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Kurzzusammenfassung

Kurzzusammenfassung

Die Wassertemperatur beeinflusst zahlreiche chemische sowie physikalische Vorgénge in Fliess-
gewassern und ist ein 6kologischer Schliisselfaktor fiir die Leitarten Asche und Bachforelle. Be-
dingt durch den Klimawandel werden in Zukunft extremere Hitze- und Dirreperioden auftreten,
was das Vorkommen der obgenannten kéalteliebenden Fischarten im schweizerischen Mittelland
in Frage stellt. In den Gewassern Blinz und Wigger wurden in den Jahren 2019 bis 2021 mit
Loggern die Wassertemperaturen an zwolf Gewasserstandorten erfasst und kombiniert mit Wet-
ter- und Abflussdaten ausgewertet. Es konnte hier, selbst in ausgeprégten Hitze- und Niedrig-
wasserperioden, keine Temperaturschichtung in Kolken festgestellt werden. Auch eine stark be-
sonnte Blockrampe von ca. 60 m Lange zeigte keine messbare Erwdrmung des Abflusses. Be-
statigt wurde, dass die Wassertemperaturen im Fluss-Langsverlauf deutlich heterogen verteilt
waren. Im Jahre 2020 wurden an mehreren Standorten kritische Temperaturbereiche Uberschrit-
ten. Aus der Arbeit abgeleitet werden fiir die wasserbauliche Praxis hauptsachlich die Massnah-

men Beschattung, Vernetzung und Konzentration der Niedrigwasserrinne empfohlen.

Schliisselworter: Asche (thymallus thymallus); Bachforelle (salmo trutta fario); Fliessgewésser;

Flussbau; Klimawandel; Wassertemperaturen

Abstract

The water temperature is known to affect many chemical and physical processes in watercourses.
Therefore, it's a very important habitat factor for river trout and grayling. Climate change will lead
to more intense heatwaves and droughts, which will endanger the fish species mentioned above
in the Swiss midlands. In the rivers Blinz and Wigger water temperature was measured on twelve
spots with loggers over the years 2019 to 2021 and plotted afterwards, combined with weather
and runoff data. It could be shown that, even in hot periods with low runoff, there was no temper-
ature layering in pools to be measured. Also, a sunny ramp with a length of about 60 m did not
rise water temperature. It was proved that water temperatures varied noticeable along the course.
In 2020 various loggers had shown critical water temperature levels. In conclusion, it is recom-
mended to focus mostly on the aspects shading, the removal of barriers and a narrow low-flow in

river engineering projects.

Keywords: river trout (salmo trutta fario); climate change; grayling (thymallus thymallus); river

engineering; watercourses; water temperatures
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1 Einfihrung

Die gemessenen Wassertemperaturen in schweizerischen Fliessgewéssern haben sich im Zeit-
raum zwischen 1979 und 2018 im Sommer gemittelt um ca. 2.3 °C erh6ht. Zudem wurden in den
letzten Jahren (2003, 2015 und 2018) an vielen Messstationen neue Temperaturrekorde aufge-
zeichnet. Bis 2085 werden im schweizerischen Mittelland und Jura, je nach Emissionsszenario,
im Sommer weitere Wassertemperaturanstiege von ca. 1.5 bis 5 °C erwartet. Erhéhte Wasser-
temperaturen kénnen fir Wasserlebewesen Stress und Tod bedeuten und den Ausbruch von
Krankheiten beginstigen. Gleichzeitig werden sich die Abflussregime veréandern, verbunden mit
einer substanziellen Abflussabnahme im Sommer (BAFU [6]). Das bei geringeren Abflissen ver-
grosserte Verhaltnis zwischen Wasseroberfliche und -volumen verstarkt die einwirkenden Tem-

peratureinflisse (Pfammatter [38]) und wird somit Wassertemperaturextreme begtnstigen.

Um auf Veranderungen reagieren zu kdnnen, finanziert die Eidgenossenschaft das Pilotpro-
gramm «Anpassungen an den Klimawandel» [34]. Das darin enthaltene Projekt «Wasserbau und
Fischerei im (Klima-)Wandel» wird aktuell zusammen mit mehreren Kantonen und dem schwei-
zerischen Fischereiverband umgesetzt. Das Hauptziel ist das Erarbeiten von Losungsansatzen
damit einheimische Fische bei Niedrigwasser und Warme gentigend Lebensrdume vorfinden. Im
auf den Wasserbau fokussierenden Teilprojekt werden im Kanton Aargau die Aspekte Trocken-

heit und Wéarme untersucht [33], woran die Masterarbeit angegliedert wurde.

Vor diesem Hintergrund ergab sich die Fragestellung der Arbeit: Mit welchen wasserbaulichen
Massnahmen lasst sich die Wassererwarmung in Fliessgewassern besonders in kritischen Nied-
rigwasser- und Hitzeperioden abmindern bzw. sogar umkehren, um so Habitate fir gefahrdete

aquatische Lebewesen zu erhalten?

Dazu wurden vom Kanton Aargau erhobene Wassertemperaturdaten ausgewertet und das lokale
Temperaturverhalten speziell an Sommer- bzw. Hitzetagen bei Niedrigwasserfiihrung untersucht.
Abgeleitet vom bereits zu Beginn der Arbeit vorgegebenen Messkonzept wurde drei Fragen nach-
gegangen. Ziel der Masterarbeit war, Antworten zu finden ob die untersuchten Gewasserstruktu-

ren, welche wasserbaulich beeinflussbar sind, Temperaturunterschiede bewirken kénnen.

e Fuhrt die 2015 in Betrieb genommene Blockrampe am Abschnitt Wigger Oftringen, wel-
che als kaum beschattet und mit nahezu fehlender Niedrigwasserrinne bezeichnet wer-
den kann, insbesondere in Niedrigwasser- und Hitzeperioden, zu einer messbaren Er-

warmung des Abflusses?

e st innerhalb des Wasserkdrpers in Pools wahrend Niedrigwasser- und Hitzeperioden

eine Temperaturschichtung messbar?



Einflhrung

e Sind im Abschnitt Wigger Brittnau in einer mit vergleichsweise viel Totholz erganzten
Gewasserstrecke (zusatzlich zu Blockverbauungen) im Vergleich zu einer fast nur mit
Blocken verbauten Gewasserstrecke (bei nahezu gleichem Beschattungs- und Block-
verbauungsgrad) unterschiedliche Wassertemperaturen messbar? Dieser Frage konnte

infolge von Datenausfallen nicht nachgegangen werden.

Es wurden die folgenden Hypothesen aufgestellt und mittels t-Test fiir gepaarte Differenzen, bei

Signifikanzniveau a = 1 % geprift;

e Hypothesen 1 und 2: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss ist die

maximale Wassertemperatur unterhalb der Blockrampe Wigger Oftringen im Vergleich
zur maximalen Wassertemperatur oberhalb Blockrampe erhéht bzw. die Wassertempe-

ratur schwankt unterhalb der Blockrampe starker Gber den Tag.

e Hypothesen 3 und 4. An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss ist die

maximale Wassertemperatur im Flusskorper héher im Vergleich zur maximalen Wasser-
temperatur an der Sohle bzw. die Wassertemperatur schwankt im Flusskdrper starker

Uber den Tag.

e Hypothesen 5 und 6: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss ist die

maximale Wassertemperatur auf der Wasseroberflache héher im Vergleich zur maxima-
len Wassertemperatur an der Sohle bzw. die Wassertemperatur schwankt auf der Ober-

flache starker Gber den Tag.

Die Arbeit geht zuerst auf physikalische Eigenschaften des Wassers und die Bedeutung der Was-
sertemperatur fur aquatische Biozénosen ein. Danach werden natirliche Temperaturregime in
Fliessgewassern und verschiedene Einflisse auf Wassertemperaturen inklusive Klimawandel
aus der Literatur vorgestellt. Im Kapitel Material und Methoden wird das gewéhlte Vorgehen bei
den Messungen, Auswertungen und Hypothesentests erlautert. Die Ergebnisse stellen die Tem-
peraturauswertungen fur beide Fliessgewasser im Jahresgang 2020 als Ganzes sowie detaillier-
ter in Sommerperioden vor. Der Vergleich der gemessenen Wassertemperaturen mit Schwellen-
und Erwartungswerten der unteren kollinen Forellenregion zeigt wie die Werte aus fischokologi-
scher Sicht einzuordnen sind. Anhand von Langenprofilen wird das Temperaturverhalten im
Flusslangsverlauf an einem Hitzetag mit méglichen Ursachen vorgestellt. Die Hypothesentests
zeigen die Grdssenordnung von lokal messbaren Temperaturunterschieden. Die Ergebnisse und
mdgliche Ursachen werden mit Bezug auf bestehende Literatur diskutiert und auf die, soweit be-
kannt, zugrundeliegenden Umweltbedingungen eingegrenzt. Zudem wird das Literaturstudium,

Ergebnisse und Diskussion zu wasserbaulich umsetzbaren Empfehlungen verknupft.
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2 Literaturrecherche

2.1 Physikalische Eigenschaften von Wasser
Wasser hat zahlreiche physikalische Eigenschaften, wovon hier nur zwei erlautert werden.

Die spezifische Warme beschreibt die Energiemenge, die bendtigt wird, um 1 kg eines Stoffes
um 1 °C zu erwarmen. Wasser besitzt eine hohe spezifische Warme von 4,186 kJ fur die Erwar-
mung von 14,5 auf 15,5 °C. Dadurch hat Wasser ein hohes Puffervermdgen gegeniber Lufttem-
peraturschwankungen Uber den Tag und das Jahr. In der Folge sind aquatische Lebensraume

weniger hohen Schwankungen ausgesetzt als terrestrische [24].

Durch Warmeleitung nehmen mit der Zeit alle Stellen eines Kdrpers die gleiche Temperatur an.
Dabei wird von energiereicheren Molekiilen durch Bewegung Energie auf die umliegenden ener-

giedrmeren Molekile verteilt [30].

Die Warmeleitfahigkeit beschreibt die stoffspezifische Fahigkeit Warme zu transportieren. Sie ist
definiert als Warmemenge, die pro Sekunde einen Wirfel mit 1 cm Wirfelkantenlangen durch-
stromt. Fur Wasser bezeichnend ist eine sehr niedrige Warmeleitfahigkeit von 0.569 W / m * K.
Dies bedeutet, dass der molekulare Warmeaustausch vernachlassigbar ist, wodurch Tempera-
turschichtungen in Gewassern moglich werden. Warmespeicherung wird geférdert. Warmetrans-

porte im Wasser erfolgen nahezu ausnahmslos durch Wasserbewegungen bzw. Turbulenz [24].
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2.2 Wassertemperaturen in Fliessgewassern

2.2.1 Die Bedeutung der Wassertemperatur

Die Wassertemperatur ist eine der zentralsten 6kologischen Faktoren und ein wichtiges Quali-
tatsmerkmal in Gewassertkosystemen. Sie verandert die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften des Wassers sowie die Loslichkeit der darin enthaltenen Gase [24], [38]. Der Stoffwech-
sel von wechselwarmen Wasserorganismen und damit Atmung, Verdauung, Wachstum, Aktivitat,
Fortpflanzung und vieles mehr hangen wesentlich von der Temperatur des umgebenden Wassers
ab [24]. Die Praferenzen und Toleranzen gegenuber der Wassertemperatur entscheiden ber
das Vorkommen oder Fehlen von Arten in Fliessgewassern oder Fliessgewasserabschnitten [7],
[9], [26]. Sie beeinflusst somit die Entwicklung, Zusammensetzung und Verteilung von Gewas-

serbiozdnosen [24].

Da sich die Loslichkeit von Gasen bei ansteigenden Wassertemperaturen reduziert, enthalt war-
meres Wasser weniger geldsten Sauerstoff als kélteres. Die durch Assimilation, Respiration und
Abbauprozesse beeinflusste Sauerstoffsattigung befindet sich in natirlichen Gewassern selten
im Gleichgewicht, sondern weicht meist gegen unten oder oben davon ab. Neben der Abnahme
von verfiigbarem Sauerstoff bei erh6hten Wassertemperaturen erhdht sich parallel auch der Sau-
erstoffbedarf von wechselwarmen Organismen. Hohere Wassertemperaturen wirken fur Salmo-
niden mit hohem Sauerstoffbedarf limitierend, woflr indirekt die ungeniigende Sauerstoffversor-

gung verantwortlich ist [24].

relative Werte Sauerstoffsattigung
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Abb. 2-1: Der Sauerstoffbedarf von Wasserorganismen (Kurve b) und der temperaturbedingte Wert

der Sauerstoffsattigung des Wassers (Kurve a). Unverandert aus [24]
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Fur aquatische Biozonosen haben ungiinstige Temperaturverhdaltnisse in Fliessgewassern nega-
tive Auswirkungen bis hin zum Tod zur Folge. Fische sind wechselwarm, weshalb ihre Kérper-
temperatur direkt mit der Wassertemperatur zusammenhangt. Mit héherer Temperatur steigen
die Aktivitat und der Stoffwechsel, was bei zu hohen Temperaturen dazu fuhrt, dass sie ihren

Energiebedarf nicht mehr decken kénnen [26].

Fische zeigen Temperaturpraferenzen. Im Sommer sind hohe Temperaturen fur warmeliebende
Fischarten von Vorteil (zu Ungunsten der Salmoniden). Der Anpassung der Fische an Wasser-
temperaturen sind allerdings Grenzen gesetzt [26]. Die Temperatur legt Habitatgrenzen fest.
Langanhaltende Abweichungen von den Temperaturpraferenzen aquatischer Lebewesen fiihrt

zu Veranderungen der Artzusammensetzung [22].

Hohere Wassertemperaturen fuhren zudem zu einer Verbreitung von temperaturbedingten
Krankheiten. Bei Bachforellen fuhrt das Vorhandensein des Erregers von PKD (proliferative kid-
ney disease) und ein Uberschreiten der Wassertemperaturgrenze von mittleren Tagestempera-
turen Gber 15 °C ab zwei bis vier Wochen zu einer hohen Mortalitat [8], [22]. Sommerliche Erwar-

mung Uber die Toleranzbereiche kann die Bachforelle zum Verschwinden bringen [24].

Wie in der nachfolgenden Tab. 2-1 ersichtlich sind die Praferenztemperaturen je nach Art und
Altersstadium (hier fiir Aschen und Forellen dargestellt) unterschiedlich. Es wird sowohl fiir
Aschen wie auch Bachforellen die obere kritische Temperaturgrenze von 25 °C genannt [26]. Die
fur Fische tolerierbare Temperatur ist aber zudem abhéngig von der Expositionsdauer und der
Akklimatisationstemperatur. So kénnen juvenile Salmoniden bei einer Expositionszeit von ei-
ner Minute Temperaturen von ca. 28 °C, bei einer Expositionszeit von zehn Minuten Temperatu-
ren von ca. 27 °C und bei einer Expositionszeit von einer Stunde Temperaturen von ca. 25 °C

ertragen [39].

