
1689,99) 2733,2) 487 6) 220,48) 3773,81)
377592 = 9310,24 ® 59,52 ¢ 174,56 « 4961,62

Cc(J)? (1511,69- (2264,69- (0,0- (0,0- (2895,57-
6424,66) 20275,97) 2858,9) 1711,28) 7798,21)

C(%)2* 2572 599° 0,74 ¢ 0,15¢ 827"

(0,98-463) (1,74-12,16)  (0,0-1,67) (0,0-161)  (5,24-11,07)
Diskussion

Die in der unteren Oder gewonnenen Daten belegen die Ergebnisse anderer
Studien, dass Quappen bei hohen Wassertemperaturen wahrend der
Sommermonate ihre Nahrungsaufnahme reduzieren (SHoODJAI 1980, PULLIAINEN &
KORHONEN 1990). Die dabei gewonnene Energie ist nicht ausreichend, den Bedarf
der Tiere zu decken. Damit wird die Leber zu einem essentiellen endogenen
Energiereservoir, um Temperaturstress zu uberstehen. In Zeiten unzureichender
Energieaufnahme mit der Nahrung werden die Glykogen- und Fettreserven der Leber
aufgebraucht, um lebensnotwendige Energie fur den Stoffwechsel bereitzustellen
sowie zusatzlich ein Langenwachstum zu ermdglichen. Je Gramm Leberfett sind 39
kJ Energie nutzbar, je Gramm Leberglykogen 17 kJ (BRETT & GROVES 1979).
Basierend auf diesen Werten wurden die Veranderungen der Energiereserven

der Quappen im Untersuchungszeitraum 2000-2001 bilanziert (Tab. 2).
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Abb. 6: Energiebilanz zwischen Konsumption (gestrichelte Linie) und
Energieverbrauch (volle Linie) als Summe aller Energieaufwendungen und -
verluste fur Grundumsatz, Stoffwechsel, Ausscheidung, Atmung etc. Die
weilde Flache umreil3t den Energiegewinn, der z.B. fir Wachstum zur Verfigung
steht, die graue Flache umreildt das Energiedefizit. Signifikante Unterschiede
zwischen Energieaufnahme und -verbrauch sind durch ein Sternchen
gekennzeichnet (p < 0,05, Mann-Whitney U-Test).

Eine unzureichende Energieaufnahme wahrend der Sommermonate ist fir
einheimische Fischarten eher ungewohnlich und deutet darauf hin, dass die Quappe
der eingangs erwahnten dritten Anpassungsstrategie folgt, sie bleibt kalteaktiv,
verlegt ihre Hauptaktivitat in Zeiten geringer Wassertemperatur und Ubersteht hohere
Temperaturen unter Nutzung endogener Energiereserven.

Um in der sommerwarmen unteren Oder zu uberleben, baut die Quappe im Sommer
ein Energiedefizit auf, welches sie im Winter wieder kompensiert. Das
Wiederauffullen des endogenen Energiespeichers erfordert gewisse physiologische
Anpassungen. So muss die Quappe nicht nur eine erhéhte Fress- und
Schwimmaktivitat zeigen, sondern trotz niedriger Wassertemperaturen auch eine
erhohte Stoffwechselaktivitat aufrecht erhalten. Dass die Quappe dabei fast
ausschlief3lich nicht einheimische Arten frisst, macht sie nicht zu einem wirksamen
Gegenspieler der Etablierung von Neozoa. Vielmehr ist es ein Beleg fur
ausgepragten  Nahrungsopportunismus der Art gepaart mit reduzierter
Bewegungsaktivitat bei hoheren Temperaturen. Quappen besiedeln quantitativ den
groben Blocksteinwurf der Uferbefestigung, der auch von den neozoischen Floh- und
Schlickkrebsen Uberwiegend genutzt wird. Aus der hoheren
Begegnungswahrscheinlichkeit resultiert auch der Fral3druck auf diese Arten.

