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Temperaturverlauf in Fliessgewéassern Problemstellung und Zielsetzung

1 Probl emstellung und Zielsetzun

Die Wassertemperatur ist ein Schlisselfaktor fiir den 6kologischen Zustand der Fliessgewas-
ser. Sie beeinflusst eine Vielzahl biologischer, physikalischer und chemischer Prozesse und
wirkt sich somit direkt auf alle im Wasser lebenden Organismen aus. Unter anderem ist sie
relevant fur die Zusammensetzung der aquatischen Lebensgemeinschaften, die Photosyn-
theseleistung, gewasserinterne Stoffumsatzraten und damit den Sauerstoffbedarf, die Los-
lichkeit von Gasen (z.B. Sauerstoff) oder die Toxizitdt zahlreicher Umweltchemikalien (LfU
Bayern 2013).

Besonders von Anderungen der Wassertemperatur betroffen sind die Wirbellosen (Abbildung
1) und die Fische, bei letztgenannten vor allem die typischen Arten der Bé&che und kleinen
Flisse (Salmonidenregion) wie z.B. die Bachforelle und die Asche. Die Bestande dieser auf
sommerkihle Fliessgewésser angewiesenen Arten sind bereits heute durch Lebensraumver-
luste, Fischwanderhindernisse oder Schadstoffeintrdge unter Druck (Abbildung 2) und wer-
den durch den Klimawandel und den damit verbundenen Wassertemperaturanstieg weiter
geschwacht. Je nach eintretendem Klimaszenario ist damit zu rechnen, dass z.B. die Bach-
forelle in den nachsten 30 Jahren im Schweizer Mittelland aussterben wird (Notter 2009).
Gleiches gilt in verscharfter Form firr die Asche, die im Allgemeinen grossere Gewésser als
die Bachforelle besiedelt. Bei steigenden Temperaturen kann sie daher ihren Lebensraum
weniger in die hoher gelegenen Bachoberlaufe und damit kiihlere Abschnitte verschieben.
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Abbildung 1:  H&aufigkeit aquatischer Wirbelloser in Abh&ngigkeit von der Zunahme der Wassertemperatur in
Flissen (Quelle: Durance & Ormerod 2007)
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Abbildung 2:  Entwicklung der Forellenfange (links; Bachforelle dunkelblau) und Aschenfénge (rechts) in der
Schweiz von 2000 bis 2018 (Fangertrag total (Anzahl), alle Gewassertypen, ganze Schweiz; Quelle
BAFU i Sektion Lebensraum Gewasser, 2020; www.fischereistatistik.ch)
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Temperaturverlauf in Fliessgewéassern Problemstellung und Zielsetzung

Als kritisch gelten fur Bachforellen Temperaturen von tber 19.0°C (Elliot et al. 1995) bzw.
19.5°C (Spees 2015). Ab diesen Temperaturen stellen die Fische die Nahrungsaufnahme ein,
leiden Stress und werden anfélliger fur Krankheiten. Temperaturen von 25°C sind sowohl fur
die Asche als auch die Bachforelle bereits bei kurzzeitiger Uberschreitung todlich (Elber et al.
2019). Problematisch sind aber nicht nur die hohen Temperaturen allein, sondern auch im
Jahres- und insbesondere im Tagesverlauf stark schwankende Wassertemperaturen, da viele
gewassertypische Arten der Bache und kleinen Fliisse auf relativ konstante Temperaturen
angewiesen sind. Neben diesen direkten Auswirkungen der Wassertemperatur auf die Fische
wird auch der Ausbruch von Krankheiten durch die Wassertemperatur beeinflusst. So liegt
die Grenze fir die oft tédlich verlaufende proliferative Nierenkrankheit (PKD) bei Bachforellen
bei 15°C.

Die Gruinde fur die bereits heute meist unnatirlich hohen Wassertemperaturen sind vielféltig
und keineswegs nur auf den Klimawandel zurtick zu fihren. Zu nennen sind unter anderem

1 die oft fehlende oder unzureichende Beschattung der Gewasser durch standorttypi-
sche Ufergehdlze oder Auwalder.

1 die meist Uberbreiten Niedrig- und Mittelwasserprofile unserer oft begradigten Bache
und Flusse. Sie fuhren zu einer verflachten Sohle mit geringer Fliesstiefe und -ge-
schwindigkeit, was die Erwéarmung begunstigt.

1 die grossflachige kiinstliche Entwésserung der Boden (z.B. durch Versiegelung, Drai-
nagen und Entwasserungsgraben) und die damit verbundene Absenkung der Grund-
wasserspiegel, die die Auspragung und Dauer von Niedrigwasserperioden, in denen
sich das wenige Wasser schnell erwarmt, wesentlich verscharft. Zusatzlich sinken mit
dem Grundwasserspiegel auch die Verdunstungsfahigkeit der Landschaft und die da-
mit verbundenen Kuihleffekte (Ripl 2012).

1 der grossflachige Aufbau oft standortfremder Nadelbaumforste anstelle von naturna-
hen Laubwaldern. Generell erwdrmen sich Nadelbaumforste deutlich starker als
Laubwalder. So konnten z.B. beim Vergleich der Tageshdchstwerte in alten Buchen-
waldern mit denen in Kiefernforsten (in Deutschland) Temperaturunterschiede von
Uber 10°C (!) festgestellt werden (NABU 2020).

Der Klimawandel verstarkt diese Prozesse, da er neben einer Erhéhung der Temperatur zu
einer weiteren Verscharfung der Niedrigwassersituationen fiihrt. Fir viele typische Bewohner
der Bache und kleinen Fliisse aber auch der grésseren Gewasser werden die Uberlebensbe-
dingungen damit zunehmend schlechter. Ehemals haufige Arten wie die Bachforelle oder die
Asche werden daher ohne wirkungsvolle Gegenmassnahmen aus grossen Teilen der
Schweiz verschwinden (s.0.), bei anderen ist der Erfolg aufwandiger Wiederansiedlungspro-
jekte (z.B. des Atlantischen Lachs) in Frage gestellt.

Aus diesen Betrachtungen heraus stellen sich die Fragen, mit welchen Massnahmen der Er-
warmung unserer Fliessgewasser entgegengewirkt werden kann und wie wirkungsvoll diese
Massnahmen sind.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, das vorhandene Wissen zur Beantwortung dieser
Fragen soweit vorhanden praxistauglich aufzubereiten und die Zusammenhé&nge durch eine
bildgebende Auswertung eigener Messresultate darzustellen und zu ergénzen. Auf diese
Weise soll eine breite Fachwelt aus Planern, Entscheidungstragern und Praktikern angespro-
chen und das Bewusstsein fur Temperaturprozesse in Fliessgewassern und fur die Wirkung
von Massnahmen zur Abkuhlung in breiten Kreisen gescharft werden. Der Fokus liegt hierbei
auf den Bachen und kleinen Fliissen, die etwa 80% unserer Fliessgewasserlangen stellen
(Tent 2011). Fur ihre Bewohner sind hohe Wassertemperaturen besonders gravierend.
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Temperaturverlauf in Fliessgewéassern Stand des Wissens

2.1

StandWdesens

Massnahmen zu Erreichung eines naturnahen Tempe-
raturregimes

Definition naturnahes Temperaturregime

Ein natdrliches bzw. naturnahes Temperaturregime beschreibt den jahreszeitlichen Tempe-
raturverlauf in einem vom Menschen weitgehend unbeeinflussten oder nur wenig beeinfluss-
ten Fliessgewasser (inkl. seines natirlichen bzw. naturnahen Einzugsgebiets).

Kleine und mittlere Fliessgewasser sind natirlicherweise meist quell- und mit zunehmender
Grosse vor allem grundwasserbeeinflusst. Sie stehen vielfach in einem intensiven Austausch
mit dem Grundwasser, der heute jedoch durch Kolmationserscheinungen (z.B. in Stauhaltun-
gen) und Grundwasserabsenkungen oft nur noch eingeschrankt gegeben ist. Grund- und
Quellwasser weisen tber das Jahr meist eine recht konstante Temperatur auf. Im Schweizer
Mittelland schwankt sie zwischen 7 1 10°C (Grindler & Mende 2020) und damit weit weniger
als die Lufttemperatur. Die meisten Fliessgewasser sind daher im Vergleich zur Lufttempera-
tur nattrlicherweise als «<sommerkihl und winterwarms» einzustufen.

Temperaturschwankungen treten bei kleinen und mittleren Fliessgewassern naturlicherweise
nur sehr gedampft auf. Diese Dampfung wird neben dem zufliessenden kihlen Grund- und
Quellwasser durch Kihlungseffekte des umgebenden Bewuchses (z.B. Auenwald, Kap. 2.2)
verstarkt.

Eine weitere Dampfung der Temperaturschwankungen ergibt sich in nattrlichen und natur-
nahen Einzugsgebieten durch das i.A. grosse Wasserretentionsvermdgen der Landschaft.
Natirliche Retentionsflachen wie Feuchtgebiete (Moore, Auen, Stimpfe), Gelandemulden,
Walder etc. kbnnen grosse Niederschlagsmengen zuriickhalten und stark zeitverzogert an
das Grundwasser und die Fliessgewasser weitergeben. Der Basisabfluss ist daher in nattirli-
chen Landschaften meist wesentlich grésser als in den heute oft stark entwasserten (z.B.
durch Drainagen, Entwasserungsgraben) und teilweise versiegelten Landschaften. Letztge-
nannte sind oft durch ausgepragte, langanhaltende Niedrigwasserabfliisse und starke Hoch-
wasserspitzen gekennzeichnet. Da sich grossere Abflisse langsamer erwarmen als kleinere,
tragt auch der erhdhte Basisabfluss naturlicher Landschaften wesentlich zu einer Dampfung
der Wassertemperaturschwankungen bei.