Die Bedeutung der Erhaltung von mdglichst naturnahen Temperaturregimen in Fliessgewéassern

schlagt sich in der schweizerischen Gesetzgebung nieder [4], [16].
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Tab. 2-1: Optimal- und Extrembereiche hinsichtlich Wassertemperaturen der Fischarten Bachforelle

und Asche. Literaturwerte unverandert aus [26]

Bachforelle (Salmo trutta fario) Asche (thymallus thymallus)
[°C] [°C]
Maximum 14 16
o Oberes Optimum 9 14
= Unteres Optimum 1 7
Minimum 0 0
Maximum 28 k. A.
= | Oberes Optimum 14 k. A.
% Unteres Optimum 7 k. A.
Minimum 0 k. A.
Maximum 30 26
Jo Oberes Optimum 19 18
>
2 Unteres Optimum 4 4
Minimum 0 0

Wahrend die Praferenzen fiir Leitfischarten (z.B. Bachforelle und Asche) gut bekannt sind, sind
die Kenntnisse fur viele weitere Arten dieser Lebensrdume ungeniigend. Die Leitfischarten mit
ihren Anspruchen an die Umgebung kénnen aber als stellvertretend fur die ganze Biozénose

angesehen werden [32].

Naturlicherweise waren nach den Eiszeiten samtliche Fliessgewésser, ausser den sehr breiten,
ausserhalb von Feuchtgebieten und unterhalb der Waldgrenze (mit Ausnahme von Waldbrand-
und Windwurfflachen) bewaldet und damit stark beschattet. Die darin lebenden Biozénosen wa-
ren und sind daher mehrheitlich kilhle Gewéasser gewohnt und an die entsprechenden chemisch-

physikalischen Verhéltnisse angepasst [10].

In [7] wurde erkannt, dass Beschattungsgrade von 20 bis 40 % ausreichen, damit die letalen
Temperaturgrenzwerte fir Forellen nicht Uberschritten werden. Allerdings wird eine Beschattung
von 80 % empfohlen, damit die Forellenentwicklung optimal verlaufen kann (hier definiert als
Temperaturbereich zwischen 4 bis 19 °C). Vermutet wird, dass noch starkere Beschattungen no-

tig sein werden (> 80 %), um temperaturempfindliche Arten vor dem Klimawandel zu schitzen.

In [10], [31] und [40] wurden Beschattungsempfehlungen erarbeitet, auf welche in Kapitel 5.2

noch eingegangen wird.
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2.2.2 Das natiirliche Temperaturregime in Fliessgewassern

In den als sommerkalt und winterwarm bezeichneten Quellgewassern entspricht die Wassertem-
peratur an der Quelle in etwa der Ubers Jahr gemittelten Lufttemperatur am jeweiligen Ort. Mit
steigender Entfernung vom Oberlauf nehmen im Sommer die Wassertemperatur und die tagli-
chen Schwankungen generell zu. Im Winter ist dagegen ab der Quelle abwarts haufig eine Ab-
kihlung messbar [24]. Die sommerliche Erwarmung flussabwarts verlangsamt sich mit zuneh-
mender Entfernung vom Oberlauf und damit zunehmender Breite des Gewassers [9]. Wahrend
im Langsverlauf Temperaturverdnderungen auftreten, ist die Wassertemperatur im Querschnitt
in unverzweigten Gerinnen homogen verteilt. In strukturreichen Gerinnen mit Altarmen und Flach-
ufern sind hingegen Unterschiede auch im Querprofil messbar, wobei diese bei kleinen Abflissen

am grossten sind [24].

Das Jahrestemperaturregime in Fliessgewassern weist einen sinusférmigen Verlauf (Jahres-
gang) auf. Dieser folgt um einige Wochen verzégert der mittleren Lufttemperatur vor Ort [22]. Die
Wassertemperaturmaxima treten in den Sommermonaten (Juni bis September) auf, die Wasser-

temperaturminima in den Wintermonaten (um den Jahreswechsel) [4].

Der Jahresgang wird von Tagesschwankungen (dem Tagesgang) Uberlagert. Diese Schwankun-
gen nehmen bei kleinen quellbeeinflussten Fliessgewassern bachabwarts mit zunehmender
Breite und abnehmendem Einfluss der Ufergehdlze zuerst zu. Die natirlichen sommerlichen Ta-
gesamplituden kénnen im Mittellauf bis zu 10 °C erreichen. In den Unterlaufen und den damit
zunehmenden Wassertiefen und -Volumina schwanken die Wassertemperaturen Uber den Tag
wieder geringer (haufig weniger als 1 °C pro Tag) [24]. Die Tagesminimaltemperaturen treten

frithmorgens auf, die Tagesmaximaltemperaturen spatnachmittags bis abends [32].
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Abb. 2-2: Mittlere tagliche Wassertemperaturen und Wassertemperaturschwankungen in Abhangig-

keit der Fliessdistanz und Gewassergrosse. Unverandert aus [9]

Waéhrend im Winter ein Fluss und ein Bach im langjahrigen Vergleich &hnliche Temperaturen

aufwiesen, konnte in [9] gezeigt werden, dass der Bach im Sommer jeweils tiber 5 °C kihler war.
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Miiller erarbeitete in [32] Uber Sinusregressionen typische Temperaturbander fur die in der
Schweiz vorkommenden biozénotischen Regionen, abgestuft nach geobotanischen Hdhenstu-
fen. Die Temperaturbadnder basieren auf gemessenen Wassertemperaturen (Mittelwerte, Mini-
mal- und Maximalwerte) ab Anfang 1990 (d.h. nach dem irreversiblen Sprung 1987 / 1988, auf
welchen im Kapitel 2.2.4 noch eingegangen wird) bis Ende 2010 von «unbeeinflussten» (ohne

Wasserkraftnutzung und thermische Einleitungen) schweizerischen Fliessgewéssern.

Metarhithral kollin - untere Forellenregion kollin (blau)

Hyporhithral - Aschenregion (orange)

untere Schwankungsgrenze untere Normalgrenze obere Normalgrenze
obere Schwankungsgrenze ~ =====-- untere Schwankungsgrenze =~ =====-- untere Normalgrenze
obere Normalgrenze obere Schwankungsgrenze

26

24

22

C]

20

18

16

Wassertemperatur [°

Monate im Jahresverlauf

Abb. 2-3: Typische Temperaturbénder fir die untere Forellenregion (auf kolliner Hohenstufe) und die

Aschenregion, aufbereitet und dargestellt nach [32]
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Die Wassertemperaturen in Fliessgewassern sind im Gegensatz zu Seen deutlich homogener
verteilt. Die fir Seen typische Schichtung wird durch Wasserbewegungen verhindert. Erst ab
Fliesstiefen zwischen 10 — 15 m mit geringer Turbulenz sind Temperaturunterschiede zwischen
der Gewassersohle und -oberflache zu finden. Die Temperaturextreme lber das Jahr und den
Tag sind durch die hohe spezifische Warme des Wassers geringer als bei der Lufttemperatur
[24].

Allerdings konnte in [11] gezeigt werden, dass in «Durrejahren» eine Temperaturschichtung in
weit weniger tiefen Pools (< 1.65 m) in Form einer Temperaturabnahme mit zunehmendem Ab-
stand von der Wasseroberflache messbar ist. Auf diese Studie wird nachfolgend im Kapitel 2.2.5

noch néher eingegangen.

Grossraumig (Klima) werden die Wassertemperaturen naturlicherweise beeinflusst durch Nieder-
schlag, Verdunstung, Kondensation, Luftfeuchtigkeit, Ein- / Ausstrahlung, Windgeschwindigkeit
sowie Austauschprozesse mit dem Untergrund und der Luft [9], [22]. KleinrAumigere Einflussfak-
toren sind die Wasserherkunft (z.B. Quell-, Schmelz-, Grundwasser und Zufliisse), Hohenlage,

Exposition, Wasserfilhrung, Gewassermorphologie und die Beschattung [4].

Atmosphetric conditions
solar radiation
air temperature
wind speed / humidity
precipitation (rain / snow)

evaporation / condensation Streambed
Topography _ phase change (e.g., melting) ‘ / | |
\ St Water t t Conduct_lon (sediment)

upland shading ream vvater temperature hyporheic exchange
riparian vegetation groundwater input
geology (bedrock)
aspect (stream orientation) friction (streambed)
latitude / altitude volume of water

slope / water falls

turbulence

inflow / outflow

Stream discharge

Abb. 2-4: Einflussfaktoren auf das Temperaturregime in Flissen. Unverandert aus [9]
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2.2.3 Auswahl von Einflissen auf die Wassertemperatur in Fliessgewassern

Als die hauptséchlichsten Einfllisse auf die Wassertemperatur werden generell die Lufttemperatur
und damit die geographische Héhe [32] sowie lokal die Einstrahlungsverhéaltnisse bzw. Beschat-
tung angegeben [38]. In [9] werden vor allem die atmosphérischen Verhaltnisse und die Topo-
graphie als am wesentlichsten angegeben. In [31] wird die Sonneneinstrahlung als der bedeu-
tendste Treiber der Gewassererwdarmung genannt. In [38] die Evaporation und Konvektion als
wichtigste Einflusse der Gewasserabkuhlung. Generell ist die Lufttemperatur ein besonders guter
Pradiktor der Wassertemperatur [7]. Die Bedeutung aller Einfliisse variieren von Fliessgewasser

zu Fliessgewasser [38].

Die Wassertemperatur wird durch die in Abb. 2-5 dargestellten Energiefliisse beeinflusst (wobei

der Wasseraustausch z.B. mit dem Grundwasser in der Abbildung vernachlassigt wird) [14]:

Langwellige

_ Kurzwellige
Einstrahlung

Sonneneinstrahlung
Langwellige

Abstrahlung
Verdunstung/

Kondensation

Konvektion

Reibungswirme/
Dissipation

\Y t

Wirmeaustausch
mit dem Sediment

Abb. 2-5: Die Wassertemperatur beeinflussende Energieflisse. Unverandert aus [14]

Von den vielen in Fliessgewassern vorkommenden, temperaturrelevanten Faktoren werden
nachfolgend eine auf die Arbeit bezogene, nicht abschliessende Auswahl von Einflissen erlau-
tert. Sie kommen kaum einzeln vor, sondern Uberlagern sich. Eine Abgrenzung ist aus Sicht des
Verfassers schwierig. Auf gewisse Einflisse wie Gletschereffekte, Seeausfliisse, Karstgewasser,

Thermalgewasser, Kihlwasser und weitere wird bewusst verzichtet:

e Veranderte Landnutzung: Wéhrend die Sonneneinstrahlung auf trockenen Oberflachen
(z.B. versiegelten oder drainierten Flachen) vor allem zur Bildung von Wéarme fuhrt, wird
bei feuchten Oberflachen oder Gewassern ein Grossteil der Sonnenenergie in Verduns-
tungskalte umgewandelt, welche erst spater oder an einer anderen Stelle wieder abge-
geben wird [40].

11
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12

Die veranderte Nutzung der Walder: Laubwalder kiihlen mit Unterschieden bis zu 10 °C
der Lufttagesmaxima die Landschaft markant ausgepragter als Nadelwalder. Damit be-
einflussen Walder tUber die Lufttemperatur die Wassertemperatur in Fliessgewéassern.
Ufergehdlze und Wald senken die Lufttemperatur am Tag (im Schnitt ist die maximale
Lufttemperatur im Wald an Sommertagen bis zu 4 °C geringer als ausserhalb). Im Winter
und in der Nacht wird dieser Effekt umgekehrt (bis zu 1 °C warmer als ausserhalb). In
Kahlschlaggebieten konnten im Vergleich zwischen vor und nach der Rodung bis 13 °C

veranderte Wassertemperaturen in Fliessgewassern nachgewiesen werden [40].

Fehlende Beschattung durch Ufergehélze: In [31] wurde mittels Modellierungen eine
vollstandig beschattete Fliessstrecke mit der gleichen Strecke ohne Beschattung der
Orbe verglichen. Dabei wurde im Sommer eine Abnahme der maximalen Wassertem-
peratur von rund 4 °C bei Niedrigwasserabfluss auf einer Strecke von 800 m durch voll-
standige Beschattung errechnet. Wobei die Temperatur in der Folge allerdings bei feh-
lender Beschattung innerhalb weniger Kilometer wieder das urspriingliche Niveau an-
nahm. Auch [40] nennt deutliche Wassertemperaturzunahmen durch fehlende oder un-
geniigende Beschattung infolge entfernter Ufervegetation. Ufergehoélze haben eine auf
die Wassertemperatur kithlende und dampfende Wirkung, was auf die Faktoren Wind,
Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung zurickzufiihren ist. In [40] werden Temperatur-
verlaufe von beschatteten und unbeschatteten Pools im Sommer 2006 in Stidengland
gegenubergestellt. Wahrend in den beschatteten Pools die Wassertemperatur um ma-
ximal ca. 5 °C schwankte, wurden in den unbeschatteten Pools Tagesamplituden von
bis zu 15 °C gemessen. Die Wassertemperatur-Tagesmaxima der beschatteten Pools
waren bei ca. 22 °C erreicht, wogegen diese in den unbeschatteten Pools vereinzelt so-

gar 30 °C Uberschritten.

Wetterlagen kdnnen kurzfristig grosse Veranderungen der Wassertemperatur erzeugen.
Im Sommer fihrt eine Schlechtwetterlage zu Abkihlung, da einerseits kilhleres Nieder-
schlagswasser ins Gewasser eingetragen wird und sich andererseits die Erwarmung
durch geringere Einstrahlung abmindert. Im Winter fihrt eine Schlechtwetterlage hinge-

gen zu einer Erwarmung des Gewassers [22].
Grossere Zuflisse kénnen zu erheblichen Temperaturspriingen im Vorfluter fuhren [24].

Hohes Gefélle und Rauheit fiihrt durch Reibung zu einer Erwarmung, die insbesondere
in steilen Gerinnen im Winter bei Niedrigwasserabfliissen auffallend sein kann [22]. Mit
Ausnahme der alpinen Fliessgewasser kann die Reibung betreffend Einfluss auf die

Wassertemperaturen aber vernachlassigt werden [14].