Tab. 2: Veranderungen des Fett-, Glykogen- und Energiespeichers der
Quappenleber (standardisiert auf einen 100 g-Fisch) zwischen den einzelnen



Untersuchungsterminen 2000-2001. Ein positives Vorzeichen in der Spalte
Gesamtenergie bedeutet zusatzliche Energiebereitstellung durch die Mobilisierung
von Leberreserven.

Periode Tage AfFett AEnergie- AGlykogen AEnergie- Gesamten-
(mg) gehalt(Fett) (mg 100) gehalt ergie aus
(J) (Glykogen)  Fett und
(J) Glykogen
(kd d)
Juni-Juli 2000 34 1167 -45 513 -185 -3145 +1,43
Juli-Sept 2000 57 -964 -37 596 -109 -1853 +0,69
Sept-Nov 2000 49 -244 -9 516 -7 -119 +0,20
Nov 2000-
Eeb 2001 111 +729 +28 431 +201 +3417 -0,29
Feb-April 2001 57 +1237 +48 243 +583 +3911 -1,02
April-Juli 2001 70 +814 +31 746 -534 -9078 -0,32

Es ist eine Besonderheit des hier aufgezeigten Stoffwechselweges, dass er es der
Quappe ermdglicht, nicht nur Temperaturstress zu Uberleben, sondern trotz dessen
auch noch zu wachsen. Wachstum erhoht die individuelle Fitness, und dieses auch
bei hohen Temperaturen zu realisieren muss als evolutionarer Vorteil betrachtet
werden. Schnellwiichsigere Fische konnen eher zu gréf3eren Nahrungspartikeln
wechseln, diese bewadltigen und dabei mehr Energie je aufgenommenem
Nahrungspartikel gewinnen. Verschiedene Studien haben gezeigt, dass sich die
Nahrungszusammensetzung bei Quappen mit zunehmender GroRe verandert
(RYDER & PESENDORFER 1992).

Hohere Wachstumsraten verringern zudem das Risiko, selbst zur Beute zu werden.
Je schneller ein Fisch wéachst, desto kurzer ist das Zeitfenster, in dem er fiur
Maulspalten-limitierte R&uber wie Aal (Anguilla anguilla) oder Zander (Sander
lucioperca) potentiell verfugbar ist. So fand beispielsweise MoolJ (1996) eine streng
negative Korrelation zwischen dem Langenverhaltnis von Beute- zu Raubfisch und
dem Fral3druck auf die Beute.

Implikationen flr Veranderungen des Temperaturregimes

Bislang werden klimatische Ver&nderungen insbesondere in Form von
Temperaturerhéhungen diskutiert und unter Voraussetzung der Realisierung gleicher
thermischer Nischen eine Zunahme und Ausbreitung wéarmeliebender, bzw. ein
Ruckgang und Gebietsverlust kalteadaptierter Arten prognostiziert. So identifizierten
beispielsweise BuissoN et al. (2008) negative Lebensraumtrends fur kalt- und
positive fur kihl- und warm-stenotherme Arten. Die meisten Studien prognostizieren
eine flussaufwérts gerichtete Verdrangung kalteadaptierter Arten in die
Flussoberlaufe oder polwérts (PERRY et al. 2005, HARI et al. 2006, MATULLA et al.
2007, MACKENZIE et al. 2007, RIINSDORP et al. 2009). Wéhrend die Mehrzahl der
Studien von einer Umverteilung der Arten und Populationen gemald der Verfigbarkeit
der von ihnen bevorzugten Temperaturbereiche ausgehen, bemihen sich nur wenige
um ein mechanistisches Verstadndnis des temperaturbedingten Verschwindens oder
Aussterbens von Arten (PORTNER & KNuUST 2007, PORTNER & FARRELL 2008), z. B.
durch eine Sauerstofflimitierung des Temperaturanpassungsvermogens (PORTNER &
KNusT 2007).