Fazit: In naturlichen und naturnahen Einzugsgebieten kleiner und mittlerer Fliessgewasser
wirken mehrere Dampfungsprozesse zusammen. Ihr Temperaturregime ist daher sowohl im
Tages- als auch im Jahresverlauf durch geringe Temperaturschwankungen gekennzeichnet.
Die Temperaturschwankungen nehmen mit der Gewassergrosse zu, waren aber natirlicher-
weise weit weniger ausgepragt als in den heute meist intensiv genutzten und entwésserten
Landschaften. Eine genaue Quantifizierung der Dampfungswirkung in natirlichen und natur-
nahen Gewassersystemen ist schwierig. Die Vielzahl der zusammenwirkenden Dampfungs-
mechanismen, auf die in den folgenden Unterkapiteln genauer eingegangen wird, lasst aber
vermuten, dass die Wassertemperaturen in den hier betrachteten kleinen Bachen und kleinen
Flissen (Kennzeichen Kronenschluss) auch in Zeiten des Klimawandels nicht wesentlich
ausserhalb des Optimalbereichs der Aschenregion (Abbildung 3) liegen wiirden.
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Abbildung 3:  Temperaturzielkurve fur den guten 6kologischen Zustand eines Mittelgebirgsgewéssers der
Aschenregion (Hyporhithral) (Hoffmann (2011), zitiert in Wupperverband (2011))

Beschattung durch Ufergeholze und Auwald

= Massnahmen am Gewasser (Ufer)
Physikalische Grundlagen

Die Sonnenstrahlung setzt sich aus dem sichtbaren Licht, der ultravioletten und der infraroten
Strahlung zusammen. In der Schweiz betragt die maximale, aus der Sonnenstrahlung resul-
tierende Leistung etwa 800 - 1'000 W/m?2, Trifft diese Strahlungsenergie auf Materie (z.B. Lulft,
Erdoberflache), wird sie umgewandelt und zu meist kleineren Teilen zurtickgestrahlt. Bei auf
weitgehend trockene Oberflachen (z.B. stadtische Bereiche, entwasserte Acker) treffender
Sonnenstrahlung entsteht hierbei vor allem Warme (Abbildung 4). In Landschaften mit guter
Wasserversorgung (z.B. Wald, Schilfbestande) fuhrt diese Energie hingegen zu einer ver-
starkten Evapotranspiration, also Verdunstung durch Pflanzen sowie von Boden- und Was-
seroberflachen, wodurch der Umgebung Energie entzogen wird. Die Verdunstung von z.B.
einem Liter je Quadratmeter (1 mm Wassersaule) bewirkt einen Energieentzug von ca. 2'500
kJ/m2, der zu einem spateren Zeitpunkt und an anderer Stelle bei der Kondensation des ent-
standenen Wasserdampfs wieder freigesetzt wird (z.B. durch Niederschlag oder Taubildung).
Verdunstet genannter Liter je Quadratmeter an sehr heissen Tagen z.B. innerhalb einer
Stunde, entspricht dies umgerechnet einem Energieentzug von 694 Wh/m?. D.h. der Grossteil
der Energie aus der Sonnenstrahlung wird in "Verdunstungskalte" umgewandelt, die Erwéar-
mung der Landschatft ist entsprechend gering. Grundlegende Voraussetzung dafir, dass die-
ser kiihlende Effekt auftreten kann, ist selbstverstandlich eine ausreichende Wasserverflg-
barkeit, die jedoch insbesondere in entwasserten Landschaften zeitweise nicht gegeben ist.

Besonders ausgepragt ist die Evapotranspiration und die damit verbundene kihlende Wir-
kung in baumbewachsenen Landschaften, da die verdunstende Blattoberflache hier mitunter
ein Vielfaches der Bodenoberflache ausmacht. Die Verringerung der Wassertemperatur eines
Fliessgewassers durch einen ufernahen Geholzsaum oder Auwald ist somit nicht nur auf die
Beschattung des Gewassers und dadurch verringerten Energieeintrag, sondern ganz wesent-
lich auch auf die mit den Geholzen verbundene Evapotranspiration zurlickzufiihren. Verstarkt
wird die kiihlende Wirkung der Evapotranspiration durch das als Isolationsschicht wirkende
Blatterdach, das einen Austausch mit der warmeren Umgebungsluft mindert. Im Schnitt liegen
die sommerlichen Hoéchsttemperaturen daher im Wald um 4°C tiefer als ausserhalb davon!
Im Winter und in der Nacht kehrt sich dieses Muster um, und die Waldtemperaturen sind im
Durchschnitt um 1 Grad héher (WSL 2019).
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Abbildung 4:  Umwandlung der Sonnenstrahlung i Vergleich eines entwasserten Ackers mit einem Laubwald
(Quelle: Ripl 2012, mod.)

Wirkung auf die Wassertemperatur

Ufervegetation wirkt sich in vielerlei Hinsicht positiv auf Fliessgewasser aus. Neben dem Kiih-
lungseffekt, um den es im Folgenden schwerpunktmassig gehen wird, soll an dieser Stelle
auch auf den Schadstoff-; Feinsediment- und Nahrstoffrickhalt, die landschaftsésthetische
Wirkung, den Totholz- und Laubeintrag und die vielfaltigen Habitatfunktionen hingewiesen
werden.

Ufergehdlze und (Au-)Walder, bei sehr kleinen Gewéassern auch ufernahe Hochstaudenflu-
ren, wirken sich in zweierlei Hinsicht positiv auf das Temperaturregime eines Fliessgewassers
aus:

1. Sie verringern die maximale, im Tagesverlauf auftretende Wassertemperatur. Dies
ist besonders an heissen Tagen von Bedeutung, wenn fiir die Gewasserorganismen
schadliche oder gar tddliche Temperaturen auftreten kénnen.

2. Sie dampfen die Temperaturschwankungen im Tages- und im Jahresverlauf.

Beide Wirkungen reduzieren den thermischen Stress der gewassertypischen Lebensgemein-
schaften und sind damit grundlegende Voraussetzung fur ein intaktes Okosystem.

Die Kuhl- bzw. Dampfungswirkung der Ufervegetation beruht auf der lokalen Beeinflussung
der Faktoren Wind, Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung (Pusey & Arthington 2003). Das
Gewasser wird quasi «warmegedammt», und somit werden grosse Temperaturschwankun-
gen verhindert. Die Verringerung der auf das Gewasser treffenden Sonneneinstrahlung ver-
ringert zudem die Warmebelastung (Gregory et al. 1991). Bei kleinen Bachen kann geschlos-
sener Wald die auf die Wasseroberflache treffende Strahlung um 97-99% reduzieren (Nai-
mann & Sedell 1980). Zudem erhoht die Evapotranspiration der umgebenden Vegetation den
Wassergehalt in der Luft und tragt zum kuhlen Mikroklima bei (Johnson 2004). Die Starke der
Evapotranspiration und damit der Abkihlung ist wiederum abhé&ngig von den Pflanzenarten
und der Pflanzendichte (Moore et al. 2005).

Ausgehend von den oben beschriebenen Mechanismen, mit denen die Ufervegetation die
Wassertemperatur beeinflusst, sind folgende Parameter fiir den Erfolg der Temperaturregu-
lierung besonders bedeutend (Gregory et al. 1991, Osborne and Kovacic 1993):

1 Ho6he und Dichte der Ufervegetation
1 Abstand der Ufervegetation zum Fliessgewasser

1 Ausrichtung der Ufervegetation zum Sonnenstand (geografische Lage).
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Den Einfluss von Vegetationstypen auf die Wassertemperatur zeigen die Modellierungser-
gebnisse von Roth et al. (2010; Abbildung 5). Je grdsser die Pflanzendecke, umso geringer
sind die taglichen Unterschiede zwischen der maximalen und minimalen Wassertemperatur.
Die starkste Temperaturddmpfung lasst sich somit mit Wald erzielen.
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Abbildung 5:  Modellierte Wassertemperaturen in Abhéngigkeit vom Vegetationstyp (Quelle: Roth et al. 2010)

Ahnliche Ergebnisse liefern die Modellierungen von Moosmann et al. (2005) fiir die Orbe.
Durch starke Beschattung (z.B. durch Wald, Ufergehdlze) auf einigen hundert Meter Lange
kann die Tageshdchsttemperatur um mehrere Grad abgekihlt werden, auf bspw. 400 m
Lange um fast 4°C. Bei geringem Abfluss néhert sich die Wassertemperatur unterhalb der
beschatteten Strecke jedoch rasch den urspriinglich hohen Werten.

Naturmessungen bestéatigen den immensen Einfluss von Wald bzw. Ufergeholzen auf die
Wassertemperatur kleiner und mittlerer Fliessgewasser. Bei Untersuchungen an Forellenge-
wassern in Sudengland betrug die Differenz der Tageshdchsttemperaturen zwischen be-
schatteten und unbeschatteten typischerweise ca. 5°C (Broadmeadow et al. 2010), lag teil-
weise aber auch deutlich dariiber (Abbildung 6). Ahnliche Ergebnisse liefern Untersuchungen
aus Oregon (Johnson & Jones 2000), bei denen die Auswirkungen des Entfernens der
Ufervegetation (Holzschlag) auf die Wassertemperatur untersucht wurde. Die Maximaltem-
peratur nahm um 7°C zu, die Tagesschwankung erhdhte sich im Juni von 2° auf 8°C. Erst 15
Jahre nach dem Holzschlag stellte sich wieder das urspriingliche Temperaturregime ein.
Noch grdssere Temperaturzunahmen konnten Moore et al. (2005) in Kahlschlaggebieten
nachweisen, sie betrugen bis zu 13°C! Etwas tiefere Werte nennt Spees (2015) fur Nordeng-
land. Demnach sind beschattete Abschnitte dort im Mittel etwa 1.5°C kihler als unbeschat-
tete, die Tageshochsttemperaturen sind 2 i 3°C niedriger; bei breiten Gehélzstreifen und Au-
wald sind noch gréssere Abkiihlungen mdéglich.

Die Autoren der genannten Studien leiten aus ihren Untersuchungen ab, dass eine ausrei-
chende Beschattung die wesentliche Voraussetzung fiir ein gewassertypisches Temperatur-
regime ist. Hinsichtlich des Masses der Beschattung und der zu treffenden Massnahmen gibt
es jedoch Unterschiede, was nicht zuletzt Gber die unterschiedlichen Naturréume zu begrin-
den ist, in denen die Untersuchungen stattfanden. Nach Broadmeadow et al. (2010) muss die
Beschattung (in Stidengland) mindestens 80% betragen, um die kritische Temperatur von ca.
19°C in Forellengewassern mdoglichst dauerhaft zu unterschreiten. Auch Elber et al. (2019)
empfehlen fur kleine und mittlere Gewasser bis 10 m Gerinnebreite eine Beschattung von
mindestens 80%. Andere Autoren gehen weiter. So empfehlen Davies-Colly et al. (2000)
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einen 40 m breiten Gehdlzstreifen, um die mikroklimatische Belastung ausreichend zu redu-
zieren. Nach Osborne & Kovacic (1993) ist dagegen ein je Ufer 10 i 30 m breiter Streifen
ausreichend, um ein naturnahes Wassertemperaturregime zu gewahrleisten.