Uberbreite Niedrigwasserrinnen in Fliessgewassern (z.B. durch Querbauwerke erzeugt)
kénnen durch geringere Wassertiefen und Fliessgeschwindigkeiten zu einer erhgéhten

Gewassererwarmung fuhren. Auf Empfehlungen wird im Kapitel 5.2 eingegangen [40].
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Begradigungen: Durch die schnelleren Fliessgeschwindigkeiten (erhdhtes Gefalle) re-
duziert sich der Warmeaustausch mit der Umgebung. Daraus resultieren ausgegliche-

nere Temperaturverlaufe [32].

Eindolungen sind vollstandig beschattete Fliessgewdasserabschnitte ohne Windein-
flusse. Die Wassertemperatur hangt stark von der Temperatur des angrenzenden Erd-
reiches ab. In einer 500 m langen Eindolung im Landwirtschaftsland konnte eine Abkih-
lung um 3.3 °C gemessen werden. Wohingegen die eingedolten Zufliisse im Siedlungs-

gebiet zu einer leichten Erwarmung der untersuchten Fliessgewasser fihrten [40].

Grundwasser: Die Temperatur des Grundwassers entspricht ungefahr der mittleren Jah-
reslufttemperatur vor Ort und schwankt gering. Daher fihren Grundwassereintrage in
Fliessgewasser zu einer Glattung der Temperaturamplituden sowohl im Jahresgang wie
auch den kurzfristigen Temperaturschwankungen. Die kurzfristige Dampfung ist vor al-
lem im Winter bei Niedrigwasser auffallend [22]. Absinkende Grundwasserspiegel fihren
zu ausgepragteren Niedrigwasserperioden. Die Kolmatierung der Fliessgewéassersohlen
vermindert zudem den Austausch mit dem Grundwasser. Die Temperaturunterschiede
des Grundwassers schwanken im schweizerischen Mittelland Gbers Jahr zwischen 7 bis
10 °C. Zugefuhrtes Grundwasser und / oder Quellwasser senkt im Sommer und steigert

im Winter die Temperatur in Fliessgewéssern [40].

Stauhaltungen: Im Stauraum kann sich eine Temperaturschichtung einstellen [38]. Die
durch die vergrésserte Wasseroberflache und Aufenthaltszeit erhéhte Gewassererwar-
mung der oberen Schichten hat dabei kaum Einfluss auf die tieferen Bereiche [32]. Die
Wiedereinleitung von turbiniertem Wasser aus den unteren kithleren Schichten (haufig
4 °C) hat einen tbers Jahr dampfenden Effekt auf die anschliessenden Fliessgewasser-
abschnitte. Im Winter findet eine Erwarmung statt, im Sommer eine Abkuhlung [38], [32].
An der Rhone konnte im Winter eine Erwarmung von 2 °C und im Sommer eine Abkulh-
lung von 1 °C nachgewiesen werden [22]. Durch die Wasserentnahme erhoht sich die
Temperaturschwankung in den Restwasserstrecken, da das verbleibende Wasser in-
folge grésseren Verhéltnisses zwischen Gewasseroberflaiche und -volumen starker auf
die Energieflisse reagiert. Damit ist insbesondere tagstiber im Sommer eine Gewasser-
erwarmung verbunden [38], [4]. Flusskraftwerke haben einen Einfluss auf den Tempe-

ratur-Tagesgang, nicht auf den Jahresgang [32].

Das Sediment hat meist eine ddmpfende Wirkung auf die Wassertemperatur, da es am
Tag Warme aufnimmt und in der Nacht wieder abgibt [14]. Dasselbe gilt im Jahresverlauf

(Wassererwarmung im Winter, -Abkihlung im Sommer) [31].

Abwasserreinigungsanlagen (ARA): Das hier eingeleitete Wasser fiihrt generell zu einer
Erwarmung des Vorfluters. Es konnte aber auch gezeigt werden, dass zum Zeitpunkt

der Maximaltemperaturen das eingeleitete Wasser die Spitze dampfen kann [40].

13
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Wasserbauliche Baustoffe: In [41] wurden in identischen Wasserbecken die Tempera-
tureigenschaften von Natursteinbldcken und Totholz untersucht. Es konnte gezeigt wer-
den, dass im Wasser liegendes Totholz die Gewdassererwarmung abmindern kann. Die
Temperatur in den Becken mit Blocken verhielt sich vergleichbar zu dieser in den nur
mit Wasser gefillten Becken, wahrend sie in den Becken mit Totholz weniger hoch an-

stieg. Die Becken waren dabei der vollen Sonneneinstrahlung ausgesetzt.

Regenwassereinleitungen aus Misch- und Trennwassersystemen kdnnen zu einer Er-
warmung des Wassers in Bachen fiihren, da die Temperatur des Regenwassers auf-
grund der Herkunft von versiegelten Flachen im Sommer héher ist als das Wasser im
kleinen Fliessgewésser. So kann das Verhaltnis von Einleitmenge zum Fliessgewasser-
volumen hier relevante Mengen annehmen kann [22]. Die fortschreitende Versiegelung
fuhrt auch dazu, dass das Regenwasser den Vorfluter schneller erreicht. Unter normalen
Bedingungen wird beim «Worstcase» (ohne Abklhlung in der Leitung) bei einem som-
merlichen Regenereignis von 2-jahrlicher Uberschreitungswahrscheinlichkeit und einer
Stunde Dauer die Temperaturgrenze von 22 °C nicht Gberschritten [39]. Unter sehr sel-
tenen Umstanden, wie zum Beispiel im Hitzesommer 2003, kann der Oberflachenabfluss
von asphaltierten Flachen Temperaturen von bis zu 29 °C erreichen. Dabei wurden voll
besonnte Asphaltflachen untersucht, die direkt neben einem Fliessgewéasser liegen [39].
Abhangig von der eingeleiteten Menge und Temperaturdifferenz ergibt sich nach erfolg-
ter Durchmischung eine Gewassererwarmung oder -abkihlung [4] (auch in Formel 1
sichtbar).

Chemische und biologische Prozesse kdnnen die Wassertemperatur in Fliessgewassern
ebenfalls leicht erwérmen. Gegeniiber der Sonneneinstrahlung sind diese Einflisse aber

eher vernachlassigbar [31].

Generell fuhren geringere Abflussvolumina dazu, dass die Wassertemperatur in Fliessgewassern

starker auf die einwirkenden Energiefliisse reagiert [31], [38]. Dies kann sich beispielsweise in

einer rascheren Abklhlung bei Beschattung aber auch einer schnelleren Erwdrmung ohne Be-

schattung zeigen [31]. Durch gesunkenes Retentionsvermdgen der Landschaft hat der Basisab-

fluss in Fliessgewassern generell abgenommen [40].

14
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2.2.4 Ausgewahlte Einflisse des Klimawandels auf Fliessgewasser

Aufgrund der Aufgabenstellung wird dem Klimawandel ein eigenes Kapitel gewidmet, obwohl er
zu den Einflissen auf Fliessgewasser gezahlt werden kann, die in Kapitel 2.2.3 erlautert sind.

Seit Messbeginn vor rund 150 Jahren haben sich die libers Jahr gemittelten Lufttemperaturen in
der Schweiz um knapp 2 °C erhéht, wobei sich die Erwdrmung seit den 1980er-Jahren beschleu-
nigt hat. In den letzten zwei Jahrzehnten hauften sich warme Jahre (neun der zehn warmsten
Jahre wurden nach 2000 festgestellt) und die Anzahl Hitzetage mit Tagestemperaturen Uber
30 °C nahmen merklich zu. Je nach Klimaszenario wird ein weiterer unterschiedlich ausgeprégter
Jahresmitteltemperatur-Anstieg bis Ende des Jahrhunderts von 0.6 - 5.4 °C erwartet [6]. «Beson-
ders stark nehmen die HOochsttemperaturen im Sommer zu. Hitzewellen und heisse Tage und

Néachte werden nicht nur extremer, sondern treten auch deutlich haufiger auf» (zit. [6]).

Schweiz Beobachtungen mit Klimaschutz RCP2.6
Jahresmittel 30-jdhriges gleitendes Mittel ohne Klimaschutz RCP8.5
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Abb. 2-6: Entwicklung der beobachteten und erwarteten mittleren jahrlichen Lufttemperatur. Unver-

andert aus [6]

Die Niederschlage in der Schweiz haben sich seit Messbeginn in Bezug auf die Jahres- und Sai-
sonmengen nicht signifikant verandert, allerdings traten in den letzten 100 Jahren zunehmend
haufiger Starkniederschlage auf. Auch in Zukunft werden kaum Veranderungen der Jahresnie-
derschlage erwartet, jedoch bis 2085 eine Reduktion der mittleren Sommerniederschlage um bis
zu 20 %. Ohne Klimaschutz wird mit haufigeren und l&angeren Trockenphasen im Sommer ge-
rechnet [6].
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Im Jura und im Mittelland wird eine Verschiebung zu einem bisher in der Schweiz nicht gekannten
Abflussregimetyp - «pluvial de transition» genannt - prognostiziert. Diese fast nur durch Regen-
wasser gespiesenen Gewasser werden ihr Abflussminimum im Hochsommer (August) finden,
wobei diese haufig mit den Hitzeperioden zusammenfallen werden. Extremere Niedrigwasserfuh-

rung wird die Folge sein [5].

HADES 2085

D W 2 v
\:' a-glaciaire :l pluvial supérieur
- b-glaciaire |:] pluvial inférieur
- a=glacio=nival |:| nivo=pluvial jurassien
- b-glacio-nival - pluvial jurassien
- nivo-glaciaire - pluvial de transition
- nival alpin - nivo-pluvial méridional
- nival de transition - pluvio-nival méridional
- nivo=pluvial préalpin :l pluvial méridional

Abb. 2-7: Bisherige Regimetypen fur die Periode 1950 — 1980 und Prognose der kiinftigen Regimety-
pen um 2085. Rot dargestellt der neue Regimetyp «pluvial de transition». Unverandert aus [5]

Die gemessenen Wassertemperaturen in schweizerischen Fliessgewéssern haben sich im Zeit-
raum zwischen 1979 und 2018 gemittelt um ca. 1.3 °C erhdht, im Sommer um ca. 2.3 °C. Der
jahrliche Anstieg entspricht dabei ca. 90 % des Lufttemperaturanstiegs im gleichen Zeitraum. In
den Jahren 2003, 2015 und 2018 wurden an vielen Messstationen neue Temperaturrekorde auf-
gezeichnet, an manchen Gewassern mit Werten deutlich tber 25 °C. Bis 2085 werden im schwei-
zerischen Mittelland und Jura, je nach Emissionsszenario, weitere Wassertemperaturanstiege

von Ubers Jahr gemittelt ca. 1 bis 3 °C und im Sommer ca. 1.5 bis 5 °C erwartet [6].

Ein sprunghafter Anstieg der Wassertemperaturen wurde von 1987 auf 1988 festgestellt [23].
Nach 1988 lagen alle gemittelten Jahrestemperaturen tber dem Durchschnitt der Periode 1961
bis 1990 [5]. Das parallele Ansteigen von regionalen Luft- und Wassertemperaturen mit dem
merklichen Sprung um 1987 / 1988 deutet darauf hin, dass fur die hGheren Wassertemperaturen
der Klimawandel verantwortlich ist (andere Einflisse auf die Wassertemperatur zeigen diesen
Sprung nicht) [32].
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Abb. 2-8: Gemessene Wassertemperaturen an neun ausgesuchten Stationen sowie die gemessene

Lufttemperatur in Basel als Vergleich. Unverandert aus [5]

In den nicht durch Gletscher beeinflussten Bachen und Fliissen des Mittellandes wurde im Som-
mer eine deutliche oder signifikante Abnahme der Niedrigwasserabfllisse seit 1961 festgestellt.
In den vergangenen 20 Jahren wurden bezuglich Niedrigwasserfihrung neue Rekordwerte ge-
messen (z.B. 2003, 2015 und 2018). Durch die langeren Trockenperioden wird im Schweizer
Mittelland im Sommer und Herbst bis 2085 eine weitere Reduktion der Niedrigwassermengen

Qa47 erwartet [6].

Ein genereller Anstieg der Wassertemperaturen schadet den Salmoniden. Ihre Konkurrenzféahig-
keit und Lebensraume gehen verloren. Besser angepasste Arten wandern an ihrer statt ein. Die
globale Klimaerwarmung droht unabhéngig von lokalen Unterschieden die Salmoniden vor ver-

mehrte Probleme zu stellen [26].

Die bisherige Wassertemperatursteigerung in den letzten 25 Jahren wird mit einer Vorverschie-
bung des Schlipfzeitpunkts der Bachforelleneier und einer Anhebung des Bachforellenhabitats
um rund 130 m nach oben in Verbindung gebracht. Durch die h&ufigeren Zeitperioden mit héhe-
ren Wassertemperaturen als 15 °C Uber l&nger als 2 bis 4 Wochen wird das vermehrte Ausbre-

chen der Nierenkrankheit PKD (proliferative kidney disease) erwartet [8].
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Gemaéss Modellrechnungen reduziert sich der fir Bachforellen optimal verfligbare Lebensraum
in schweizerischen Fliessgewassern bis 2050 um 6 bis 44 %. Die Spannweite der Prognose re-
sultiert aus unterschiedlichen zugrunde gelegten Klimaszenarien. Als Temperaturgrenze der Zu-
ordnung «Bachforellengewéasser» / «nicht Bachforellengewésser» wurde eine gemittelte Juli-
Wassertemperatur von 19 °C verwendet. Im negativsten Fall einer Abnahme von 44 % wiirde die
Bachforelle aus dem Schweizer Mittelland verschwinden [35].

Die Abb. 2-9 stellt die Modellergebnisse der prognostizierten Habitat-Verteilungen der Bachforelle
um 2050 fiir das tiefe und das hohe Klimaszenario dar. Das tiefe Szenario entspricht einer Luft-
temperaturzunahme gegeniber 1990 von 1 °C, das hohe Szenario von 5.5 °C. Blau dargestellt

werden «Bachforellengewdasser»; violett «nicht Bachforellengewéasser».

a) Szenario "Tief"
- BaFo-Lebensraum (20'300 km / 15'800 ha)
Nicht BaFo-Lebensraum (400 km / 3100 ha)

Die Zahlenangaben beziehen
sich auf das Gewassemetz
im Massstab 1:200'000.
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b) Szenario "Hoch"
~— BaFo-Lebensraum (13'800 km / 8400 ha)
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sich auf das Gewassernetz
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Abb. 2-9: Modellierte Habitat-Verteilung der Bachforelle um 2050. Unverandert aus [35]
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2.2.5 Durchgefiihrte Temperaturuntersuchungen in Gewassern

In [40] wurde der Einfluss der direkten Sonneneinstrahlung auf Logger nahe an der Wasserober-
flache untersucht. Dazu wurden zwei Logger ohne Abdeckung, zwei Logger mit schwarzer Abde-
ckung und zwei Logger mit grauer Abdeckung an einem Sommertag in einen voll besonnten Ge-
wasserabschnitt gesetzt. Es zeigte sich, dass die Logger ohne Abdeckung bis 1.5 °C héhere

Temperaturen gemessen hatten als die Logger mit Abdeckung.