Auch der im Rahmen dieser Studie aufgedeckte Anpassungsmechanismus der
Quappe an hohe Temperaturen (HOLKER et al. 2004) unterliegt physiologischen und
bioenergetischen Grenzen, da der energetische Grundumsatz und die
Stoffwechselraten sehr eng mit der Korpergrof3e korreliert sind (GiLLooLy et al. 2001,
DARVEAU et al., 2002). Gro3e Tiere haben einen absolut héheren Grundbedarf an
Energie. Daher wurde die Hypothese aufgestellt, dass das Anpassungsvermogen der
Quappen durch ihre absolute Korpermasse, die Nahrungsaufnahme bei hohen
Temperaturen und die Dauer der Warmwasserperioden limitiert wird. Auch wenn
Quappen mit einem HSI von 8-10% eine deutlich gréRere Leber aufweisen als
andere Fischarten (HSI = 1,5-3%), ist dieser Energiespeicher endlich. Eine
prognostizierte Ausdehnung der sommerlichen Warmwasserperioden wirde den
Temperaturstress und die Beanspruchung der Energiereserven der Leber verlangern
und dabei gleichzeitig die Zeit zur Kompensation dieses Defizits im Winter verkirzen.
Deshalb ist die maximal mdgliche Koérpermasse der Quappen umgekehrt proportional
zur Hohe und Dauer kritischer Wassertemperaturen.

In der unteren Oder liegt diese Grenze etwa bei 30 cm Korperlange, welche die
Fische im dritten Lebensjahr (2+) erreichen. Mit Erreichen dieser Lange und ca. 200
g Stuckmasse wandern die Quappen weitgehend ab. GrolRere Exemplare sind
wahrend der Sommermonate kaum anzutreffen. Sie wandern erst im Winter zum
Laichen wieder ein, wenn die Wassertemperaturen unter 8°C gesunken sind.

Das Anpassungsvermdgen der Quappe an hohe Temperaturen und dessen
physiologische Grenzen sind aber weniger vor dem Hintergrund globaler
Klimaanderungen von Interesse, sondern vielmehr unter dem Gesichtspunkt der
Mehrfachnutzung der grof3en Flisse und des Gewéassermanagements. Insbesondere
Kihlwassereinleitungen fuhren vielerorts zu einer deutlichen Erhdéhung des
Temperaturregimes von Gewassern und ihrer Warmelast. Die sogenannte
Fischwasserrichtlinie der Europadischen Gemeinschaft (2006/44/EC) schreibt als
oberen Grenzwert fir sommerwarme Cyprinidengewasser (karpfenartige Fische) —
zu denen auch die untere Oder zahlt — einen Hochstwert von 28°C am Ende der
Durchmischungszone vor, bei einer maximalen Temperaturerhhung gegentber dem
ankommenden Wasser von 3 K. Diese Grenzwerte dirfen zudem an 2% der
Betriebstage im Jahr Gberschritten werden.

Das wuirde bedeuten, dass die Oder bereits bei Temperaturen von 17°C so stark mit
Abwarme belastet werden darf, dass fir die Quappen die Stresswelle erreicht wird.
Damit wirde der Zeitraum stressvoll hoher Temperaturen erheblich ausgedehnt
werden, was das mogliche Wachstum der Quappen limitiert, mit nicht
auszuschlieBenden Folgen fir den Laicherbestand und den Erhalt der Population.

Waren die 20°C wahrend der Untersuchung an 44 (2000), 57 (2001) bzw. 70 (2003)
Tagen Uberschritten, so wirde sich diese Periode mit der erlaubten Warmebelastung
auf 128, 113 bzw. 119 Tage ausdehnen, was den méglichen Zeitraum zum Auffillen
der endogenen Energiespeicher drastisch reduziert. Auch wirden die
Maximaltemperaturen mit 27-28°C deutlich naher an den Letaltemperaturen liegen.

Geplante Warmeeinleitungen in der unteren Oder sollten daher auch immer unter
dem Aspekt des Erhalts einer der letzten vitalen Quappenpopulation in einem grof3en
europdaischen Stromsystem (dem letzten in Deutschland) bewertet werden.
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