35

e I] TITEIN

ST H r! ’Ii || lilhrhw | '“’Tm F|

\ W

o \ ( \}|\"||‘( f
E -0 ‘l r;J. | Ll I\ i !I ‘. ‘ ‘ | ‘|:"'|‘ i J: '{L“LLLJ'_L ,'“ll I.ﬂtv.'“u.“.l "'.|'.\'-‘ ‘I ll
= Y L!I‘;Irl'“ L'"| qﬂ ||.~ ) n'| p] WYY 'u i
) Y w HI
E 15
z

10

4

1] t t t t t i

01 Julos 065JU 06 11Jul06  16Jul 06 21 Jul 06 26JU 06 31 Jul 06

— Open Pod — Shaded Pod
Abbildung 6:  Temperaturverlaufe in Kolken eines offenen und beschatteten Gewasserabschnitts in Stidengland

(Quelle: Broadmeadow et al. 2010, zitiert in https://www.forestry.gov.uk)

Gewasserstruktur: Forderung ausreichender Fliessgeschwin-
digkeiten und Fliesstiefen

= Massnahmen im Gewasser (Sohle)

Die Gewasserstruktur beeinflusst wesentlich die Fliessgeschwindigkeit und damit die Zeit,
wahrend der ein Wasserpaket der Sonnenstrahlung bzw. hohen Lufttemperaturen ausgesetzt
ist. Dies zeigt sich vor allem auch in der Breite der Wasseroberflache, Uber die das Gewasser
Strahlungsenergie aufnimmt und ein Temperaturaustausch zwischen dem Wasser und der
im Sommer meist warmeren Luft stattfindet.

Der Grossteil der Bache und kleinen Fliisse des schweizerischen Mittellands ist natirlicher-
weise gewunden oder maandrierend und weist daher oft ein ausgepragtes Niederwasserge-
rinne (Talweg) auf (Abbildung 7). Bei Niedrigwasser konzentriert sich der wenige Abfluss auf
dieses Gerinne, wodurch die Fliessgeschwindigkeit und die Abflusstiefe vergleichsweise
gross sind und die Wasserspiegelbreite gegentiber grésseren Abflissen deutlich sinkt. Eine
natirliche Laufform tragt somit wesentlich zum Erhalt sommerkihler Wassertemperaturen
bei.
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Abbildung 7:  Naturlicher Abschnitt des Dindlikerbachs / Humlikon mit ausgepragtem Niederwassergerinne (Foto:
P. Sieber)

Begradigte Fliessgewasser besitzen dagegen meist trapezférmige Querprofile mit unnatirlich
breiten Niedrig- und Mittelwasserprofilen (Abbildung 8). Durch die Begradigung kann sich kein
Talweg mehr ausbilden, die Sohle ist verflacht und das Gewésser durch geringe Fliesstiefen
Uber die ganze Sohlenbreite gekennzeichnet. Verstarkt wird dieser Zustand durch haufig zur
Sohlenstabilisierung eingesetzte Schwellen. Die auch bei Niedrigwasser grosse Wasserober-
flache begunstigt in Kombination mit den geringeren Wassertiefen und Fliessgeschwindigkei-
ten die Erwarmung ausgebauter Gewasser. Erschwerend kommt hinzu, dass ihre Sohle héau-
fig kolmatiert und daher der Zustrom kiihlen Grundwassers unterbrochen oder reduziert ist.

K

Abbildung 8:  Ausgebaute Wiese in Lorrach mit Doppeltrapezprofil, regelmassigen Schwellen und verflachter
Sohle (Fotos: M. Mende)

Verstarkt werden die negativen Effekte des Gewéasserausbaus auf den Temperaturhaushalt
durch grossere Querbauwerke, wie z.B. Wehre, deren Oberwasser bei Niedrigwasser Still-
wassercharakter besitzt.

Allgemeingultige quantitative Aussagen zum Einfluss der Gewéasserstruktur auf die Wasser-
temperatur sind nicht méglich. Klar ist jedoch, dass ein naturnahes Fliessgewasser mit aus-
gepragtem Niederwassergerinne, das auch an Hitzetagen mit wenig Abfluss vergleichsweise
grosse Fliessgeschwindigkeiten und Wassertiefen aufweist, am wenigsten zur Erwarmung
neigt. Wo immer mdglich sollte den Gewassern daher Raum fir eine eigendynamische Ent-
wicklung gegeben werden. Aufweitungen im Bereich des Niedrig- und Mittelwasserprofils soll-
ten jedoch unterbleiben, da sie den Temperaturstress fiir aquatische Lebewesen verscharfen.
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Kann sich das Niederwassergerinne z.B. aus Platzgriinden nicht natirlicherweise entwickeln,

Abbildung 9:  Enziwigger in Willisau links 2009 vor Massnahmen und rechts 2013 nach dem Einbau von Blécken
und Faschinen. Zusammen mit dem randlichen Bewuchs hat sich eine gréssere Strémungsvielfalt
und ein konzentrierterer Abfluss eingestellt (Fotos: Kanton Zurich, vif, Abteilung Naturgefahren)

Massnahmen in der Flache

Mit Massnahmen im Gewasser (Kap. 2.3) oder in unmittelbarer Gewassernédhe (Kap. 2.2)
kann gezielt Einfluss auf das Temperaturregime eines bestimmten Gewasserabschnitts ge-
nommen werden. Die Wirkung dieser Massnahmen ist vor allem lokal. Massnahmen in der
Flache, also innerhalb des Einzugsgebiets eines Fliessgewassers, wirken dagegen meist
grossraumiger. lhre Wirkung geht vor allem auf zwei Mechanismen zuriick:

1. Erhéhung des Niedrigwasserabflusses und Anhebung des Grundwasserstands durch
Wasserretention in der Flache

2. Beeinflussung des Lokalklimas und damit der Lufttemperatur durch verstarkte Be-
schattung und Evapotranspiration.

Zu 1): Wie bereits in Kap. 2.1 erlautert, war unsere Landschaft urspriinglich durch ein grosses
Wasserretentionsvermdgen gekennzeichnet, wodurch Niederschlagswasser zuriickgehalten
und nur stark zeitverzdgert Uber das Grundwasser an die Fliessgewdasser weitergeben wur-
den. Der damit verbundene erhthte Basisabfluss und Kontakt zum kithlen Grundwasser tra-
gen wesentlich zu einer Dampfung der Wassertemperaturschwankungen und auch der Ma-
ximalwerte bei. Zur Verbesserung der Retentionswirkung gibt es eine Vielzahl von, zumindest
teilweise recht einfach umzusetzenden Mdglichkeiten, wie z.B.:

1 Wasserriickhalt und -versickerung in Siedlungsgebieten, Wald und offener Land-
schaft (Abbildung 10)

1 Wiedervernassung von Feuchtgebieten (Moore, Auen, Simpfe, Feuchtwiesen etc.)
z.B. durch Schliessen von Drainagen und Entwasserungsgraben

1 Verringerung von Oberflachenabfluss (z.B. durch Flachenentsiegelung, Dachbegriin-
dungen, angepassten Ackerbau (dauerhafte Begriinung, Mulchen, Humusaufbau)

Abbildung 10: Versickerungssysteme. Links: Mulden-Rigolensystem im Siedlungsgebiet (Quelle: Wikipedia);
rechts: Hangparallele Gelandemulde im Landwirtschaftsgebiet (Fotos: Michal Kravcik)
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Zu 2) Die Retention des Wassers ist eine grundlegende Voraussetzung fur eine verstarkte
Evapotranspiration durch Pflanzen und hierbei insbesondere die Baume. Mit ihren weitrei-
chenden Wurzeln kénnen Baume das Wasser der tiefliegenden Bodenschichten erreichen
und so auch in Trockenzeiten durch Evapotranspiration die Landschaft kuhlen. In Berggebie-
ten ist dieser Effekt in Durreperioden sogar noch starker ausgepragt als im Flachland
(Mastrotheodoros et al. 2020). Zur Kihlung der Landschaft und damit indirekt auch der Ge-
wasser sind alle Massnahmen sinnvoll, mit denen die Evapotranspiration gesteigert und die
Austrocknung der Bdden (z.B. durch Wind) verringert wird, wie z.B.:

1 Vergrdsserung der Waldflache bzw. Waldumbau. Hierbei ist naturnahen Laub- und
Mischwaldern aufgrund der wesentlich héheren «Kihlleistung» der Vorrang zu ge-
ben.

Strukturierung der Landschaft mit Hecken und Baumgruppen.

Verstarkte Nutzung von Agroforstsystemen in der Landwirtschaft (Agroforstsysteme
sind eine Form der Landnutzung, bei der die landwirtschaftliche Produktion mit dem
Anbau von Baumen oder Strauchern auf derselben Flache kombiniert wird.).

1 Erhéhung des Grinanteils in Siedlungsgebieten (z.B. durch Entsiegelung, Umnut-
zung von Verkehrsflachen, Fassadenbegrinungen, Verbot von «Schottergarten»,
Grundacher).

Durch die starke Durchwurzelung tragen die Pflanzen zudem zu verstarkter Versickerung und
damit ebenfalls zur Wasserretention bei.

Eine Quantifizierung des Einflusses dieser Massnahmen in der Flache und damit in den Ein-
zugsgebieten der Fliessgewasser auf inre Wassertemperatur ist aufgrund der hohen Komple-
xitat der Prozesse kaum moglich. Aus der grossen «Kihlleistung» insbesondere naturnaher
Walder (Kap. 2.2.1) lasst sich jedoch ableiten, dass sich die Maximal-Lufttemperaturen vor
allem «ausgerdumter» Landschaften durch eine Kombination von verstarkter Wasserre-
tention und mehr Baumbewuchs um mehrere Grad verringern lassen. Dass sich diese Ver-
ringerung in Kombination mit dem erhdhten Basisabfluss auch positiv auf die Fliessgewasser
auswirkt, ist selbstverstéandlich.
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3 Fragestellung der Untersuchung

Punktuelle Untersuchungen zum Temperaturverhalten von Fliessgewéssern sind hinlanglich
vorhanden. Untersuchungen zur Wassertemperatur im gesamten Langsverlauf eines Fliess-
gewassers wurden bisher noch nicht durchgefiihrt. Diese Luicke soll mit der vorliegenden Ar-
beit geflllt werden. Ebenfalls wenig bekannt ist der Einfluss verschiedener Faktoren auf die
Wassertemperatur von Fliessgewassern. Wir haben uns die folgenden Fragen gestellt:

1 Wie verandert sich die Wassertemperatur im Langsverlauf eines Fliessgewassers zu
verschiedenen Tageszeiten?

1 Welchen Einfluss haben die folgenden Faktoren auf die Wassertemperatur:

- Beschattung durch Vegetation

- Seitliche Zuflisse

- Einleitung von geklartem Wasser (ARA)
- Eindolungen

- Harte Verbauung

- Naturliche oder naturnahe Gerinneform

1 Welchen Einfluss hat ein Biberdamm auf die Wassertemperatur?
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4 Met hodi k
4.1 Untersuchungsgebiete
Es wurden insgesamt sechs Fliessgewdasser in den Kantonen Aargau und Zirich untersucht.
Vier dieser sechs Gewasser wurden in ihrem Langsverlauf analysiert:
Sihl (ZH)
Jonen (ZH)
Wyna (AG)
Erusbach (AG)

Die Auswahl der Gewasser erfolgte gutachterlich im Hinblick auf die Fragestellung und in

Absprache mit den Fachstellen der Kantone Aargau und Zirich. Logistische Griinde (Erreich-

barkeit) spielten auch eine Rolle bei der Auswabhl.