Ebenfalls in [40] wurde die bendtigte Fliessstrecke bis zur zufriedenstellenden Durchmischung
bei seitlichen Zuflissen getestet. Eine gute Durchmischung wurde am Zufluss des Heischer Dorf-
baches in die Jonen (Kanton Zirich) bei Niedrigwasserbedingungen nach rund 70 m erreicht. Die
Autoren gingen in der Folge nach einem Zufluss und 100 m Fliessdistanz von einer erfolgreichen
Durchmischung aus und positionierten ihre Logger entsprechend. Sie weisen jedoch darauf hin,
dass die Durchmischungsstrecke von den Gewassergréssen (Volumen der sich vermischenden

Wasserkdrper) und Morphologie (Turbulenz) am Zusammenfluss abhangt.

Elliot untersuchte in [11] finf Pools des Baches «Wilfin Beck» in Nordwest-England mit Tiefen bis
1.65 m. In diesen Pools wurden an ausgewdahlten Sommertagen (jeweils 1. bis 14. Juli) in den
Jahren 1976, 1977, 1983 und 1985 die Parameter Pool-Oberflache, Pool-Tiefe, Wassertempera-
tur, Sauerstoffkonzentration und das Forellenvorkommen nach Altersstadium mittels Beobach-
tung erfasst. Die Jahre 1976 und 1983 wurden als «Durrejahre» klassiert. Die Wassertemperatur
und Sauerstoffkonzentration wurde jeweils an der tiefsten Poolstelle zur Mittagszeit und um Mit-
ternacht erfasst. Die zwei tiefsten Pools wurden hinsichtlich Wassertemperaturen und Sauerstoff-
konzentration genauer untersucht. Dabei wurden die Werte alle 2 h in den Wassertiefen 0.1 m,

0.5 m, 1.0 m und an der tiefsten Pool-Stelle erfasst.

Elliot beobachtete einen signifikanten Zusammenhang zwischen den gemessenen Wassertem-
peraturen und der Pool-Tiefe in Dlrrejahren. Je tiefer der untersuchte Pool war, desto mehr nahm
die Wassertemperatur ab. In «Nicht-Durrejahren» blieb die Wassertemperatur hingegen je nach
Pool-Tiefe nahezu konstant. In Dirrejahren waren die Wassertemperaturen deutlich héher (Uber
25 °C) als in nicht Durrejahren (ca. 16 °C) [11].

Die Sauerstoffkonzentration blieb in Nicht-Durrejahren in unterschiedlichen Pool-Tiefen fast
gleich. Hingegen nahm die Sauerstoffkonzentration mit zunehmender Pool-Tiefe in Dlrrejahren
ab. In Durrejahren betrug die Sauerstoffkonzentration in den Pools 1 und 2 nur noch rund die

Halfte im Vergleich zu Nicht-Diirrejahren [11].

Wenn die Temperatur- und Sauerstoffwerte in den Durrejahren fur Forellen letale Grossenord-
nungen annahmen, wurden in den betroffenen Wasserschichten keine Forellen mehr beobachtet.
Zur Mittagszeit wurden die Forellen ausnahmslos in Pool-Tiefen > 1 m beobachtet, um Mitter-
nacht auch in weniger tiefen Pool-Stellen. Sie wahlten, zwischen Standplatzen mit héheren Tem-
peraturen und héheren Sauerstoffkonzentration und solchen mit tieferen Temperaturen aber auch

tieferen Sauerstoffkonzentration, jeweils diesen mit tieferen Wassertemperaturen [11].
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In der Studie [11] werden keine Fliessgeschwindigkeiten angegeben.

Die Abb. 2-1 zeigt die gemessenen Verhaltnisse zwischen den mittleren Wassertemperaturen (e)
und Sauerstoffwerten (m) in Durrejahren (D) und nicht Dirrejahren (ND) in Abhangigkeit der Was-
sertiefe im Pool. Die Buchstaben bedeuten: a) Pool 1 in den Jahren 1976 und 1977. b) Pool 1 in
den Jahren 1983 und 1985. c) Pool 2 in den Jahren 1976 und 1977. d) Pool 2 in den Jahren 1983
und 1985.
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Abb. 2-10: Gemessene Verhaltnisse zwischen den mittleren Wassertemperaturen und Sauerstoff-

werten in Pools wahrend Durre- und Nicht-Durrejahren. Unverandert aus [11]
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2.2.6 Formeln

Mit der Richmannschen Mischungsregel Iasst sich die sich einstellende Mischungstemperatur
zweier Massen berechnen. Unter der Annahme, dass keine Anderung des Aggregatszustandes
eintritt, kann die Vermischung von zwei Wassermengen mit unterschiedlichen Temperaturen fol-

gendermassen berechnet werden [30]:

Formel 1: Richmannsche Mischungsregel aus [30], [39].

ml XT1l4+m2 xXT2
Tm =
ml+ m2

Tm: Gemeinsame Temperatur nach Vermischung
m1, m2: Massen der Kérper 1 und 2
T1, T2: Temperatur der Korper 1 und 2

Eine weitere Einschrankung dieser Formel besteht darin, dass das System in sich geschlossen
sein muss [30]. Was in der Natur nicht der Fall ist. Die Formel wird dennoch verwendet zur Ab-
schéatzung der sich einstellenden Temperatur zweier sich vermischender Flussigkeiten, z.B. bei

Einleitungen in Gewéasser [39].
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3 Material und Methoden

3.1 Untersuchungsgebiete

In der vorliegenden Arbeit wurden die Wassertemperaturen an verschiedenen Stellen in zwei
Abschnitten an der Wigger und einem Abschnitt an der Biinz untersucht. Alle drei Strecken liegen
im Kanton Aargau im schweizerischen Mittelland. Die Logger-Standorte waren zu Beginn der
Arbeit vorgegeben. Die zwei Abschnitte an der Wigger werden nachfolgend mit «Wigger Oftrin-

gen» und «Wigger Britthau» unterschieden.

Tab. 3-1: Ubersicht Untersuchungsperimeter

Bezeichnung Koordinaten Logger im Perimeter
(von unten nach oben) (von unten nach oben)
Wigger Oftringen 2634839 / 1240182 bhis | Wigger 6
2635524 / 1239740 Wigger 5

Wigger 4.1 und 4.2

Wigger Brittnau 2638778 / 1234614 bis | Wigger 7
2639078 / 1233929 Wigger 2.1 und 2.2
Wigger 1.1 und 1.2

Biinz 2658630 / 1250261 bis | Blinz 4
2659777 /1 1248384 Binz 3
Binz 2
Biinz 5 und 6
Binz 1

Die Koordinaten von jedem Logger sind im Anhang (Tab. 2-1) ersichtlich.
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3.1.1 Wigger

Der Abschnitt Wigger Oftringen ist ein im Jahre 2015 fertiggestellter Revitalisierungsabschnitt
[20]. Der Abschnitt wurde mit Blockrampen, Stein- Holz- und Mikrobuhnen strukturiert. Der Ab-
schnitt beginnt am oberen Ende des Perimeters mit einer ca. 120 m langen wabenférmig struk-
turierten Blockrampe, wovon ca. 60 m sichtbar sind [19] (die Blockrampe wird in der Arbeit hin-

sichtlich Temperaturen noch naher untersucht). Der Abschnitt ist ca. 800 m lang.

Der Abschnitt Oftringen ist gemass Karte «Potential fur Beschattung an Gewassern» als unge-

nigend beschattet (gelb, «Gehdlzpflanzungen mit Einschrankungen méglich») klassiert [37].

Die Abb. 3-1 zeigen Fotos dieses Abschnitts: Oben links den Standort des untersten Loggers
Wigger 6. Oben rechts und unten links sind die dazwischenliegenden Strecken abgebildet; unten

rechts die wabenférmig strukturierte Blockrampe:

w

Abb. 3-1: Abbildungen des Abschnitts Wigger Oftringen (Blick jeweils vom orographisch rechten
Ufer gegen die Fliessrichtung). Fotos des Verfassers
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Wigger 5

w

Wigger 4.1 und 4.2

Abb. 3-2: Ubersicht Perimeter Wigger Oftringen. Grundkarte [43] ergéanzt

Beide untersuchten Gewasserabschnitte der Wigger sind Restwasserstrecken.
Das Wasser wird im Abschnitt Oftringen gemass Kanton Aargau folgendermassen entnommen:

e Das Restwasser betragt ca. 800 | / s. Der Tych (Ausleitkanal) vermag rund 3 m3/s zu

fassen.

Im Abschnitt Brittnau bestehen wiederum gemass Kanton Aargau die folgenden Restwasserre-

gelungen:

e Das Kraftwerk, welches vom Wehr Wiggerhofe gespeist wird (Abb. 3-3), muss stets 680
I/ s in die Restwasserstrecke abgeben. Die Ausbaumenge des Kraftwerkkanals betragt

6m3/s

e Zudem wird oberhalb des Wehres zusétzlich Wasser in die Altachen ausgeleitet. Bei

einem mittleren Abfluss sind dies rund 900 | / s, beim Qaz47 rund 500 | / s.

Die aus diesen Angaben errechneten Restwassermengen bei verschiedenen Abflissen der zwei
Abschnitte an der Wigger sind im Anhang (Abb. A-1) ersichtlich.
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Abb. 3-3: Ubersicht Perimeter Wigger Brittnau. Grundkarte [43] erganzt

Der Abschnitt Wigger Brittnau ist ein im Jahre 2009 / 2010 ausgebauter Abschnitt. Dabei wurde
unter anderem die Gerinnesohle verbreitert, Boschungen abgeflacht sowie lokale Sohlen- und
Ufersicherungen mit Blocken eingebaut (auf Infotafeln vor Ort sichtbar). Zudem wurden im oberen
Abschnitt zwischen Logger 1 und 2 auf einer Lange von rund 365 m im Abstand von 15 bis 20 m
nachtraglich erganzende Totholzstrukturen (u.A. Wurzelstdcke, Raubdume, Pallisadenhdlzer)
eingebaut [12]. Der untersuchte Abschnitt ist ca. 775 m lang. Orographisch links verlauft der
Kraftwerkkanal, der ausgeleitetes Wasser vom Wehr «Wiggerhofe» dem Kraftwerk in der «Mli-
matt» zufihrt.

Der Abschnitt in Brittnau wird in der Karte «Potential fir Beschattung an Gewassern» unten als
ungenlgend beschattet (gelb, «Gehdlzpflanzungen mit Einschrankungen mdéglich» und grin,
«Gehdlzpflanzungen maglich») und gegen oben als vorwiegend gentigend beschattet (blau, «Ge-

wasserabschnitt gentigend beschattet») eingestuft [37].
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Die Fotos in Abb. 3-4 zeigen Ansichten des Abschnittes Wigger Brittnau: Oben links ist der Stand-
ort des Loggers Nr. 7 (Blick von Briicke in Fliessrichtung) sichtbar. Oben rechts der obenliegend
anschliessende Abschnitt (Blick von Briicke gegen Fliessrichtung) In der Mitte links und rechts
sind die vorwiegend mit Blocken und nachtraglich erganztem Totholz verbauten Abschnitte ab-
gebildet (Blick jeweils vom orographisch rechten Ufer gegen die Fliessrichtung). Unten links das
Wehr Wiggerhofe (Blick vom orographisch linken Ufer gegen Fliessrichtung). Unten rechts der
Kraftwerkkanal (Blick in Fliessrichtung):

w

Abb. 3-4: Abbildungen des Abschnitts Wigger Brittnau. Fotos des Verfassers
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3.1.2 Bilnz

Das untersuchte Teilstiick an der Biinz besteht aus seit 1935 / 1936 kanalisierten Abschnitten
und einem im Jahre 2014 revitalisierten Abschnitt der dritten Biinzkorrektion [3]. Der revitalisierte
Abschnitt liegt zwischen den Logger-Standorten 5/ 6 und 2. Dabei wurden drei offene Blockram-
pen eingebaut und der Blinz ein leicht mdandrierendes Fliessen ermdglicht [29], [13]. Es konnten,

im Feld deutlich sichtbar, einige ausgewachsene Baume erhalten werden (was sich aus Sicht des

Verfassers in der Beschattungskarte niederschlagt). Der gesamte untersuchte Abschnitt (kanali-

% \Wehr Tieffurt

S e T W
. A NYINY \'\'c-\*{f‘\%.'
. Rl

S 3

Abb. 3-5: Ubersicht des Perimeters Biinz. Grundkarte [43] erganzt

Die Biinz wird im Ort Othmarsingen abschnittsweise als genligend beschattet (blau, «Gewésser-
abschnitt geniigend beschattet») und ungeniigend beschattet (gelb, «Gehdlzpflanzungen mit Ein-
schrankungen mdoglich») eingestuft. Im Landwirtschaftsland hingegen ist die Binz als ungeni-
gend beschattet klassiert (gelb, «Gehdlzpflanzungen mit Einschrankungen mdglich», ein kurzer
Abschnitt ist falschlicherweise als eingedolt eingestuft). Im obersten Abschnitt (ca. Logger
Nr. 5/ 6 bis 1) gilt die Biinz als gentigend beschattet (blau, «Gewasserabschnitt gentigend be-
schattet») [37].

Auch oberhalb des Perimeters der Biinz wird Wasser am Wehr Tieffurt entnommen. Dieses wird

der Biinz ca. 100 m oberhalb des obersten Loggers Nr. 1 wieder zugefihrt.

27



Material und Methoden

Die folgenden Abb. 3-6 stellen den Abschnitt Blinz dar: Die obersten Fotos zeigen den seit 1935
/ 1936 kanalisierten Abschnitt in Othmarsingen zwischen dem Logger 4 und 3 und in der oberhalb
anschliessenden Strecke im Landwirtschaftsland. Die Abbildungen in der Mitte zeigen den revi-
talisierten Abschnitt. Auf der Abbildung unten links sichtbar ist der wiederum kanalisierte Ab-

schnitt des obersten Loggers Nr. 1. Unten rechts das Wehr Tieffurt:

\

Abb. 3-6: Abbildungen des Abschnitts Bluinz (Blick jeweils gegen Fliessrichtung vom orographisch

linken Ufer aus). Fotos des Verfassers
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3.1.3 Kennwerte und Zuflisse

Die nachfolgende Tabelle stellt Kennwerte der untersuchten Gewasser naher vor:

Tab. 3-2: Kennwerte der untersuchten Gewasser [1], Sohlenbreiten gemass [44]

Gewasser / Station EZG Hohe Station | Qis2 (MW) | Qsa7 (NW) | Sohlenbreite
(Abschnitt) [km?] [m] [m3/s] [m3/s] [m]

Wigger / Zofingen 366 426.0 4.46 1.93 10.0-12.01
Wigger (Brittnau) 8.02

Biinz / Othmarsingen 111 390.0 1.21 0.46 6.03

Sowohl die Wigger [2] wie auch die Bunz [3] wird in den Untersuchungsperimetern der unteren

Forellenregion zugeteilt. In den Erfolgskontrollen [2], [3], [20] wurden zur Auswertung der Habi-

tatqualitat die Fliessgeschwindigkeiten in revitalisierten und Kontrollstrecken bei verschiedenen

Abflissen modelliert. Diese Modellierungsergebnisse werden in Kapitel 5.1 dieser Arbeit, unter

Annahme der Ubertragbarkeit auf vergleichbare Abschnitte, zur Abschatzung von Fliessge-

schwindigkeitsbereichen verwendet.