Zwei weitere Bache, der Tegerbach (AG) und der Rickebach (AG) wurden punktuell im Be-

reich von Biberbauten untersucht.

Abbildung 11 zeigt eine Ubersicht tiber alle untersuchten Fliessgewasser. Im Anhang befindet

sich fur jedes Gewasser ein Kartenblatt mit den Standorten der Messpunkte.

Tabelle 1: Kennzahlen der untersuchten Fliessgewéasser. Die Abfluss-Angaben beziehen sich auf die hydrolo-
gischen Messstandorte Sihl, Sihlholzli (Stations-Nr. 2176); Jonen, Zwillikon (574); Wyna, Unter-
kulm (0334). Vom Erusbach sind keine Messdaten verfligbar.

Einzugsgebiets-  Sohlenbreite [m]  Untersuchte Abfluss [m?3/s]
flache [km?] Lange [km] Qus2 / Qaa7
Sihl 343 20-40 36 4.3/2.7
Jonen 43 3-10 20 0.386/0.115
Wyna 92 5-12 14 0.963/0.324
Erusbach 24 1-6 11 k. A.
: : EETYY Seite 18 / 49
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Abbildung 11: Ubersicht der untersuchten Fliessgewasserstrecken mit Standorten der Abflussmessstationen und

der Temperatur-Messstationen (Luft). Im Anhang befindet sich fiir jedes Gewasser ein Kartenblatt
mit den Datenlogger-Standorten (Quelle: swisstopo).

Eingesetzte Messinstrumente

Datenlogger HOBO® Water Temp Pro v2

Fir die Messungen wurden 110 Temperaturlogger der Marke HOBO® Water Temp Pro v2
(Abbildung 12) der Firma Onset mit den folgenden Eigenschaften eingesetzt:

Messbereich:
Genauigkeit:
Auflésung:
Wasserdichtigkeit:
Abmessungen:
Kalibrierung:

-40° bis +70°C in der Luft, Maximaltemperatur im Wasser: +50°C
+0.21°C von 0° bis 50°C

0.02°C bei 25°C

bis 120 Meter

max. Durchmesser 3.0 cm; Lange 11.4 cm

werkskalibriert

. . . 'R BB
sieber @ liechti [UB crneerns
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4.2.2

4.3
43.1

Abbildung 12: Eingesetzter Datenlogger HOBO® Water Temp Pro v2 (Abbildung ca. in Originalgrosse)

Die folgenden Griinde waren, abgesehen von den Messeigenschaften, fir die Wahl dieses
Messgerats ausschlaggebend:

- Robustheit, auch bei Einsatz im Wasser

- Handlichkeit: kleines und leichtes Gerét, einfach zu transportieren
- einfache Handhabung bezlglich Aufsetzens und Datenauswertung
- tiefer Preis

- Im Einsatz bewahrt: Der Temperaturlogger HOBO® Water Temp Pro v2 wird von der
Abteilung Gewasserschutz des AWEL (Amt flr Abfall, Wasser, Energie und Luft),
Kanton Zirich eingesetzt. Er kam auch anlasslich von Untersuchungen in der Sense
in den Kantonen Bern und Freiburg zum Einsatz (Fischereiliche Bewirtschaftung
Sense, 2018).

Die Datenauswertung erfolgte mit der herstellereigenen Software HOBOware® Pro, Version
3.7.16. Die Rohdaten wurden zur weiteren Verarbeitung in Excel exportiert.

Prufung der Logger

Alle 110 Logger wurden auf ihre Funktionstiichtigkeit Gberprift. Dazu wurden jeweils 19 Log-
ger gleichzeitig in ein Wasserbad von 30°C eingetaucht, welches tber Nacht (Messbeginn:
19.00 Uhr, Messende: 07.00 Uhr) allmahlich auf ca. 9°C abkihlte. So konnte einerseits die
Funktionstlchtigkeit Gber einen Temperaturbereich von 9-30°C getestet werden, und gleich-
zeitig konnten allfallige Abweichungen einzelner Logger registriert werden. Es handelte sich
somit um einen Relativtest.

Es wurden sechs Testlaufe (a 19 Logger) durchgefiihrt, damit alle 110 Logger getestet wer-
den konnten. Das Messintervall betrug 1 Minute. Bei finf Testlaufen betrug die maximale
Differenz aller Messungen zwischen dem tiefsten und héchsten gemessenen Wert zwischen
0.148 und 0.184°C. Ein Testlauf zeigte eine maximale Differenz aller Messungen von
1.186°C. Ein Datenlogger mass fehlerhaft und wurde nicht weiter eingesetzt. Fur die Ubrigen
Logger betrug die maximale Differenz 0.232°C. Die Testmessungen liegen somit mit Aus-
nahme des fehlerhaften Loggers im vom Hersteller angegebenen Genauigkeitsbereich von
+0.21°C.

Vorgehen, Ablauf der Messungen

Installation der Logger

Zur Befestigung der Datenlogger unter Wasser wurde ein 60 cm langer Metallstab in die
Bachsohle geschlagen. An diesem Stab wurde der Logger mittels Briden befestigt und in
Fliessrichtung ausgerichtet. Uber den Logger wurde eine Sonnenabdeckung angebracht, die
diesen vollstédndig abdeckte. Die Sonnenabdeckung verhinderte eine Erwarmung des Daten-
loggers infolge direkter Sonneneinstrahlung.
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Abbildung 13: Am Metallstab befestigter Datenlogger mit Sonnenabdeckung.

4.3.2 Testmessungen

Es wurden Testmessungen vorgenommen, um die Wirkung der folgenden Faktoren zu eva-
luieren:

A) Wirksamkeit einer Sonnenabdeckung:
- Prifung der grundséatzlichen Wirkung (mit / ohne Sonnenschutz)
- Prifung des Einflusses der Farbe der Sonnenabdeckung (hellgrau / schwarz)

Dazu wurden sechs Logger auf einem vollstandig besonnten Abschnitt in die Jonen montiert.

Die Messstelle befand sich beim Flugplatz Hausen
sungen wurden vom 21.6.2019 (14.00 Uhr) bis 28.6.2019 (07.00 Uhr) durchgefiihrt. Zwei

Logger waren nicht beschattet und jeweils zwei mit einer hellgrauen resp. mit einer schwarzen
Kunststoffabdeckung beschattet (Abbildung 14). Es wurde bewusst eine hellgraue und nicht

eine weisse Abdeckung gewahlt, damit die Untersuchungsinstallation fur Passanten mog-

lichst wenig erkennbar war.
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Abbildung 14: Messdispositiv Test A: Wirksamkeit einer Sonnenabdeckung
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Die Testresultate zeigen, dass die beiden Datenlogger ohne Sonnenabdeckung um bis zu

1.5°C hohere Temperaturen messen. Die direkte Sonneneinstrahlung hat somit einen Effekt

auf die Temperatur messung, auch wenn die Datenlc
l ungfi ausgesetzt sind.

Die Farbe der Abdeckung der Logger hat einen Einfluss auf die Messung. Eine schwarze
Abdeckung kann den Logger dann geringfuigig erwarmen, wenn sie ihn beriihrt und somit eine
Warmedbertragung moéglich ist. Dies war bei einer der beiden schwarzen Abdeckungen der
Fall (Abbildung 15, s. dunkelblaue, strichpunktierte Messung). Eine hellgraue Abdeckung
fuhrte zu den besten Resultaten.
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Abbildung 15: Messresultat des Tests A zur Untersuchung der Wirksamkeit einer Sonnenabdeckung am Beispiel
der Jonen beim Flugplatz Hausen am 21.6.2019.

Fur die weiteren Messungen wurden hellgraue Sonnenabdeckungen verwendet.

B) Prifung des Durchmischungsverhaltens von zwei zusammenfliessenden Gewas-
sern:

- Wie gross ist die Distanz vom Zusammenfluss bis zu einer mdglichst vollstandigen
Durchmischung und damit gleichbleibenden Temperatur tUber die ganze Gewasser-
breite?

Vom 21.6.2019, 14.00 Uhr bis 28.6.2019, 7.00 Uhr wurde ein exemplarischer Versuch an der
Jonen in Hausen am Albis durchgefiihrt. Es wurde die Temperatur der beiden zustrdmenden
Béche Jonen und Heischer Dorfbach gemessen (Abbildung 16,s.J_T_013 und J_T_012). Im
Abstand von 5m, 20m und 70m ab Zusammenfluss wurden jeweils drei Logger links, mittig
und rechts installiert.
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Heischer Dorfbach
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Abbildung 16: Messdispositiv Test B: Einfluss des Durchmischungsverhaltens zweier zusammenfliessender Ge-
wasser (Jonen und Heischer Dorfbach in der Gemeinde Hausen am Albis).

Es sind Temperaturdifferenzen tber die Gewasserbreite in Abhangigkeit von der Distanz des
Zusammenflusses der beiden Gewasser und der Temperatur des jeweiligen Wasserur-
sprungs erkennbar. Nach 70 m schwankt die Differenz der drei Messungen (links, Mitte,
rechts) zwischen 0.00 und 0.48°C (hach 5m: 0.02 i 1.58°C; nach 20m: 0.00 i 0.86°C). Die
Messresultate (Abbildung 17) zeigen somit, dass nach 5m kaum eine Durchmischung statt-
gefunden hat, dass hingegen nach tGber 70m von einer annehmbaren Durchmischung aus-
gegangen werden kann. Fir die weiteren Messungen wurde bei seitlichen Gewéassereinmiin-
dungen eine Distanz von ca. 100m ab Zusammenfluss fur die Loggerinstallation eingehalten.
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Abbildung 17: Messresultat des Tests B zur Untersuchung des Durchmischungsverhaltens am Beispiel der Jonen
beim Zusammenfluss mit dem Heischer Dorfbach am 27.6.2019. Es herrschten Niedrigwasserab-
flussbedingungen.