In der Tab. 3-3 sind die seitlichen Zuflusse aufgelistet, die in Anlehnung an [40] innerhalb oder

bis 100 m oberhalb der Perimeter liegen (Annahme vollstandiger Durchmischung).

Tab. 3-3: In den Untersuchungsperimetern vorhandene Zufliisse [36]

Vorfluter / Zufluss Beschreibung

Abschnitt

Wigger Oberst. Pritschen-Wuhrbach Offener Zufluss rechts, BSB ca. 1 m

Oftringen Hardbach Eingedolter Zufluss links (DN 1000)

Wigger Schirbergbachli Eingedolter Zufluss links (DN 900), unklar ob
Britthau Einmindung in Wigger oder Kraftwerkkanal
Biinz Gislisbergbachlein Eingedolter Zufluss rechts (DN 300)

Krebsbach

Eingedolter Zufluss rechts (DN 800)

Rotenbihlbach

Eingedolter Zufluss rechts (DN 600)

1 Perimeter Wigger Oftringen
2 perimeter Wigger Brittnau

3 Perimeter Biinz
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Zur Prifung ob die Zufliisse im Perimeter Oftringen auf die gemessenen Wassertemperaturen
und Hypothesentests einen potenziell messbaren Einfluss haben kénnen, wurde am 15.06.2021
(Sommertag) die Wassertemperatur und Wassermenge der Zuflisse Hardbach und Oberst. Prit-
schen Wuhrbach im Perimeter Oftringen ermittelt. Dazu wurden die Temperaturen mit dem WTW-
Messgeréat erfasst, die Wassermenge mit einem skalierten Eimer und Stoppuhr bzw. die Wasser-
tiefe mit Zollstock gemessen und die Wassermenge anschliessend unter Annahme von Normal-
abfluss abgeschétzt. Die Ergebnisse der mit der Formel 1 ermittelten Einflisse auf die Wasser-
temperatur im Vorfluter sind im Anhang (Tab. A1l und Tab. A12) ersichtlich. Der Einfluss der
weiteren Zuflisse wurde nicht untersucht.

Auf die in den Untersuchungsperimetern weiteren, zahlreichen Einleitungen sei hingewiesen [36].
Speziell auf die Einleitung der Abwasser-Reinigungsanlage (DN 1000) in die Bilinz (658'959.46,
249'216.24). Der Einfluss dieser ARA-Einleitung und der sonstigen Leitungen wurde nicht unter-
sucht. Einzig der Abschnitt der Blockrampe Wigger Oftringen wurde im Feld abgeschritten und

dabei auf Einleitungen geachtet (siehe Ergebnisse in Kapitel 4.1).
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3.2 Verwendete Datenséatze

Fur die vorliegende Arbeit wurden folgende Datensétze verwendet:

Tab. 3-4: Fir die vorliegende Arbeit verwendete Datensatze

Datensatz

Quelle

Mit Loggern gemessene Wassertemperatu-
ren der Wigger und Biinz, Standorte gemass
Tab. Al

Kanton Aargau, Sektion Jagd und Fischerei

Mehrmals ausgelesen z.T. zusammen mit

dem Verfasser

Gemessene Abflussmengen (Blinz Othmar-
singen), Wassertemperaturen (Biinz Othmar-
singen) und Niederschlage (Wohlen), ab

2021 ungeprifte Daten

Kanton Aargau [1]

Seitliche Zufliisse und Einleitungen: Bach-

und Abwasserkataster

Kanton Aargau [36]

Gemessene Abflussmengen Wigger Zofin-

gen?, provisorische Messdaten

BAFU [21]

Gemessene Wassertemperaturen (Fisch-
treppe am Zufluss Wigger «Luthern»: Gett-
nau, ungeprifte Daten) und Niederschlage

(Langnau bei Reiden)

Kanton Luzern [15]

Gemessene Lufttemperaturen 2 m tber Bo-

den an der Station Buchs / Aarau

Meteo Schweiz [28]

Modellierte Sonneneinstrahlung und Windge-

schwindigkeit in Othmarsingen bzw. Zofingen

Meteoblue [27]

“ Die Station Zofingen (2637580 / 1237080) befindet sich unterhalb der Einleitung Altachen und oberhalb der Ausleitung

Muhletych. Daher werden an der Station keine Restwassermengen gemessen (Annahme).
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3.3 Eingesetzte Messgerate und Materialien

Die durch den Kanton Aargau erhobenen und in der Arbeit verwendeten Temperaturdaten wur-
den mit dem HOBO® 64K Pendant® Temperature / Alarm (Waterproof) Data Logger, Modell
UA-001-64 der Firma Onset erfasst. Diese Temperaturlogger haben gemass Herstellerangaben

folgende Spezifikationen [17]:
e Messbereich: - 20 °C bis + 70 °C
e Genauigkeit: + 0.53 °C von 0 his 50 °C
e Auflésung: 0.14 °C bei 25 °C
e Abmessungen: 58 x 33 x 23 mm

Die Temperaturlogger an der Sohle wurden in Stahlhiilsen auf die Sohle versenkt und an einer
Kette an vorhandenen Fixpunkten (Blsche, Wurzeln oder Holzpfahle) befestigt. Die von sich aus
schwimmenden Temperaturlogger wurden mittels Schnur an Fixpunkten (Kette oder Blische) im

Wasserkorper oder auf der Oberflache gehalten.

Abb. 3-7: Verwendete Stahlhilsen, Kette und Schnur. Fotos des Verfassers

Die vom Kanton Aargau verwendeten Logger wurden mit genaueren und empfindlicheren Daten-
loggern verifiziert. Dazu wurden HOBO® Water Temp Pro v2 Logger mit folgenden Spezifikatio-

nen eingesetzt [18]:
e Messbereich: - 40 °C bis + 70 °C
e Genauigkeit: + 0.21 °C von 0 bis 50 °C
e Auflésung: 0.02 °C bei 25 °C

e Abmessungen: 114 x 30 x 63 mm
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Die Daten wurden mit der zugehérigen HOBO® Optic USB-Base Station ausgelesen und mit der
Software HOBOware®, Version 3.7.22 als CSV-Dateien exportiert. Diese konnten anschliessend

ins Excel eingelesen werden.

Fur Einzelmessungen wurde das Préazisions-Messgerat WTW Multi 3430 mit den Sensor WTW

FDO ® 925 eingesetzt. Dieser weist die folgenden Herstellerangaben auf [46]:
e Messbereich: 0 °C bis + 50 °C
e Genauigkeit Temperaturmessungen: = 0.2 °C bzw. K

Die CSV-Dateien konnten direkt ohne Software via USB-Stick exportiert werden.

Die in der Wigger und Biinz eingesetzten Logger (Hobo 64K Pendant und Hobo Water Temp Pro)
wurden zum Abschluss der Arbeit in einem Wasserbecken gegeneinander verglichen. Dazu wur-
den sie auf den Grund eines Plastikbeckens geklebt. Das Becken war mit ca. 60 L Wasser gefillt
und auf dem Balkon (Holzboden) an den Tagen vom 09.07 — 15.07.2021 an einem beschatteten
Standort den sommerlichen Lufttemperaturen ausgesetzt. Um einen héheren Temperaturbereich
abzudecken, wurde das Wasser am 12.07.2021 durch Mischen mit warmerem Wasser und unter

Ruhren innerhalb von ca. 3.5 h kontinuierlich auf ca. 25.5 °C erhoéht.

Abb. 3-8: In Becken geklebte Logger und Ansicht gefiilites Becken. Fotos des Verfassers

33



Material und Methoden

3.4 Messungen

Insgesamt wurden an den in Tab. A1 im Anhang genannten Gewasserstellen in der Biinz und der
Wigger Temperaturlogger gesetzt. An manchen Stellen zwei Logger an derselben Stelle (Sohle
und schwimmend). Die Orte der Messungen waren zu Beginn der Arbeit vorgegeben. Die Griinde

fur die jeweilige Standortwahl konnte nicht abschliessend eruiert werden.
Die Tab. A2 im Anhang stellt die Messperioden und -intervalle dar.

Die Auslesung der Daten erfolgte ungefahr halbjahrlich. In dieser Arbeit sind sie bis zum
12.03.2021 bericksichtigt und ausgewertet. Die restlichen Daten bis zum Ende der Messkam-
pagne am 21.06.2021 wurden zusammen mit den Fischereiaufsehern nur noch ausgelesen und

gespeichert.

Die Gerate wurden nachtraglich tiber die werkseitige Kalibrierung hinaus in einem Wasserbecken

Uberprift (siehe vorheriges Kapitel 3.3).

Die Messungen an der Sohle wurden jeweils mit dem beschriebenen und nachfolgend skizzierten
Vorgehen bei unterschiedlichen Fliesstiefen geméass Tab. Al durchgefiihrt. Bei der Erhebung der
Wassertemperaturen der schwimmenden Temperaturlogger kamen unterschiedliche, nachfol-

gend dargestellte Vorgehensweisen zum Einsatz.
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3.4.1 Ubersicht Temperaturlogger Wigger 1 und 2

Die Temperaturlogger Wigger 1.1 und 1.2 wurden an einem Holzpfahl mittels Kette in der Fluss-
mitte befestigt. Die Logger befanden sich im strukturbedingten Kolk vor einer «Palisaden-
schwelle». Der Logger 1.2 an der Sohle befand sich in einer Stahlhilse; am 12.03.21 in einer
Wassertiefe von rund 55 cm. Der schwimmende Logger 1.1 war mittels 30 cm langer Schnur an
der Kette befestigt, sodass durch den Auftrieb eine Hohendifferenz von schatzungsweise ca. 20

bis < 30 cm bestand.

Zwischen dem Beginn der Kette bei Stahlhilse (1) und dem Anschlusspunkt der Schnur (2) be-

stand eine Distanz von ca. 2 m (in der untenstehenden Skizze zu nahe beieinander gezeichnet).

=== Sl N
f_"\\Q ISP 42-03.2.4

Abb. 3-9: (1) Temperaturlogger in Stahlhiille mit Kette an Holzpfahl in der Flussmitte liegend

(2) Schwimmender Logger an Schnur an Kette befestigt. Abbildungen des Verfassers
In der Arbeit ebenfalls ausgewertet wurden die Logger Wigger 2.1 und 2.2. Diese gingen bereits

vor der ersten Begehung verloren. Laut Schilderungen der Fischereiaufseher war hier das Kon-

zept aber vergleichbar wie am Loggerstandort Wigger 1.
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3.4.2 Ubersicht Temperaturlogger Wigger 4 und 5

Die Logger am Standort Wigger 4 und 5 wurden mittels Kette an einem Busch befestigt und auf
die Gewassersohle versenkt. Beide Logger befanden sich in Vertiefungen am Gewasserrand (die
Logger 4 orographisch rechts, Logger 5 orographisch links), welche aus Sicht des Verfassers als
leichte «Kurvenkolke» bezeichnet werden kénnen. Der Logger 4.1 an der Sohle befand sich in
einer Stahlhiilse; am 12.03.21 in einer Wassertiefe von rund 75 cm. Der schwimmende Logger
4.2 war mittels 30 cm langer Schnur an der Kette befestigt, sodass auch hier durch den Auftrieb
eine Hohendifferenz von schatzungsweise ca. 20 bis < 30 cm bestand. Der Logger 5 befand sich

ebenfalls in einer Stahlhiilse; am 12.03.21 in einer Tiefe von rund 35 cm unter Wasser.

ISP A2-03. 24
v

) ~035m  (W-.5)
~0,75w (Nr. &)

PACSKI Ll _’G’ “QUQ°Q Zulmem

* Sb‘\wlamwlnul” Lv,f e A fuu.,[p,‘ Alr. 4,

Abb. 3-10: (1) Temperaturlogger 4 und 5 in Stahlhille mit Kette am Gewéasserrand fixiert. (2) Schwim-
mender Logger Nr. 4.2 mit Schnur an Kette befestigt. Foto links: Loggerstandort Nr. 4. Foto rechts:
Loggerstandort Nr. 5. Abbildungen des Verfassers
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3.4.3 Ubersicht Temperaturlogger Biinz 5 und 6

Der Logger Bunz 5 wurde an einem Holzpfahl mittels Kette in der Flussmitte befestigt. Er befand
sich in einer Stahlhiilse und lag im strukturbedingten Kolk vor einer inklinant eingebauten «Pali-
sadenbuhnex». Am 12.03.21 in einer Wassertiefe von rund 80 cm. Der schwimmende Logger Biinz
6 war mittels ca. 2 m Schnur an einem Busch befestigt und wurde auf die Wasseroberflache
gelegt. Der Logger war somit sdmtlichen Schwankungen und Strémungen des Wasserspiegels
ausgesetzt (leider war der Logger zum Teil auch im Geblsch an der Luft hangend).

i «/3
,“ s

OSP 420324
v

———

—>

g .:67 o‘ ey -

£ iy 4 i i T
Abb. 3-11: (1) Temperaturlogger in Stahlhtulle mit Kette an Holzpfahl in Bachmitte befestigt (zuge-
hériges Foto links unten), (2) Schwimmender Logger an Schnur an Busch am Gewasserrand be-
festigt (zugehoriges Foto rechts unten). Abbildungen des Verfassers
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3.5 Rohdatenaufbereitung und -bereinigung

Die Rohdaten wurden in einem ersten Schritt in Excel aufbereitet. Die im amerikanischen Da-
tumsformat vorhanden Daten wurden mittels Gebietsschema-Funktion in Excel in européisches
Format umgewandelt. Die je nach Winterzeit / Sommerzeit beim Aufsetzen der Logger jeweils
vorgegebene Zeitzonen (GMT +1 bzw. GMT +2, in den Metadaten ersichtlich) wurde einheitlich
auf GMT +1 geandert. Offensichtliche Ausreisser (zum Teil kurze Lufttemperaturmessungen) in
den Auslesestunden wurden ausgeschlossen. Die Resultate wurden in Diagrammen mit gemes-
senen Wasser- und Lufttemperaturen-Datensatzen der Kantone (gemass Tab. 3-4) gegeniiber-
gestellt. Bei Feldbegehungen notierte Vorkommnisse - manche Logger lagen am Ufer, andere
waren mit Geschiebe tGberdeckt oder wurden nicht mehr gefunden bzw. waren offensichtlich ge-
stohlen worden (Schutzbehalter offen, aber noch vorhanden) - geméss Tab. A1 wurden direkt in

den Rohdaten-Diagrammen vermerkt.
Die erstellten Rohdaten-Diagramme sind im Anhang sichtbar.