Bei der Interpretation des vorliegend untersuchten Durchmischungsverhaltens zweier Ge-

waésser ist zu beriicksichtigen. Dassdi e AFahnefi einer seitlichen Ein
menfluss zweier Gewasser immer auch abhéngig ist von der Grosse der jeweiligen Gewasser

und von der Dynamik (Morphologie) im Bereich des Zusammenflusses.
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4.3.3 Messungen an den Fliessgewassern
Die Messungen an den zu untersuchenden Fliessgewéassern wurden an folgenden Daten vor-

genommen:
Sihl: 9. August, 0.00 Uhr i 13. August 2019, 23.55 Uhr
Jonen: 23. Juli, 0.00 Uhr i 31. Juli 2019, 23.55 Uhr
Wyna: 26. Juli, 0.00 Uhr i 10. August 2019, 23.55 Uhr
Erusbach: 20. Juli, 0.00 Uhr 1 31. Juli 2019, 23.55 Uhr
Tegerbach: 23. August, 0.00 Uhr i 2. September 2019, 23.55 Uhr
Rickebach: 23. August, 0.00 Uhri 2. September 2019, 23.55 Uhr

Es handelte sich um Hitzeperioden. Die gemessenen Lufttemperaturen an umliegenden
Messstationen der MeteoSchweiz sind in Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Lufttemperatur der MeteoSchweiz-Messstationen Mosen, Cham und Wéadenswil. Die Standorte der
Messstationen sind auf der Ubersichtskarte in Abbildung 11 eingezeichnet. Die Messperioden der
untersuchten Fliessgewasser sind als schwarze Pfeile dargestellt. Die ausgewahlten Tage fiir die
Darstellungen der Temperaturverlaufe (Anhang) sind als blaue Punkte mit dem Anfangsbuchstaben
des jeweiligen Gewassers bezeichnet.

Es wurde jeweils ein Messintervall von 5 Minuten gewahlt. Zu jedem Temperaturlogger wurde
ein Messprotokoll gefiihrt, in welchem alle relevanten Daten festgehalten wurden (Koordina-
ten, Mess-Zeitraum, Wassertiefe, Tiefe des Loggers unter der Wasseroberflache, Bemerkun-
gen). Besondere Vorkommnisse (z.B. Logger nicht mehr im Wasser bei Demontage) wurden
vermerkt, was sich fur die spétere Interpretation der Daten als wertvoll zeigte.

Die Messstandorte wurden vorgangig gutachterlich im Hinblick auf die Fragestellungen fest-
gelegt und mit den Fachstellen der Kantone Aargau (Jagd und Fischerei) und Zirich (AWEL,
Abt. Gewasserschutz und ALN, Fischerei- und Jagdverwaltung) bereinigt.

Einzelne Logger konnten im Feld z.B. aufgrund von Unzugénglichkeit nicht wie gewlnscht
platziert werden. Es wurde ein optimaler Alternativstandort gewahlt oder der Standort wurde
weggelassen.

Fur die Auswertungen wurden die Tage mit den héchsten Wassertemperaturen ausgewabhilt.

Die hochsten gemessenen Lufttemperaturen bei nahe gelegenen Messstationen lagen an
diesen Tagen zwischen 33-35°C (Erusbach, Jonen, Wyna) resp. bei ca. 31°C (Sihl).
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5.1

Ergebni sse

Thermische Charakteristika der untersuchten Gewasser

Bei allen untersuchten Fliessgewassern zeigt sich eine generelle Temperaturzunahme in
Fliessrichtung (positiver Temperaturgradient). Dieser Gradient konnte zu jeder Tageszeit fest-
gestellt werden. Dennoch ist der Temperaturverlauf in Fliessrichtung insbesondere bei den
kleineren Fliessgewassern Erusbach, Jonen und Wyna sehr inhomogen und zeigt auch ne-
gative Gradienten (Abkiihlung). Die Temperatur andert sich in Abhangigkeit von den lokalen
Einflussfaktoren relativ kleinrdumig.

Im Unterschied zu den kleineren Gewassern nimmt die Wassertemperatur der Sihl im Fliess-
verlauf weitgehend kontinuierlich zu und erreicht ab ca. km 22 ihr Maximum von gut 26°C.
Danach bleibt die Wassertemperatur weitgehend konstant und variiert nur noch leicht zwi-
schen ca. 24.5 und 25.5°C. Auch die in den spéateren Abendstunden durch Temperaturdrift
(siehe Kap. 5.3) auftretenden Maximaltemperaturen im unteren Gewasserabschnitt liegen in
diesem Bereich.

Ausgepragt ist bei der Sihl auch die Temperaturdifferenz im Tagesverlauf (ol zwischen 8:00
und 18:00). Die Differenz nimmt zwischen km 5 und 23 annahernd linear zu und erreicht bei
km 23 mit gol' = 8.8°C ihr Maximum. Bei den kleineren Gewassern ist die Temperaturschwan-
kung im Tagesverlauf weit weniger ausgepragt. Sie tUberschreitet nur in wenigen Ausnahme-
fallen 5°C.

Die Sihl ist das warmste der vier untersuchten Gewasser. Die gemessene Maximaltemperatur
betrug 26.1°C. Eine Temperatur von mehr als 25°C, die fur Forellen tédlich ist (Kap. 1), wurde
wahrend der Messkampagne auf anndhernd der Halfte des 35.9 km langen Projektperimeters
erreicht oder uberschritten. In den kleineren Gewéssern wurde die 25°C-Marke lediglich an
der Jonen uberschritten (Tmax = 25.3°C), jedoch im Unterschied zur Sihl nur auf einer relativ
kurzen Strecke von ca. 1 km Lange. Die Maximaltemperatur der Wyna betrug 24.6°C, die des
Erusbachs 21.9°C.
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Abbildung 19: Temperatur-Langenprofile fir Erusbach, Sihl, Jonen und Wyna jeweils um 8:00 und 18:00 Uhr (pri-

méare Y-Achse; Messungen nicht am gleichen Datum!). Als O-Punkt ist der oberste Datenlogger

definiert. Auf der sekundéren Y-Achse (rechts) sind die Temperaturdifferenzen zwischen 08:00 und
18:00 Uhr dargestellt.
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Abbildung 20: Temperaturverlauf in der Jonen am 26. Juli 2019 am Beispiel der Zeitpunkte 6 Uhr, 12 Uhr und 18
Uhr; Temperatur-Angaben in °C; Fliessrichtung: blauer Pfeil (Detaillierte Darstellung des gesamten
Tages in 2-Stunden-Schritten im Anhang). Der Zufluss der Jonen ist mit einem schwarzen Pfeil
gekennzeichnet.

Die Jonen zeigt einen heterogenen Temperaturverlauf im Langsverlauf. Die obersten drei
Messpunkte wurden im Mulibach gesetzt, weil dieser Abschnitt kanalartig und unbeschattet
verlauft und deshalb fir die Fragestellung interessant war (Kap. 5.4.1). Es finden auf der
gesamten untersuchten Strecke immer wieder Abkihlungs- und Erwarmungstendenzen statt.
Die hochsten Temperaturen wurden etwas unterhalb von Affoltern am Albis gemessen.

5.1.2  Sihl
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Abbildung 21: Temperaturverlauf in der Sihl am 9. August 2019 am Beispiel der Zeitpunkte 6 Uhr, 12 Uhr und 18
Uhr; Temperatur-Angaben in °C; blauer Pfeil: Fliessrichtung; roter Pfeil: Wasserrickgabe des Kraft-
werks Waldhalde (Detaillierte Darstellung des gesamten Tages in 2-Stunden-Schritten im Anhang).
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5.1.3

5.1.4

Die Sihl ist mit 17.3°C beim obersten Messpunkt relativ kiihl unter Berlcksichtigung, dass
sich oberhalb ein grosses Einzugsgebiet befindet (250 km?). Sie erwarmt sich im Tagesver-
lauf auf den ersten 4.5km markant, was auf die Wasserentnahme fir das Kraftwerk Wald-
halde zurtckzufuhren ist (vgl. Kap. 5.4.3.4). Die Wasserriickgabe beim Kraftwerk ist durch
eine deutliche Abkihlung gekennzeichnet. Im weiteren Verlauf erwarmt sich die Sihl wieder
auf bis zu 26°C.
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Abbildung 22: Temperaturverlauf in der Wyna am 26. Juli 2019 am Beispiel der Zeitpunkte 6 Uhr, 12 Uhr und 18
Uhr; Temperatur-Angaben in °C; Fliessrichtung: blauer Pfeil (Detaillierte Darstellung des gesamten
Tages in 2-Stunden-Schritten im Anhang).

Ahnlich wie die Jonen zeigt auch die Wyna einen grundsétzlichen positiven Temperaturgra-
dienten vom obersten zum untersten Messpunkt bei gleichzeitig lokalen Abkihlungs- und Er-
warmungserscheinungen, die abhangig sind von den ortlich vorherrschenden Umgebungs-
verhéltnissen.
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Abbildung 23: Temperaturverlauf im Erusbach am 24. Juli 2019 am Beispiel der Zeitpunkte 6 Uhr, 12 Uhr und 18
Uhr; Temperatur-Angaben in °C; Fliessrichtung: blauer Pfeil (Detaillierte Darstellung des gesamten
Tages in 2-Stunden-Schritten im Anhang).
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5.2

5.3

Der Erusbach ist das einzige Gewasser bei dem kein klarer positiver Temperaturgradient vom
obersten zum untersten Messpunkt festgestellt werden konnte. Lokale Erwéarmungs- und Ab-
kiihlungserscheinungen sind sehr ausgepréagt.

Tagesverlauf der Wassertemperatur

Der zeitliche Verlauf der Temperaturentwicklung war bei allen untersuchten Gewéassern sehr
ahnlich:

1 Minimalwerte treten in den friihen Morgenstunden kurz nach Sonnenaufgang auf (ca.
6:00 bis 8:00)

1 Maximalwerte treten am spéten Nachmittag bis frihen Abend auf (ca. 16:00 7 20:00).
Eine Ausnahme bildet die Sihl, das grosste untersuchte Gewésser. Hier treten die
héchsten Temperaturen aufgrund von Temperaturdrift (Kap. 5.3) im unteren Projekt-
perimeter teilweise spéter auf.

1 Zwischen den Minimal- und Maximalwerten erfolgt ein meist sinuskurvenférmiger An-
stieg bzw. Abfall (s. Bsp. Abbildung 24)

1 Die Temperaturamplituden variieren stark in Abhéngigkeit diverser Faktoren und lie-
gen im Tagesverlauf zwischen 1 bis 5°C (Abbildung 24). Fir die Sihl wurden noch
héhere Amplituden gemessen (vgl. Abbildung 19).

1 Am Beispiel der Jonen (Abbildung 24) ist der Wetterumschwung am 28. Juli mit deut-
lich kleineren Tagesamplituden und der allgemeinen Abkihlung erkennbar.
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Abbildung 24: Messreihe der Jonen (resp. Milibach: Messpunkte J_a_017 J_a_03) am Beispiel der obersten 5
Messpunkte. Fur weitere Erlauterungen zu den Temperaturkurven siehe Kap. 5.4.1 und 5.4.3.1.

Temperaturdrift

Eine Temperaturdrift, also die Verlagerung eines Wasserpakets mit einer bestimmten Tem-
peratur in Fliessrichtung, findet grundsétzlich immer statt. Sie ist umso ausgepragter, je gros-
ser der Massentransport, also der Abfluss ist. Die Temperaturdrift wird von lokalen Einfluss-
faktoren wie beispielsweise der Beschattung bisweilen stark Uberlagert.

Es konnte bei allen untersuchten Gewassern ein positiver Temperaturgradient vom obersten
zum untersten Messpunkt festgestellt werden. Der Effekt der Temperaturdrift war bei der Sihl
am starksten.
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5.4

5.4.1

Mit einem Niedrigwasserabfluss von Qss7 = 2.7 m3/s beim Pegel Sihlhélzli (Stations-Nr. 2176)
ist die Sihl bereits ein vergleichsweise grosses Gewasser. Ein Warmetransport (Tempera-
turdrift) war in den spateren Abendstunden uber eine Strecke von ca. 5 km deutlich erkennbar
und auch nachweisbar (Abbildung 25). Dies ist daran feststellbar, dass die héchsten Tempe-
raturen im unteren Projektgebiet zwischen km 25 und 28 erst gegen 22:00 Uhr auftraten, also
zu einem Zeitpunkt, als eine Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung nicht mehr méglich war.
Das von oben zustrémende Wasser fihrte offensichtlich zu den hohen Temperaturen. Die
lokal gemessene Abkihlung fand dort erst ab 22:00 Uhr statt im Gegensatz zu den oberhalb
liegenden Messpunkten.

28.00 Wirmetransport findet statt. — T
* Temperaturanomalie:
26.00 __ Einleitung ARA Adliswil
24.00
22.00 - e - H
——

u | /I% / I ab 20.00 Uhr 15.00h

< 2000 — Abkuhlung  ——f— 16.00h —

3 ab 18.00 Uhr ‘

2 1500 J ab 17.00 Uhr Abkthlung | —+—17.00h _ |
Restwasserstrecke Abkihlung ab 22.00 Uhr 18.00 h
<> Abkiihlung

16.00 19.00h |
20.00h
14.00 ——21.00h |
—22.00h
12.00 —
——23.00h
10.00 !
] 5 10 15 20 25 30 35 40

Distanz vom obersten Messpunkt [km]

Abbildung 25: Temperatur-Langenprofil der Sihl am 9. August 2019 zwischen 15 und 23 Uhr. Die Erwarmung auf
den obersten 5 km ist auf die Restwasserstrecke im Bereich des Kraftwerks Waldhalde
zurtickzufuihren (vgl. auch Kap. 5.4.3.4). Zwischen km 22 und 28 findet ein Warmetransport statt.
Stunden mit starker Sonneneinstrahlung (Wassererwarmung méglich) sind in rot-Ténen dargestellt,
Stunden mit geringer oder ohne Sonneneinstrahlung sind in blau-Ténen dargestellt. Die
Temperaturanomalie bei km 29 (gelber Pfeil) ist begriindet durch die Einleitung von kiihlerem
Klarwasser aus der Klaranlage Adliswil.

Einflussfaktoren

Fliessgewdasser sind komplexe Systeme, bei denen die Wassertemperatur von mehreren Ein-
flussfaktoren gleichzeitig abhéngt. Eine exakte Quantifizierung des Einflusses eines einzel-
nen Faktors ist daher nicht méglich, die Gréssenordnung des Einflusses kann aber abge-
schatzt werden.

Beschattung (fehlende / starke)

Das Mass der Beschattung konnte bei den Aargauer Gewassern Erusbach und Wyna gut
anhand der vom Kanton erstellten Beschattungskarten beurteilt werden (Details zur Herlei-
tung der Karten vgl. Hintermann & Weber, 2019). Das Mass der Beschattung reicht von
«keine Beschattung» (0% Beschattung) bis «starke Beschattung» (100%). Fir die Jonen und
die Sihl (beide Kanton Zurich) liegen keine GIS-basierten Beschattungskarten vor. Die Beur-
teilung erfolgte visuell anhand von Orthofotos.

Fehlende oder geringe Beschattung:

Die Wirkung fehlender oder geringer Beschattung auf die Wassertemperatur soll zunéchst
anhand von Beispielen erlautert werden:

sieber
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Das Wasser des Milibachs (Messpunkte J_a 017 J_a 03; ab J_a 04 > Jonen) tritt am
Beginn des Projektgebiets beim MesspunktJ_a_ 01 um 18.00 Uhr mit 15.9°C vergleichsweise
kdhl aus einer 600 m langen Eindolung aus. Auf der nur ca. 1.8 km langen, im Landwirt-
schaftsgebiet gelegenen und weitgehend unbeschatteten Strecke bis zum Ubernachsten
Messpunkt findet eine starke Erwarmung auf 21.4°C statt (¢qof = +5.5°C um 18.00 Uhr; vgl.
Abbildung 26, Abbildung 27 und Abbildung 28).

Abbildung 26: Mdlibach im Bereich der Messpunkte J_a 01 bis J_a_03. Der Kanal ist nur sehr sparlich beschattet
(Quelle: GIS-ZH).

0::500-: 750 1'000
Abbildung 27: Mdlibach (resp Jonen ab Messpunkt J a 04) am 26.7.2019 um 18:00 Uhr (Temperatur Angaben
in °C).
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Abbildung 28: Zeitlicher Temperaturverlauf im Miilibach (ab Messpunkt J_a_04: Jonen) an den Messpunkten
J_a 01bisJ_a 03.

Ein ahnlicher Einfluss fehlender oder ungeniigender Beschattung zeigt sich auch an der
Wyna in der Gemeinde Gontenschwil (Abbildung 29). Die am Eingang in den Abschnitt mit
22.2°C bereits recht hohe Wassertemperatur steigt im Verlauf der 2000 m langen Strecke
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weiter auf 24.6°C (ol = +2.4°C) und liegt damit nur noch knapp unter der fur Bachforellen
und Aschen todlichen Temperatur von 25°C (vgl. Kap. 1).
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Abbildung 29: Gegenuberstellung der Beschattungskarte des Kantons Aargau (links) und der Wassertemperatur
in der Wyna bei Gontenschwil (rechts) am 26.7.2019 um 18:00 Uhr (Temperatur-Angaben in °C).
Starke Beschattung = 100%, keine Beschattung = 0%.

Genugende bis starke Beschattung

Eine geniigende bis starke Beschattung (gelb i dunkelgriin gemass Beschattungskarte Kt.
AG, entsprechen 50 7 100 % Beschattung) kann zu einer markanten Abkihlung des Gewas-
sers fuhren, wie dies das Beispiel des Erusbachs zeigt (Abbildung 30, Abbildung 31 und Ab-
bildung34) . Auf einer L&nge von 1 §ediyéendbeschatieten Abe
schnitt zunéchst leicht von 20.1 auf 19.6°C ab (T = -0.7°C). Der anschliessende Abschnitt
von 320m Lange im Wald mit starker Beschattung fuhrt sogar zu einer weiteren Abkuhlung
um gl = -3.8°C auf 15.8°C. Es ist moglich, dass an dieser Stelle ein Grundwasserzustrom
mitverantwortlich ist an der starken Abkuhlung.

. :
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Abbildung 30: Gegenuberstellung der Beschattungskarte des Kantons Aargau (links) und der Wassertemperatur
im Erusbach (rechts) zwischen Bettwil und Sarmenstorf am 24.7.2019 um 18:00 Uhr (Temperatur-
Angaben in °C).
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Abbildung 31: Zeitlicher Temperaturverlauf im Erusbach an den Messpunkten E_a_04 bis E_a_06

Ein weiteres Beispiel zur Beschattungswirkung findet sich an der Wyna in den Gemeinden
Gontenschwil und Oberkulm. Im zunéchst mehrheitlich gentigend (gelb) beschatteten Ab-
schnitt der Wyna stabilisiert sich die Temperatur und nimmt geringflgig von 24.4 auf 24.1°C
um 0.3°C ab. Erst mit zunehmender Beschattung (mehrheitlich hellgriin) im folgenden Ab-
schnitt (Lange ca. 1600 m) ist eine deutlichere Abnahme der Wassertemperatur um weitere
1.2°C auf 23.1°C zu verzeichnen (Abbildung 32).

'Beséhattung':A stark s —r

Abbildung 32: Gegenuberstellung der Beschattungskarte des Kantons Aargau (links) und der Wassertemperatur
in der Wyna (rechts) bei Gontenschwil und Oberkulm am 26.7.2019 um 18:00 (Temperatur-Anga-
ben in °C).

Ahnliche beschattungsbedingte Abkiihlungen in Fliessrichtung konnten auch an den anderen
kleineren Untersuchungsgewassern nachgewiesen werden, so z.B. an der Jonen, wo die
Wassertemperatur auf einer ca. 2 km langen, mehrheitlich stark beschatteten Strecke von
24.3 auf 22.4°C (il = -1.9°C) abnahm (Abbildung 33).

—— offen
— eingedolt .~ < e % 0

Abbildung 33: Jonen am 26.7.2019 um 16:00 Uhr (Temperatur-Angaben in °C).
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5.4.2

Fur die Aargauer Gewasser Erusbach und Wyna wurde die Korrelation zwischen dem Be-
schattungsgrad (geméass Beschattungskarte des Kt. AG) und der Wassertemperatur berech-
net. Hierbei ist anzumerken, dass nur der Beschattungsgrad am Messpunkt selbst in der Ana-
lyse bericksichtigt werden konnte, d.h. Einflisse der oberhalb liegenden Strecke wurden
nicht erfasst. Fur den Erusbach konnte ein positiver Zusammenhang zwischen dem Beschat-
tungsgrad und der Temperatur um 16:00 Uhr, wo annahernd die hochsten Temperaturen auf-
traten, nachgewiesen werden (Korrelationskoeffizient = 0.68, Signifikanzniveau < 0.05; vgl.
Abbildung 34). Dies untermauert die These, dass bei kleineren Gewassern vor allem die lo-
kalen Verhéltnisse unmittelbar beim Messpunkt einen Einfluss auf die Wassertemperatur ha-
ben und der Warmetransport (Temperaturdrift; Kap. 5.3) von untergeordneter Bedeutung ist.