Es war offensichtlich oder teilweise bekannt, dass manche Logger zwischenzeitlich an der Luft
lagen. Daher mussten die aufbereiteten Daten auf Luftmessungen hin untersucht und bereinigt

werden.
Die fur diese Bereinigung angewandten Ausschlusskriterien sind im Anhang 3 dokumentiert.
Die kontrollierten und bereinigten Messreihen sind ebenfalls im Anhang 4 ersichtlich.

Bei den im Wasserbecken durchgefiihrten Vergleichstests waren an einzelnen Loggern einzelne
Ausreisser aufgetreten. Diese im Vergleich mit den anderen Loggern in gemeinsamem Wasser-
becken unlogischen Temperaturausschlage wurden ausgeschlossen. Bei der kiinstlichen Erwér-
mung auf Gber 25 °C kam es offensichtlich kurzzeitig zu ungentigender Vermischung der Was-
sermassen weshalb die Logger in diesem Zeitraum nicht gegeneinander verglichen werden durf-
ten. Mit der Auswertung der Werte aus dem Wasserbecken wurde erst eine Stunde nach Einbrin-
gen begonnen und somit eine Anpassungszeit berticksichtigt. Es wurde in einem Temperaturbe-

reich zwischen ca. 13.5 bis 25.5 °C getestet.

3.6 Hypothesentest
Die Hypothesen wurden mit dem Hypothesentest fiir gepaarte Differenzen gepruft.
Das Signifikanzniveau wurde auf a = 0.01 festgelegt.

Die Daten wurden auf Ausreisser Uberprift. Werte, die in Anlehnung an die empirische Regel um
die 2-fache Standardabweichung vom Mittelwert abwichen, wurden naher beurteilt und zum Teil

ausgeschlossen. Diese Arbeitsschritte wurden dokumentiert und sind im Anhang 5 ersichtlich.
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3.7 Auswahl von Warme, Hitze- und Niedrigwasserperioden

Zur Auswahl von ausgepragten Warme- und Hitzeperioden wurden in Tab. 3-4 genannten Da-

tenséatze nach meteorologischen Kenngréssen ausgewertet:

e Sommertag: «Ein Sommertag ist ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur
2 25 °C betragt.» (zit. [45]).

e Hitzetag: «Ein HeilRer Tag ist ein Tag, an dem das Maximum der Lufttemperatur = 30 °C
betragt.» (zit. [45])

e Regentag: «Ein Regentag ist ein Tag mit einer 24-stiindigen gemessenen Regenhéhe
groéRer / gleich 0,1 mm». (zit. [45]).

Mit dem Ziel moglichst viele Einflisse auf eine Wassertemperaturschichtung auszuschliessen,
wurden zusatzlich «Windtage» (Annahme des Verfassers) definiert, wenn der mittlere Windspeed
11 km / h Gberstieg. In Anlehnung an die Beaufort-Skala: Windgeschwindigkeiten zwischen 6 bis
11 km / h werden als «leichte Brise» (Beaufort 2) bezeichnet. Windgeschwindigkeiten zwischen
11 bis 19 km / h als «schwacher Wind» (Beaufort 3) [45].

Zur Auswahl von Niedrigwasserperioden wurden die erhobenen und ausgewerteten Wassertem-
peraturen gemass Tab. 3-1 und Tab. A2 bezilglich «Niedrigwassertagen» gefiltert. Dabei wurden
als Niedrigwassertage definiert, wenn der gemittelte Tageswert kleiner dem statistischen Qazs7
war. An der Wigger wurden die nach Kapitel 3.1 ermittelten Restwassermengen auf Unterschrei-
tung des Qsa7 Uberpriift und das Kriterium verschérft, sodass als Niedrigwassertage galten, wenn
der maximale Tageswert < Qs47 war. Auch hier war das Ziel moglichst viele Einflisse auszu-
schliessen. In den Restwasserstrecken konnte daher das Niedrigwasserkriterium verscharft wer-

den bei gleichzeitig gentigend verbleibenden untersuchbaren Tagen.
Schlussendlich wurde nach diesen Kriterien ausgewdahlt und dokumentiert:
e «Sommertage mit Niedrigwasserabfluss ohne Regen® und Wind» und
o «Hitzetage mit Niedrigwasserabfluss ohne Regen und Wind»

Die ausgewerteten Wetter- und Pegeldaten sind im Anhang 4 ersichtlich.

5 Die Regentage wurden nur berticksichtigt, wenn sie zum Abbruch der Niedrigwasserbedingungen fiihrten.
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Ergebnisse

4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse Wigger

Nachfolgend wird der gemessene Jahresgang am Logger 4.1 (Logger an der Sohle) mit gemes-

senen Lufttemperaturen und Erwartungswerten der unteren kollinen Forellenregion vorgestellt:

Ubersicht Wigger, 2020

Lufttemperatur Buchs / Aarau, MeteoCH ~ =---eeeeees Schwelle Einfluss PKD [15 °C]
Obere kritische Temperatur Bachforelle [25 °C]

Obere Schwelle Praferenzbereich Bachforelle [19 °C]

Metarhithral kollin untere Schwankungsgrenze Metarhithral kollin untere Normalgrenze

Metarhithral kollin obere Normalgrenze

Metarhithral obere Schwankungsgrenze

Wassertemperatur Wigger 4.1 bereinigt s Tagesmittelwerte Lufttemperatur

--------- Tagesmittelwerte Wassertemperatur
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Abb. 4-1: Ubersicht der am Logger Wigger 4.1 im Jahre 2020 gemessenen Wassertemperaturen ge-

genubergestellt mit in der unteren Forellenregion relevanten Temperaturbereichen und - grenzen
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Anstelle des Logger Nr. 6 mit den héchsten gemessen Wassertemperaturen und auch Tages-
schwankungen (infolge Datenausfallen kein durchgehender Jahresgang) wird hier der Logger 4.1
vorgestellt. Generell folgte die Wassertemperatur der Lufttemperatur, deutliche Temperatur-
spriinge sind in beiden Kurven sichtbar. Die Lufttemperaturen schwankten bis ca. 20 °C / Tag,

die Wassertemperaturen max. 5 °C / Tag.

Im Winter lag die mittlere Wassertemperatur haufig tber der mittleren Lufttemperatur, wahrend
dies im Sommer oft umgekehrt war.

Die obere kritische Temperatur fir Bachforellen von 25 °C wurde am Logger 4.1 mit max. 24.2 °C
zu keinem Zeitpunkt erreicht (am Logger 6 mit 25.5 °C am 31.07.2020 schon). Hingegen wurde
die Praferenztemperatur von 19 °C im Jahre 2020 an 54 Tagen Uberschritten. Die Einflussgrenze
PKD war zum Teil ab April 2020 uberschritten, jedoch nicht langer als 2 Wochen am Stuck. Ab
Mitte Mai bis in die zweite Halfte September wurde die PKD Einfluss-Grenze von gemittelten
Tagestemperaturen > 15 °C aber nahezu durchgehend, unterbrochen von zwei Einzeltagen,
Uberschritten. Im Winter inklusive Marz wurden die optimalen Bereiche fur Bachforelleneier von
9 °C an 18 Tagen uberschritten. Generell lagen die Wassertemperaturen oberhalb des gemittel-
ten Normalbereiches und haufig nahe an der oberen Normalgrenze der Erwartungswerte der un-

teren kollinen Forellenregion.

Im Jahr 2020 wurde an der Station Wigger Zofingen (keine Restwasserstrecke) an 33 Tagen ein
unterschrittener gemittelter Tagesabfluss < Qss7 gemessen. In der Restwasserstrecke Brittnau
wurden mit der strengeren Niedrigwasser-Auslegung (alle Uber den Tag gemessene Werte
< Qz47) an 324 Tagen Niedrigwasserbedingungen errechnet; bei gemittelten Tageswerten < Qszs7
an 354 Tagen. In Oftringen mit der strengeren Interpretation an 271 Tagen (bei gemittelten Ta-
geswerten < Qs47 an 301 Tagen). Die Niedrigwasserbedingungen in den Restwasserstrecken
werden generell nur bei grosseren Abfllissen (> ca. 5 m3/s Oftringen, > ca. 9 m3/s Brittnau) un-

terbrochen (siehe Anhang 1).

Das Langenprofil der Wigger stellt die im Langsverlauf gemessenen Wassertemperaturen (Mini-
mal-, Mittel- und Maximalwerte) am Hitzetag 31.07.2020 dar. Ab dem obersten Logger 1 flussab-
warts war bezogen auf die Mittelwerte ein positiver Temperaturgradient gemessen worden. Das
am Logger 1 eintreffende Wasser war im Vergleich hinsichtlich Maximaltemperaturen und Tages-
schwankungen am tiefsten (nach gentigend beschatteter Strecke und Stauhaltung). Innerhalb
von ca. 750 m nahmen dann zwischen Logger 1 bis 7 die mittleren Wassertemperaturen ver-
gleichsweise rasch um ca. 1 °C zu (gemass Kanton Aargau z.T. ungentgend beschatteter Ab-
schnitt). Wahrend am obersten Logger Nr. 1 Tageschwankungen von unter 2 °C und ein Maxi-
malwert von ca. 21 °C gemessen wurden, nahmen die Schwankungen bis Logger Nr. 7 auf 5 °C
und die Maximalwerte auf ca. 24 °C (ca. + 0.4 °C / 100 m) zu. Zwischen den Perimetern Wigger
Britthau (Logger 1 und 7) und Wigger Oftringen (Logger 4, 5 und 6) liegt dann eine Fliessstrecke

von ungefdhr 6.5 km ohne dazwischenliegende Temperatur-Kenntnisse, in welcher sich der
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Mittelwert weniger rasch erwdrmte und der Maximalwert sowie Variabilitdt (ber den Tag leicht
abnahmen (ca. 6.5 km geniigend beschattet). In der unterliegenden Strecke zwischen Logger 4
und 5 (Blockrampe) reduzierte sich die Tagesschwankung um ca. 0.3 °C. Vom Logger 5 zu Log-
ger 6 fand wiederum eine vergleichsweise rasche Erwdrmung statt (ungentiigend beschattete
Strecke). Die Maximalwerte erhdhten sich innerhalb von ca. 550 m von ca. 23.5 °C auf ca. 25.5 °C
(ca. +0.35 °C / 100m) und die Schwankung erhéhte sich von ca. 3.5 °C auf ca. 5.5 °C / Tag.

Wigger Langenprofil 31.07.2020 (Hitzetag)

Mittelwert [°C]
Min [°C]

Max [°C]

Beschattung gentigend, Kanton Aargau

Beschattung ungentgend, Kanton Aargau = ======- Restwasserstrecke

............. Kantonsgrenze
26

25

unbekannte Strecke

N}
~

o
=
[
323 :
< : .
@ : Wigger 6
g :
3 o Wigger 4 d
3 § : 7
@ : Wigger 7
= :

21 / Wigger 5

20

Wigger 1
19
18 -
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

ca. Distanz zum obersten Logger [km]

Abb. 4-2: Langenprofil Wigger 31.07.2020 mit jeweils an der Sohle gemessenen Wassertemperaturen

(Mittel-, Maximal- und Minimalwerte), erganzt mit Angaben des Kantons Aargau [36], [37].

In Abb. 4-3 werden alle Wigger-Messreihen (Sohle) in einer ausgepragten Sommer- (alles Som-
mertage ausser 24.07.) und teils Hitzeperiode (20., 27., 28., 30.07. bis 01.08.) mit durchgehenden
Niedrigwasserbedingungen (alle Logger in Restwasserstrecken) gegenibergestellt. Die Regen-
tage (21., 23., 24., 26., 28.07.) mit taglichen Regenmengen zwischen 0.1 — 2 mm fuhrten zu kei-
nem Abbruch der Niedrigwasserbedingungen. Die Tagessummen der Sonneneinstrahlung lagen
zwischen ca. 5.5 bis 7.7 kW / m?, ausser am 22. (4.6 kW / m?) und 24.07 (2.9 kW / m?).
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Wassertemperaturen Wigger, Sommerperiode 18.07.2020 - 01.08.2020

———— Wigger 7 Sohle bereinigt

——— Wigger 1.2 Sohle bereinigt

——— Wigger 5 Sohle bereinigt

———— Wigger 4.1 Sohle bereinigt

-~ Lufttemperatur

————— Wigger 6 Sohle bereinigt

- Sonneneinstrahlung Zofingen, meteoblue

Tagessumme Sonneneinstrahlung, meteoblue
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Abb. 4-3: Gegenuberstellung aller Wigger-Logger (Sohle) in Sommerperiode 2020
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Die maximalen Wassertemperaturen traten im Vergleich mit den maximalen Lufttemperaturen
meist leicht verzdgert auf. Die kurzzeitigen Schwankungen der maximalen Lufttemperaturen zeig-
ten sich haufig auch in der maximalen Wassertemperatur (z.B. an Logger 6 am 22.07.). Die mi-
nimalen Wassertemperaturen traten verzdgert auf, folgten aber auch den minimalen Lufttempe-
raturen. Der Anstieg der Wassertemperaturen erfolgte verglichen mit der Lufttemperatur jeweils
verzdgert, wahrend die Abkiihlung relativ zeitgleich begann. Die Tagesserien mit Tagessummen
der Sonneneinstrahlung > 6 kW / m2 zwischen dem 18 — 20.07 und 29. — 31.07. fiihrten hier meist
zu kontinuierlich sich von Tag zu Tag erhthenden Wassertemperaturen. Der 24.07. mit ver-

gleichsweise tiefer Sonneneinstrahlung fallt mit tieferen Wassertemperaturen auf.

Die unter dem Logger 1 flussabwarts liegenden Messgerate zeigten starkere Tagesschwankun-
gen von ca. 2 —6 °C mit Minima um ca. 07:00 bis 09:00 und Tagesmaxima um ca. 14:00 bis
18:00. Der Logger Nr. 7 hatte morgens vergleichsweise tiefere Minimalwerte aufgezeichnet als
die anderen Logger. Der Logger Nr. 6 sticht in dieser Periode mit hohen Maximalwerten hervor
und macht die Schwankungen der maximalen Lufttemperaturen am starksten mit.