25.0

L 4

20.0 * e /*”‘/

15.0

b

Temp. °C

10.0

5.0

0.0

1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Beschattungsgrad

Abbildung 34: Lineare Regression fir die gemessene Wassertemperatur des Erusbach um 16 Uhr in Abhangig-
keit des Beschattungsgrads beim Messpunkt geméss Beschattungskarte des Kt. AG (1 = starke
Beschattung; 9 = keine Beschattung). Das Bestimmtheitsmass liegt bei 68% und zeigt eine relativ
hohe Anpassung der Regression an die Datenpunkte (Signifikanzniveau < 0.05).

Fir die Wyna konnte kein statistischer Zusammenhang zwischen Beschattungsgrad und
Wassertemperatur festgestellt werden. Dies liegt daran, dass die Einflussfaktoren, insbeson-
dere die «wasserkihlenden» Eindolungen in den Siedlungsgebieten, bei der Wyna sehr klein-
raumig wechseln und daher der Einflussfaktor Beschattung am Messpunkt selbst oft nicht
typisch ist. Dies ist z.B. der Fall, wenn beim Messpunkt eine eher kiihle Temperatur gemes-
sen wird, weil die Wyna unmittelbar aus einer Eindolung austritt, obwohl beim Messpunkt
selbst keine Vegetation (Beschattung) vorhanden ist.

Eindolungen

Eindolungen kénnen als extrem beschattete Bereiche aufgefasst werden. Der Austausch der
Luft Uber dem Wasserspiegel mit der warmen Luft ausserhalb der Eindolung ist sehr gering,
es herrscht weitestgehend Windstille. Aus diesen Grunden wird die Wassertemperatur bei
langen Eindolungen stark von der Temperatur des angrenzenden Erdreichs dominiert.

Die starke, mit Eindolungen verbundene Abkiihlung lasst sich anhand der Messung direkt
unterhalb der 600 m langen Eindolung am Perimeterbeginn der Jonen (hier noch Mulibach)
feststellen (vgl. Abbildung 28). Der Auslauf aus der Eindolung stellt mit Abstand den kihlsten
Bereich im 20 km langen Perimeter dar. Aufféllig ist auch, dass die Temperatur am Auslauf
im Tagesverlauf nahezu konstant ist (gl 2an = 1.2°C). Die Temperatur oberhalb der Eindolung
wurde jedoch nicht gemessen, weshalb keine Aussage zur Temperaturminderung innerhalb
der Eindolung méglich ist.

Quantifiziert werden konnte die Wirkung einer Eindolung im oberen, landwirtschaftlich ge-
pragten Projektperimeter des Erusbachs (Abbildung 35). In der rund 500 m langen Eindolung
kiihlte sich das Wasser um bis zu gl = -3.3°C ab.
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Die Temperaturschwankung im Tagesverlauf ist am Auslauf dieser Eindolung mit ¢pl2an =
3.3°C etwas grosser als in der Jonen (Milibach). Dies liegt vermutlich daran, dass sich der
kleinere Abfluss des Erusbachs starker und schneller erwdrmt als der gréssere Abfluss der
Jonen.

v R
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Abbildung 35: Erusbach am 24. 7 2019 um 16:00. Linke Abbildung: rot = eingedolt (Temperatur-Angaben in °C).
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Abbildung 36: Zeitlicher Temperaturverlauf im Erusbach ober- und unterhalb der 500m langen Eindolung
oberhalb von Bettwil.

Im Bereich der untersuchten Ortslagen fand in den Eindolungen eher eine leichte Erwarmung
statt (Abbildung 37 und Abbildung 38). Dies liegt vermutlich daran, dass Eindolungen im
Landwirtschaftsgebiet von Erdreich Uberdeckt und somit kihler als Eindolungen im Sied-
lungsgebiet sind, die sich in der Regel unter stark sich erwarmenden Strassen befinden. Zu-
dem ist auch die Luft in aufgeheizten Ortslagen meist noch warmer als im Landwirtschaftsge-
biet. Die Wassertemperatur in den beiden weitgehend eingedolten Gewasserabschnitten in
den Ortslagen von Sarmenstorf (Erusbach) und Menziken (Wyna) erwarmte sich geringfligig
und lag bei gl = +0.8°C (Abschnitt Erusbach L = 600m) bzw. gl = +0.9°C (Abschnitt Wyna
L =1100 m).
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Abbildung 38: Wyna am 26 7.2019 (18:00 Uhr) in Men2|ken / Relnach (Temperatur Angaben in °C)

5.4.3 Zuflisse

5.4.3.1 Einleitungen aus Klaranlagen (ARA)

Einleitungen aus Klaranlagen sind prozessbedingt vergleichsweise warm und kdnnen daher
zu einer Erwarmung der als Vorfluter dienenden Fliessgewasser beitragen. Wie die eigenen
Messungen in der Wyna und Jonen zeigen, lag die Wassertemperatur dieser beiden Gewés-
ser unterhalb der ARA-Zufliisse meist leicht, d.h. um bis zu ca. 1°C tiber den Werten oberhalb.
Bei den Maximaltemperaturen kehrt sich das Bild jedoch um, hier konnten Abnahmen der
Wassertemperatur um bis zu il = -2.0°C (Wyna am 26.07.2019) bzw. ¢l 4-0.5°C (Jonen,
Zeitraum 24.1 26.07.2019) nachgewiesen werden.
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Abbildung 39: Zeitlicher Temperaturverlauf in der Wyna oberhalb und unterhalb der Klaranlage Reinach.
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Abbildung 40: Zeitlicher Temperaturverlauf in der Jonen oberhalb und unterhalb der Klaranlage Hausen.
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5.4.3.2

54.3.3

Seitenbéache

Ob und in welchem Masse ein Seitenbach zu einer Erwérmung oder Abklhlung des Haupt-
gewassers fuhrt, hAngt von seiner Wassertemperatur und seinem Abfluss im Verhéltnis zum
Abfluss und der Temperatur des Hauptgewdassers ab. Inshesondere gréssere Seitenbache
kodnnen einen Einfluss auf die Wassertemperatur im Hauptgewésser haben, weshalb sie in
Projekten zur Entwicklung von Temperaturrefugien nicht ausser Acht gelassen werden dir-
fen.

Folgendes Beispiel des Erusbachs (Abbildung 41 und Abbildung 42) verdeutlicht den mogli-
chen Einfluss eines weitgehend unbeschatteten Nebengewassers (Mooskanal) auf die Was-
sertemperatur im Hauptgewasser. Der Moosbach fiihrt hier zu einer deutlichen Temperaturer-
héhung im Hauptgewasser um ca. gl = +3.0°C. Bei den anderen untersuchten Gewassern
war der Einfluss der Seitengewdasser weniger ausgepragt. Er lag im Bereich von ca. gl =
+1.0°C.
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Beschattung: stark s sss s
Abbildung 41: Gegenuberstellung der Beschattungskarte des Kantons Aargau und der Wassertemperatur im
Erusbach bei Sarmenstorf am 24.7.2019 um 16:00. Der Mooskanal miindet von unten (Pfeil) in den

Erusbach. Die Messung 18.2°C entspricht dem Messpunkt E_a_09, die Messung 21.3°C dem
Messpunkt E_a_11.
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Abbildung 42: Erusbach vor (E_a_09) und nach (E_a_11) dem Zusammenfluss mit dem Moosbach.

Grundwasser

Der Einfluss von Grundwasser auf die Wassertemperatur konnte nicht explizit untersucht wer-
den, da sich die Lage und insbesondere Tiefe der Grundwasserkdrper aus Kartenwerken
nicht unmittelbar ableiten lasst. Wurden bei der Auswertung der Temperaturmessungen je-
doch «Anomalien» festgestellt, z.B. eine Abkuhlung trotz fehlender Beschattung, wurde die
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5434

lokale Grundwasserkarte gesichtet, um allféllige Grundwasserexfiltrationseffekte (Austritt von
Grundwasser in das Gewasser) abschéatzen zu kénnen.

Fur die deutliche Abkiihlung des Erusbachs unterhalb von Sarmenstorf konnten exfiltrierende
Grundwasserverhdltnisse eine plausible Erklarung sein, wie die Grundwasserkarte zeigt.
Trotz weitgehend fehlender Beschattung auf einer Lange von 1400 m nimmt hier die maxi-
male Wassertemperatur (Messung um 18:00 Uhr) um ¢ol = -1.7°C ab.

2

\ £y 19 4 'I"".
P

"% / ///II

Beschattung: stark s s s v wem wem keine Temperatur: 15.00° me——" — - — 22.25"‘
Grundwasservorkommen (Machtigkeit): [ [ | gering (meist weniger als 2m)  [[//J| mittel (2 bis 10m)

Abbildung 43: Erusbach am 24.7.2019 (18:00) unterhalb der Gemeinde Sarmenstorf (Temperatur-Angaben in
°C).

Wasserruckgaben von Ausleitungskraftwerken

Von den untersuchten Gewassern ist die Sihl das einzige mit einer Wasserkraftnutzung im
Untersuchungsperimeter. Hinsichtlich der Wassertemperatur ist der Einfluss des Wasser-
kraftwerks Waldhalde bei Hitten besonders auffallig. Auf der 4.5 km langen Restwasserstre-
cke (km 4.8, Abbildung 19) erwarmt sich die Sihl trotz oft schluchtartigem Verlauf, beidseitiger
Bewaldung und einer Lage oberhalb 600 m.i.M. von 18.9 auf bis zu 23.6°C (ol = +4.7°C;
Abbildung 44). Mit der Wasserriickgabe erfolgt eine plotzliche Abkiihlung auf 19.8°C (qil = -
3.8°C). Der Temperaturanstieg in Fliessrichtung ist unterhalb der Wasserriickgabe weit we-
niger ausgepragt als in der Restwasserstrecke. Er betragt bis zum nachsten Messpunkt (Ab-
schnittslage 6.4 km, T = 21.7°C) trotz ahnlicher Morphologie und Beschattung nur ol =
+1.9°C. Der geringe Abfluss in der Restwasserstrecke und die damit verbundene kleine Was-
sertiefe haben somit einen deutlichen (erwdrmenden) Einfluss auf die Wassertemperatur

Abblldung 44: Slhl am 9.8.2019 (16:00 Uhr) auf dem oberen Projektabschnitt zwischen Hiitten und H|rzeI (Tem-
peratur-Angaben in °C).
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5.4.4

5.4.5
5451

5.4.6

Gewasserumfeld: Siedlungsgebiet / Offenland / Wald

Aufgrund der Zusammenwirkung mehrerer Einflussfaktoren ist es kaum mdéglich, eindeutige
Aussagen zum Einfluss des Gewasserumfelds auf die Wassertemperatur zu machen. Einige
Messergebnisse deuten aber darauf hin, dass das Gewéasserumfeld einen wesentlichen Ein-
fluss haben konnte:

91 Die starkste Temperaturabnahme aller untersuchten Gewasser trat in einem Wald-
gebiet auf ( EB8.8G &ah320m Abschnittstinge, Abbildung 30). Die
Abkuhlung war hier weit grosser als in stark beschatteten Abschnitten des Offenlands
oder in Siedlungsgebieten.

1 Bei den maximalen Temperaturen konnte kein signifikanter Unterschied zwischen
Offenland und Siedlungsgebiet festgestellt werden. Hierbei ist jedoch zu beriicksich-
tigen, dass die untersuchten Gewasser in Ortslage im Unterschied zum Offenland oft
eingedolt und somit stark beschattet waren (vgl. auch Kap. 5.4.2). Dies lasst vermu-
ten, dass sich Gewasser bei gleichem Beschattungsgrad in Ortslagen stérker erwar-
men als im Offenland.

Diese Beobachtungen sind vermutlich auf unterschiedliche Lufttemperaturen in den verschie-
denen Umfeldern zurtickzufihren, die wiederum einen Einfluss auf die Wassertemperatur
haben. Wélder und insbesondere Laubwalder sind hingegen durch die Schattenwirkung und
Evapotranspiration der Baume an Hitzetagen unter dem Blatterdach um im Schnitt 4°C kuhler
als ihr offenes Umland (WSL 2019, s.a. Kap. 2.2.1). Das Offenland liegt klimatisch in der
Regel zwischen Wald und dichtem Siedlungsgebiet. Je «ausgerdumter» die Landschaft ist
(d.h. grosse Ackerflachen, wenig Hecken und Feldgehdlze etc.), umso mehr &hnelt das Lo-
kalklima demjenigen in dichten Siedlungsgebieten mit wenig Vegetation.

Gewasserstruktur
Naturnah vs. begradigt

Bei den kleinen und mittleren Fliessgewassern waren die naturnahen Abschnitte nicht selten
starker beschattet als die begradigten. Die Wirkung der Gewasserstruktur auf die Wasser-
temperatur wurde daher oft Uberlagert durch den Einflussfaktor Beschattung, was eine klare
Aussage zur Wirkung der Gewasserstruktur auf die Wassertemperatur erschwert.

Uber die starke Erwarmung der Sihl innerhalb der Restwasserstrecke (Kap. 5.4.3.4) kénnen
aber Ruckschlusse auf die Wirkung der Struktur gezogen werden. Durch die Ausleitung eines
Grossteils des Abflusses sinken in der Restwasserstrecke die Abflusstiefe und die Fliessge-
schwindigkeit. Beide Faktoren begiinstigen, verstarkt durch die breite Sohle, die Erwarmung.
Die Situation ist somit vergleichbar mit derjenigen begradigter Fliessgewasser, die in der Re-
gel durch Uberbreite Niedrig- und Mittelwasserprofile gekennzeichnet sind (Kap. 2.3). In Hit-
zeperioden, die meist mit Niedrigwasserabflissen einhergehen, verteilt sich das wenige Was-
ser ebenfalls Uber eine, fir diesen Abfluss unnattrlich grosse Sohlenbreite und erwarmt sich
verstarkt. Ob dieser Effekt ahnlich ausgepragt ist wie in der Restwasserstrecke der Sihl (ol
=+ 4.7°C auf 4500 m Lange; Kap. 5.4.3.4), kann nicht abschliessend beantwortet werden.
Mit grosser Wahrscheinlichkeit kann aber von einem bedeutenden Einfluss der Gewas-
serstruktur auf die Wassertemperatur ausgegangen werden. Stark strukturierte Gewasser mit
einer eher schmalen Sohle, resp. einem ausgepragten Niederwassergerinne erwarmen sich
weniger stark als unstrukturierte, breite Gerinne. Der Einfluss der Gewdasserstruktur gewinnt
damit an Bedeutung, je weniger das Gewasser beschattet ist.

Biberdamme

Zur Untersuchung des mdglichen Einflusses von Biberbauten auf das Temperaturregime ei-
nes Fliessgewassers wurden der Rickebach zwischen Freienwil und Lengnau (AG) und der
Tegerbach oberhalb von Siglistorf und unterhalb von Wislikofen (AG) untersucht (Abbildung
11). In beiden Béachen befinden sich Abfolgen von Biberdammen.

Es wurde ein Temperaturlogger ca. 100m oberhalb des ersten Biberdamms installiert (Aus-
nahme: Wislikofen). Im Bereich der Biberdamme wurde jeweils ein Logger bei der Stauwurzel
und einer unmittelbar unterhalb des Biberdamms installiert (vgl. Abbildung 46, Abbildung 48
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und Abbildung 49). Somit wurde immer die Temperatur im Fliessgewasser und nicht diejenige
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Abbildung 45: Ubersicht der Mess-Standorte am Rickebach und am Tegerbach (Quelle: swisstopo).

Rickebach

Oberhalb der Gemeinde Lengnau wurde eine Abfolge von drei Biberddmmen im Rickebach
untersucht.
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Abbildung 46: Rickebach mit den Standorten der Biberddmme (rote Balken) und den Messpositionen der Daten-
logger (Quelle: AGIS).
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Abbildung 47: Temperaturverlauf im Rickebach im Bereich der Biberddmme.
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Messstation Lagern (Lufttemperatur).

Die rote Datenkurve entspricht der

Die Messresultate zeigen fir den Rickebach keine klare Temperaturveranderung in der Ab-
folge der Biberbauten. Auch unterhalb des untersten Biberdamms in der unbeeinflussten
Bachstrecke ist keine Temperaturveranderung feststellbar.

Tegerbach

Oberhalb der Gemeinde Siglistorf wurde im Tegerbach eine Abfolge von zwei Biberddmmen
und unterhalb von Wislikofen ein Biberdamm untersucht.
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Abbildung 48: Tegerbach oberhalb von Siglistorf mit den Standorten der Biberdamme (rote Balken) und den
Messpositionen der Datenlogger (Quelle: AGIS).
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Abbildung 49: Tegerbach unterhalb von Wislikofen mit den Standorten der Biberdamme (rote Balken) und den
Messpositionen der Datenlogger (Quelle: AGIS).
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Oberhalb Siglistorf (T_a_01 - 05):

Das Wasser erwarmt sich im Bereich des ersten Biberdamms zwischen den Messpunkten
T_a_01 bis T_a_03 nicht signifikant messbar. Unterhalb des ersten Biberdamms bis zur
Stauwurzel des zweiten Biberdamms passiert folgendes: Das Wasser bei den Messpunkten
T a 04 und T_a_ 05 erwarmt sich in den Morgenstunden bis ca. 15 Uhr starker als bei den
oberhalb liegenden Messpunkten T_a 01 bis T_a_03. Ab ca. 15 Uhr erwarmt sich das Was-
ser beim Messpunkt T_a_04 bei der Stauwurzel des unteren Damms bis ca. 18 Uhr nicht
mehr und beim Messpunkt T_a_05 im Vergleich zu den Messpunkten T_a_01 - 03 deutlich
weniger. Der Prozess der abendlichen Abkihlung verlauft bei den Messpunkten T_a_04
und T_a_05 ebenfalls zeitlich vorgezogen gegentiber den Messpunkten T_a_01 - 03. Dies
deutet darauf hin, dass der Grund fur die tieferen Wassertemperaturen bei den Messpunk-
ten T_a 04 und T_a_05 nicht in einer Abkihlung des Wassers in Fliessverlauf liegt,
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sondern vermutlich auf lokale Gegebenheiten zuriickzufuhren ist wie zum Beispiel eine star-
kere Beschattung insbesondere in den Stunden der starksten Erwarmung.

Die Temperaturkurven zeigen im Wesentlichen einen sinusformigen Verlauf. Die genauere
Betrachtung offenbart allerdings individuelle Verlaufe mit Unregelméassigkeiten, Knicken und
zeitlich unterschiedlichen Maximal- resp. Minimalwerten, was ebenfalls auf lokale Einfluss-
faktoren (Beschattung je nach Sonneneinfall) schliessen lasst. Die taglichen Kurvenformen
zeigen einen charakteristischen Verlauf, der sich wiederholt. Auch diese Erscheinung stitzt
die These nach dem starken Einfluss lokaler Faktoren, vermutlich der Beschattung.

Abbildung 50: Temperaturverlauf im Tegerbach im Bereich der Biberddmme (Datenlogger T_a 01 - T_a_05:
Standorte oberhalb von Siglistorf; Datenlogger T_a_06 / T_a_07 Standorte unterhalb von Wisliko-
fen).

Da sich das Wasser im Bereich der Biberbauten zurilickstaut und sich stehende Kleingewas-
ser bilden, wére eher eine Temperaturerhéhung im Gewasserverlauf zu erwarten. Die Tem-
peraturkurven zeigen jedoch eine Temperaturabnahme im Fliessverlauf. Auch dies deutet auf
den kiihlenden Einfluss der Bestockung entlang des untersuchten Bachabschnitts hin.

Unterhalb Wislikofen (T_a_06 - 07):

Der Biberdamm zwischen den eingesetzten Temperaturloggern T_a_06 (Stauwurzel) und
T_a 07 (unmittelbar unterhalb des Damms) scheint keinen nennenswerten Einfluss auf die
Temperatur des Tegerbachs zu haben. Das Wasser erwarmt sich kaum messbar (¢l =
+0.1°C >> innerhalb Messgenauigkeit).

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen kann kein ursachli-
cher Zusammenhang zwischen einem Biberdamm und der Wassertemperatur festgestellt
werden.

5.5 Fazit
Mit den vorliegenden Untersuchungen konnten erstmals gemessene Wassertemperaturen im
gesamten Langsverlauf mehrerer Gewasser quantifiziert und dargestellt werden. Die Resul-
tate der Messungen erlauben folgende Aussagen:
1 Bei allen untersuchten Fliessgewéassern zeigt sich ein genereller positiver Tempe-
raturgradient im Fliessverlauf.
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