Als Ausnahme zu den obgenannten Beobachtungen féllt der Logger 1 auf (lag unterhalb einer
Stauhaltung). Er zeigte Tagesgange mit Schwankungen von ca. 1 — 2 °C und Minimalwerten um
die Mittagszeit und Maximalwerten um Mitternacht. Er machte kurzzeitige Schwankungen der

maximalen Lufttemperatur weniger mit.

Vom Logger 2.1 bestehen in dieser Sommerperiode keine Daten.
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Das Diagramm in Abb. 4-4, der in der Hitzeperiode Anfang 08. bis 12. August 2020 jeweils ober-
und unterhalb der Blockrampe Wigger Oftringen gemessenen Temperaturen, zeigt einen leicht
gedampfteren Temperaturverlauf unterhalb der Blockrampe mit jeweils um ca. 0.1 — 0.2 °C

verminderten Maximal- und Minimalwerten.

Ubersicht Wigger 4.1 und 5, 08.08 - 12.08.2020 (Hitzeperiode)

Wassertemperatur Wigger 5 Sohle, bereinigt

Wassertemperatur Wigger 4.1 Sohle, bereinigt
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Abb. 4-4: Gemessene Wassertemperaturen bei der Blockrampe Wigger Oftringen in Hitzeperiode
2020. Der Logger 4 befindet sich oberhalb und der Logger 5 unterhalb der untersuchten Blockrampe

Mit den durchgeflhrten Feldtests zeigte sich, dass die seitlichen Zuflisse (Oberst. Pritschen
Wuhrbach und Hardbach) trotz sommerlichen Temperaturen nach erfolgter Durchmischung kei-
nen messbaren Einfluss auf die Wassertemperatur der Wigger Blockrampe Oftringen hatten

(At = max. + 0.001, - 0.02 °C). Weitere Einleitungen waren in diesem Abschnitt keine sichtbar.
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4.2 Ergebnisse Bilinz

In der folgenden Abbildung Abb. 4-5 wird der im Jahre 2020 gemessene Jahresgang am Logger

Nr. 4 mit Lufttemperaturen und Erwartungswerten der unteren Forellenregion dargestellt:

Ubersicht Biinz 2020

Lufttemperatur Buchs / Aarau, MeteoCH Wassertemperatur Blinz Logger 4, kontrolliert

............. Schwelle Einfluss PKD [15 °C] Obere Schwelle Praferenzbereich Bachforelle [19 °C]

Obere kritische Temperatur Bachforelle [25 °C] Metarhithral kollin untere Schwankungsgrenze

Metarhithral kollin untere Normalgrenze Metarhithral kollin obere Normalgrenze
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Abb. 4-5: Ubersicht der am Logger Biinz 4 im Jahre 2020 gemessenen Wassertemperaturen gegen-

Ubergestellt mit in der unteren Forellenregion relevanten Temperaturbereichen und - grenzen
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Der gewahlte Logger Blinz 4 hatte von den untersuchten Loggern hinsichtlich Maximaltempera-
turen im Sommer die héchsten Wassertemperaturen und starksten Tagesschwankungen gemes-
sen. Auch hier folgte die Wassertemperatur der Lufttemperatur, deutliche Temperaturspriinge
sind ebenfalls sichtbar. Die Lufttemperaturen schwankten bis ca. 20 °C / Tag, die Wassertempe-

raturen max. 4.5 °C / Tag.

Im Winter lag die mittlere Wassertemperatur auch an der Biinz haufig tber der mittleren Lufttem-

peratur, wahrend dies im Sommer meist umgekehrt war.

Wahrend die obere kritische Temperaturgrenze von 25 °C fur Bachforellen nie Uberschritten
wurde (max. am 31.07.2020 mit 24.2 °C), lagen die Wassertemperaturen von Juni bis September
an 74 Tagen uber der Praferenztemperatur von 19 °C. Die Einflussgrenze PKD von gemittelten
Tageswassertemperaturen > 15 °C war von Mitte Mai bis Ende September fast durchgehend,
unterbrochen von 2 Einzeltagen, Uberschritten. Im Winter und Mé&rz wurden die optimalen Berei-
che fur Bachforelleneier von 9 °C an 27 Tagen Uberschritten. Generell lagen die Wassertempe-
raturen, wie an der Wigger, oberhalb des gemittelten Normalbereiches und haufig nahe an der

oberen Normalgrenze der kollinen unteren Forellenregion.

Im Jahre 2020 wurden an der Biinz an 56 Tagen Niedrigwasserbedingungen (< Qss7) gemessen.

Das Langenprofil der Binz vom Hitzetag 31.07.2020 stellt die gemessenen Wassertemperaturen
(wiederum die Maximal-, Mittel- und Minimalwerte) an der Blinz im Langsverlauf dar. Die obersten
zwei Logger 1 und 5 (unterhalb mehrheitlich gentigend beschatteter Strecke und Stauhaltung)
hatten die am wenigsten ausgepragten Tagesschwankungen gemessen. Vom Logger 1 abwarts
war bezogen auf den Mittelwert ein ziemlich ausgeglichener Verlauf aufgezeichnet worden (ge-
nerell ca. 21.5 °C). Weiter ist ersichtlich, dass unterhalb Logger 5 sowohl die Tagesmaxima wie
auch die Variabilitat Gber den Tag bachabwarts laufend anstiegen, bedingt durch eine Zunahme
der Maximal- (ca. 0.1 °C / 100 m) und eine Abnahme der Minimalwerte. Diese Abschnitte werden
als grosstenteils ungeniigend beschattet bezeichnet. Wahrend am Logger 5 eine maximale Was-
sertemperatur von ca. 22.3 °C und eine Tagesschwankung von ca. 1.6 °C gemessen wurde, be-

tragen diese Werte beim Logger 4 nach rund 2 km ca. 24.2 °C und ca. 4.4 °C.

Die rund 50 m unterhalb Logger Nr. 4 liegende kantonale Station Othmarsingen hatte mit

ca. 0.15 °C leicht tiefere Mittel- und Minimalwerte gemessen.
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Biinz Langenprofil 31.07.2020 (Hitzetag)

Mittelwert [°C] Max [°C]
Min [°C] Beschattung geniigend, Kanton Aargau
Beschattung ungentigend, Kanton Aargau = ======- Restwasserstrecke
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Abb. 4-6: Langenprofil Biinz 31.07.2020 mit jeweils an der Bachsohle gemessenen Wassertempera-
turen (Mittel-, Maximal- und Minimalwerte), erganzt mit Angaben des Kantons Aargau [1], [36], [37]
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Ubersicht Biinz, Sommerperiode 18.07.2020 - 01.08.2020

Wassertemperatur Blinz Logger 5, kontrolliert

Wassertemperatur Biinz Logger 1, kontrolliert

——— Wassertemperatur Biinz Logger 3, kontrolliert

Wassertemperatur Bunz Logger 2, kontrolliert

Lufttemperatur Buchs / Aarau, MeteoCH

———— Wassertemperatur Biinz Logger 4, kontrolliert

Tagessumme Sonneneinstrahlung, meteoblue

------------- Sonneneinstrahlung Othmarsingen, meteoblue
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Abb. 4-7: Gegenuberstellung aller Bunz-Logger (Sohle) in Sommerperiode 2020
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In der vorangehenden Abbildung Abb. 4-7 werden die an der Biinz an allen Loggern an der Sohle
in der ausgewéahlten Sommer- und Hitzeperiode gemessenen Wassertemperaturen mit Lufttem-
peraturen dargestellt. Es waren alles Sommertage (ausser 24.07.) und haufig Hitzetage (20., 27.,
28., 30.07. bis 01.08.). Ab dem 20.07. waren alles Niedrigwassertage. Der 24., 26. und 28.07.
waren Regentage mit 1 — 2 mm Tagesmenge. Die Tagessummen der Sonneneinstrahlung lagen
zwischen ca. 5.2 bis 7.6 kW / m?, ausser am 22. (4.6 kW / m?) und 24.07. (3.9 kW / m?).

Die maximalen Wassertemperaturen traten auch an der Blinz fast zeitgleich mit den maximalen
Lufttemperaturen auf. Die minimalen Wassertemperaturen traten im Vergleich zur Luft spater auf,
folgten dann aber auch den minimalen Lufttemperaturen. Der Anstieg der Wassertemperaturen
erfolgte verglichen mit der Lufttemperatur jeweils verzogert, wahrend die Abkuhlung ziemlich zeit-

gleich begann.

Die Logger 2 bis 4 hatten Tagesschwankungen von ca. 2 bis 4 °C gemessen mit Minimalwerten
am Morgen ca. 07:00 bis 09:00 und Maximalwerten am Nachmittag ca. 14:00 bis 16:00. Die Log-
ger 1 und 5 hatten hingegen vergleichsweise starker gedampfte Tagesgange gemessen mit Mi-
nimalwerten am Morgen um ca. 09:00 bis 12:00 und Maximalwerten nachts zwischen ca. 22:00
bis 24:00. Diese nachtlichen Spitzen zeigten sich abgeschwécht zum Teil (z.B. 29.07.) auch noch

an den darunterliegenden Loggern (Temperaturdrift).

An der Binz fuhrten die Tage (18.-20.07., 23., 25., 27.—31.07.) mit Einstrahlungssummen
grosser als 6 KW / m? meist zu sich kontinuierlich erhéhenden Minimal- und Maximalwerten (aus-
ser 30. und 31.07.).
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4.3 Hypothesentests

Hypothese 1: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss ist die maximale Wasser-
temperatur unterhalb der Blockrampe Wigger Oftringen im Vergleich zur maximalen Wassertem-
peratur oberhalb Blockrampe erhoht.

Ho: ip 20

Hi: pgp <06

Die Nullhypothese konnte weder an Sommer- noch an Hitzetagen abgelehnt werden (positiver
Mittelwert).

Aufgrund dieses Ergebnisses wurde eine neue Hypothese aufgestellt:

Hypothese 1.2: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss ist die maximale Was-
sertemperatur unterhalb der Blockrampe Wigger Oftringen im Vergleich zur maximalen Wasser-
temperatur oberhalb Blockrampe um 0.12 bzw. 0.08 °C vermindert.

Ho: yp<0.12/0.08

Hi: b >0.12/0.08 6

Die Nullhypothese konnte sowohl an Sommer- (0.12) wie auch Hitzetagen (0.08) abgelehnt und

die Alternativhypothese angenommen werden (p > 99.99).

Hypothese 2: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss schwankt die Wassertem-

peratur pro Tag unterhalb der Blockrampe Wigger Oftringen stérker als oberhalb der Blockrampe.
Ho: ip 20
Hi: pgp<0®

Die Nullhyphothese konnte weder an Sommer- noch an Hitzetagen abgelehnt werden (positiver
Mittelwert).

Aufgrund dieses Ergebnisses wurde auch hier eine neue Hypothese aufgestellt:

Hypothese 2.2: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss schwankt die Wasser-
temperatur pro Tag unterhalb der Blockrampe Wigger Oftringen um 0.18 bzw. 0.15 °C schwéacher
als oberhalb der Blockrampe.

Ho: b £0.18/0.15

Hi: o >0.18/0.15°6

Die Nullhypothese konnte sowohl an Sommer- (0.18) wie auch Hitzetagen (0.15) abgelehnt und

die Alternativhypothese angenommen werden (p > 99.99).

6 Der unten an der Blockrampe gemessene Wert wird von diesem oberhalb abgezogen
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Hypothese 3: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss ist die maximale Wasser-
temperatur der im Flusskérper schwimmenden Logger héher im Vergleich zur maximalen Was-

sertemperatur der Logger an der Sohle.
Ho: pyo <0
Hi:pgp>07

Die Nullhypothese konnte weder an Sommer- noch an Hitzetagen abgelehnt werden (negativer
Mittelwert).

Hypothese 4: An Sommertagen / Hitzetagen mit Niedrigwasserabfluss schwankt die Wassertem-

peratur der im Flusskérper schwimmenden Logger starker im Vergleich zum Logger an der Sohle.
Ho: yo <0
Hi: o >07

Die Nullhypothese konnte weder an Sommer- noch an Hitzetagen abgelehnt werden (negativer
Mittelwert).

Hypothese 5: An Hitzetagen (aufgrund der verbleibenden Werte keine weiteren Sommertage) mit
Niedrigwasserabfluss ist die maximale Wassertemperatur der auf der Wasseroberflache schwim-

menden Logger hoher im Vergleich zur maximalen Wassertemperatur der Logger an der Sohle.
Ho: Mo <0
Hi: Mo >07

Die Nullhypothese konnte nicht abgelehnt werden (p < 99.99).

Hypothese 6: An Hitzetagen (aufgrund der verbleibenden Werte keine weiteren Sommertage) mit
Niedrigwasserabfluss schwankt die Wassertemperatur der auf der Wasseroberflache schwim-

menden Logger starker im Vergleich zum Logger an der Sohle.

Ho: ip <0
Hi: o >07

Die Nullhypothese konnte nicht abgelehnt werden (p < 99.99).

Die Berechnungsergebnisse und aufgelisteten gepaarten Differenzen sind im Anhang 5 sichtbar.

Alle Auswertungen in Kapitel 4.1 bis 4.3 erfolgten vor den Vergleichstests in Wasserbecken. Aus

zeitlichen Grunden konnten daher z.B. keine systematischen Fehler berticksichtigt werden.

7 Der an der Sohle gemessene Wert wird vom schwimmenden Wert abgezogen
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4.4 \Weitere Ergebnisse

4.4.1 Vergleichstest der Logger Blockrampe Wigger Oftringen

Vom 16.06. — 21.06.21 (Sommertage) wurden die Logger an der Blockrampe Oftringen an der
jeweils gleichen Stelle im Gewasser mit den «genaueren» Loggern (Messgenauigkeit £ 0.21 °C)
gegeneinander getestet (Abb. 4-8). Dazu wurden diese ca. 0.5 m von der Stahlhille entfernt mit-
tels Schnur an der Kette befestigt und im selben Zeitraum in der Wigger belassen, wahrend die
«weniger genauen» Logger (x 0.53 °C) dabei weiterhin in der Stahlhiilse waren. Beim Einbringen
der genaueren Logger lag der Logger Nr. 5 auf einer Kiesbank und wurde ins Wasser gelegt. Am
Vormittag des 19.06. hatte dieser dann aufgehért zu messen. Der Gegenlogger 5 (Nr. 20847585)
hatte gemittelt um 0.11 °C niedriger gemessen als sein «Nachbar» und der Gegenlogger 4 (Nr.
20847586) um 0.07 °C tiefer als der Logger Wigger 4.1. Die Vergleichsmessung erfolgte in einem
Temperaturbereich zwischen ca. 16 bis 20.5 °C.

Vergleichstests Logger Blockrampe Wigger 16.06. - 21.06.2021

————————————— Wassertemperatur Gegenlogger 5 (+ 0.21 °C) ———— Wassertemperatur Wigger 5 (+ 0.53 °C)

fffffffffffff Wassertemperatur Gegenlogger 4.1 (+ 0.21 °C) ——— Wassertemperatur Wigger 4.1 (+ 0.53 °C)
21
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Wassertemperaturen [°C]
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15.06.2021 12:00
16.06.2021 00:00
16.06.2021 12:00
17.06.2021 00:00
17.06.2021 12:00
18.06.2021 00:00
18.06.2021 12:00
19.06.2021 00:00
19.06.2021 12:00
20.06.2021 00:00
20.06.2021 12:00
21.06.2021 00:00
21.06.2021 12:00

Datum, Zeit

Abb. 4-8: Vergleichstest der Logger an der Blockrampe Wigger Oftringen

Mit dem Vergleich mit empfindlicheren Loggern in der Wigger und im Wasserbecken (siehe Abb.
4-8 und Abb. 4-11) zeigte sich, dass die verwendete Stahlhilse keinen Einfluss auf die Messwerte
hatte. Die Logger verhielten sich im Flussbett mit Stahlhiilse im Vergleich mit den Gegenloggern

vergleichbar wie im Wasserbecken ohne Stahlhilse.
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4.4.2 Vergleichstests der Logger in Wasserbecken

Im folgenden Diagramm (Abb. 4-9) werden die im Wasserbecken (siehe Kapitel 3.3) aufgezeich-
neten Temperaturverlaufe aller Logger der Wigger sowie die resultierenden Differenzen 1.1 vs.

1.2; 4.1 vs. 4.2 und die maximale Abweichung aller Logger gegeneinander dargestellt 8.

Vergleichstest Logger Wigger in Wasserbecken, 09.07. - 15.07. 2021
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Abb. 4

9: Vergleichstest aller Logger Wigger in Wasserbecken

8 Die im Diagramm als «Differenz Umhiillende» bezeichnete Linie ergibt sich aus dem Abstand der umhiillenden Verbin-

dungslinien der zu jedem Zeitpunkt gemessenen Maximal- und Minimalwerte. Dazu wurde immer der kleinste Messwert
aller Logger vom gréssten Messwert aller Logger abgezogen.
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Die Auswertung der Logger Wigger ergab (Abb. 4-9), dass diese untereinander («Differenz Um-
hillende») 0.2 bis 0.6 °C abwichen. Ausnahmen waren wahrend der kiinstlichen Erwarmung auf
25.5 °C aufgetreten (Annahme: versuchsbedingt) und wurden nicht weiter beriicksichtigt. Die
grossten verbleibenden Abweichungen entstanden in den Anstiegsphasen. Auffallend war, dass
der Logger 7 konsequent ca. 0.15 °C tiefere Werte aufgezeichnet hatte. Im Vergleich zum Logger
1.2 waren die gemittelten Werte am Logger 1.1 um 0.07 °C hoher; 4.1 und 4.2 waren im Mittel
identisch. Die aufgezeichneten Differenzen zwischen den Loggern 1.1 vs. 1.2 und 4.1 vs. 4.2

beschrankten sich auf einen Bereich von + 0.2 °C.

Zudem wurden die gemessen Differenzen der Tagesmaximalwerte und Tagesschwankungen
ausgewertet, da diese Werte auch in den Hypothesentest miteinander verglichen worden waren.
Wie in Abb. 4-10 sichtbar waren die Tagesamplituden am Logger 1.2 vs. 1.1 um 0 bis 0.2 °C

hoher. Die restlichen Vergleiche wichen um max. + 0.1 °C voneinander ab.

Vergleichstest Logger Wigger in Wasserbecken, 10.07. - 14.07.2021
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Abb. 4-10: Auswertung der Maximalwerte und Tagesschwankungen der Logger Wigger
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Die an der Blockrampe Wigger Oftringen eingesetzten Logger wurden ebenfalls gegeneinander
verglichen (Abb. 4-11), unter anderem um den Einfluss der Stahlhiilsen einzuordnen. Nr. 5 hatte
gemittelt um 0.12 °C hdher gemessen als der Gegenlogger 5 (Nr. 20847585). Nr. 4 dagegen im
Mittel 0.10 °C hoher als der Gegenlogger 4 (Nr. 20847586). Die empfindlicheren Gegenlogger
waren gegeneinander kaum abgewichen. Im Vergleich zum Logger 4.1 waren die gemittelten
Werte am Logger 5 um 0.06 °C tiefer. Alle Differenzen beschrénkten sich, unter Ausschluss der
Erwarmungsphase, auf einen Bereich von ca. £ 0.3 °C.
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Abb. 4-11: Vergleichstest der Logger Blockrampe Wigger in Wasserbecken
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Wie in Abb. 4-13 zu sehen wichen die Tagesmaximalwerte sowie -Amplituden zwischen Logger
4.1 und 5 um bis ca. 0.35 °C gegeneinander ab (Abb. 4-12).
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Abb. 4-12: Auswertung der Maximalwerte und Tagesschwankungen der Logger Wigger Blockrampe

57



Ergebnisse

Die Abb. 4-13 zeigt die im Wasserbecken gemessenen Temperaturen aller Logger der Biinz und

die jeweils resultierende Differenz zwischen dem Logger 5 und 6. Im Vergleichstest wichen die

Temperaturdaten der einzelnen Logger — «Differenz Umhillende» -der Biinz bis max. 0.4 °C von-

einander ab (mit einzelnen Ausnahmen bis 1 °C wéahrend der Erwarmungsphase am 13.07.21,

die hier nicht weiter beriicksichtigt wurde). Im Mittel hatte der Logger 6 rund 0.14 °C hoher ge-

messen als der Logger 5; die Logger 5 vs. 6 hatten gegeneinander Differenzen von bis zu +

0.4 °C aufgezeichnet.
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Abb. 4-13: Vergleichstest aller Logger Bunz in Wasserbecken
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Abb. 4-14: Die Differenzen zwischen den Loggern Biinz 5 und 6 schwankten um bis ca. £ 0.2 °C
gegeneinander.
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Abb. 4-14: Auswertung der Maximalwerte und Tagesschwankungen Biinz 5 und 6

Im Wasserbecken wurde ein Temperaturbereich von ca. 13 bis 25.5 °C getestet.
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4.4.3 Eingegrabener Logger Wigger 1

Der Logger Nr. 1.2 (an der Sohle in Stahlhilse) war am 29.05.2020 mit Geschiebe tberdeckt. Er
wurde unter Wasser mit Pickel und in Handarbeit ausgegraben. Schatzungsweise war die Stahl-
hiilse mit Logger rund 60 cm in der Flusssohle eingegraben. Da zwischen der Stahlhiilse und
dem Beginn der Schnur des schwimmenden Loggers 1.1 eine Distanz von rund 2 m bestand ist
denkbar, dass der schwimmende Logger nicht oder weniger eingegraben war (dies konnte aus
den mindlichen Aussagen aber nicht rekonstruiert werden).

Der Logger 1.2 an der Sohle hatte zwischen 02.05 (Beginn mit Serie von Tagen mit hoheren
Abflissen) bis 29.05.20 weniger ausgepragte Tageschwankungen gemessen. Diese betrugen
zwischen dem 17.05 bis 29.05 am Logger in der Stahlhllse ca. 1 °C / Tag, wahrend der schwim-
mende Logger Tagesschwankungen von ca. 4 °C / Tag aufgezeichnet hatte. Nach dem Ausgra-

ben lagen die aufgezeichneten Wassertemperaturen beider Logger wieder nahe beieinander.
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Abb. 4-15: Temperaturverhalten des eingegrabenen Loggers Wigger 1.2
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5 Diskussion

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Die in beiden untersuchten Fliessgewassern im Jahr 2020 gemessenen Wassertemperaturen
zeigten visuell hohere Werte, als dies in vergleichbaren «unbeeinflussten» Gewéassern beobach-
tet worden war (im oberen Bereich der typischen Temperaturbander nach Miuller [32]. Dabei be-
ziehen sich die genannten und dargestellten Temperaturbander bereits auf Datenreihen nach
1990 und zeigen somit einem «dynamischen», den Klimawandel bis 1990 bereits einschliessen-

den Normal- und Schwankungsbereich nach dem Temperatursprung 1987 / 1988 [32]).

Im Jahr 2020 wurden deutlich mehr (an der Wigger rund doppelt, an der Biinz rund drei Mal so
viele) Niedrigwassertage (gemittelter Abfluss < Qss47) gemessen [1] als dies in der Referenzperi-
ode (Wigger 1980 — 2017; Biinz 1977 — 2019 [1]) der Fall war. Insbesondere in den Restwasser-

strecken der Wigger sind die errechneten Niedrigwasserbedingungen nahezu ganzjahrig existent.

Die festgestellten Temperatur- und Abflussbedingungen Ubers Jahr 2020 (Anhang 4) besonders
in den Hitze- und Trockenperioden, sind fur die Leitfischart Bachforelle (stellvertretend gut unter-
suchte Art von vielen weiteren dieses Lebensraums) und den Praferenzangaben (Kittel [26]) kri-
tisch. Das Auftreten des Erregers von PKD kann unter diesen Temperatur-Bedingungen grosse
Bestande ausléschen (Burkhardt [8]). Der Faktor Wassertemperatur beeinflusst zudem zahlrei-
che physikalische und chemische Vorgange im Wasser (beispielsweise die Abhéangigkeit zwi-

schen Sauerstoffsattigung und Sauerstoffbedarf [24]).

Die Wassertemperaturen der in Langenprofilen untersuchten Gewasserabschnitte waren am Hit-
zetag 31.07.2020 im Flussverlauf heterogen verteilt. Es zeigte sich eine visuell gute Ubereinstim-
mung zwischen rascher Erwarmung und Zunahme von Tagesschwankungen bei den vom Kanton
Aargau als ungeniigend beschattet klassierten Abschnitten bzw. moderatere Temperaturextreme
nach langeren, als geniigend beschattet klassierten Abschnitten. Diese Beobachtung wurde nicht
auf statistische Signifikanz untersucht, deckt sich jedoch mit den Aussagen anderer Autoren (z.B.
[31], [40]).

Es werden keine langjahrigen Messreihen diskutiert, sondern ausschliesslich der Jahresverlauf
2020, wobei zu erwahnen ist, dass in Abb. 4-1 und Abb. 4-5 Logger ausgewahlt wurden mit unter
den Loggern hohen Maximalwerten und -schwankungen. Weiter wurden nur einzelne Logger-
Standorte beschrieben und mittels Normalbereichen und Grenzwerten gegeniuibergestellt. Aus
der Literatur bekannt, und in den ausgewerteten Langenprofilen auch sichtbar, ist eine Heteroge-
nitat im Langsverlauf. Die Beobachtungen kdnnen daher nicht ungefragt auf alle Gewésserab-

schnitte oder andere Fliessgewasser ubertragen werden.
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Anhand der ausgewerteten Sommer und Winterperioden sowohl der Wigger wie auch der Biinz
zeigte sich aus Sicht des Verfassers eine Deckung mit der aus der Literatur bekannten Feststel-
lung, dass die Lufttemperatur ein guter Pradiktor der Wassertemperatur ist (z.B. Broadmeadow
[7]). Die Wassertemperaturen folgten jeweils weniger oder mehr verzogert der Lufttemperatur.
Ubers Jahr waren die Wassertemperaturen generell weniger extrem als die Lufttemperaturen (im
Winter gemittelt warmer; im Sommer kihler), was auf die hohe spezifische Warme des Wassers

zurlickgefuhrt werden kann (Jungwirth [24]).

Im Sommer flihrten Serien mit hoher Sonneneinstrahlung haufig zu kontinuierlich warmeren ma-
ximalen Tages-Wassertemperaturen und am nachsten Morgen zu jeweils erhéhten Basistempe-
raturen. Tage mit vergleichsweise kleinen Tagessummen der Sonneneinstrahlung resultierten im
Sommer oft in sich weniger stark erwarmendem Wasser (meist tiefere Maximalwerte). Diese Be-
obachtung deckt sich mit der Literaturaussage, dass die Sonneneinstrahlung Treiber der Gewas-

sererwarmung ist (Pfammater [38]).

Die meisten Logger in den Restwasserstrecken der Wigger reagierten im Sommer empfindlicher
auf Einflisse wie z.B. die Lufttemperatur als die Logger der Blinz, welche nicht in einer Restwas-
serstrecke lagen. Was unter anderem durch hdéhere Tagesschwankungen sichtbar war (siehe
z.B. Logger 6 in Abb. 4-3). Bekannt ist aus der Literatur, dass die Wassertemperaturen bei gros-
seren Verhaltnissen zwischen Wasseroberflaiche zum Volumen starker auf Temperatureinfliisse
reagieren (z.B. Sieber / Mende [40]). Eine mdgliche Erklarung der obgenannten Beobachtung
koénnte daher die im Vergleich haufig starker zusammengefasste und beschattete Niedrigwasser-
rinne in den revitalisierten Abschnitten an der Biinz sein (Vermutung). Die starksten Ausschlage
hatte denn auch der Logger Wigger 6 gemessen, welcher nach einer langeren kaum beschatteten
Strecke mit haufig kaum konzentrierter Niedrigwasserrinne lag (siehe Abb. 3-1). Dies wurde je-

doch nicht genauer untersucht.

Ausnahmen der obgenannten Aussagen waren die Tages-Temperaturgange der Logger Nr. 1
Wigger und Biinz (jeweils die obersten Logger, die beide unterhalb von Stauhaltungen und gréss-
tenteils gentigend beschatteten Abschnitten lagen) mit Uberraschend verspateten Minimalwerten
um die Mittagszeit und Maximalwerten um Mitternacht und deutlich abgeschwéchten Tages-
amplituden. Die Maximaltemperaturen um Mitternacht sind generell und auch in Bezug auf die
Literatur erstaunlich, da die Einflusse auf die Wassertemperatur und auch die Erfahrung ab Son-
nenuntergang eine Abkiihlung und nicht einen weiteren Anstieg erwarten lassen wirden. Dies

wurde nicht genauer untersucht, jedoch ist im Anhang 6 ein kurzer Erklarungsversuch zu finden.
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Zum Temperaturverhalten von Blockrampen sind keine Studien bekannt, zumal Ergebnisse auch
kaum Ubertragbar sein dirften. Aufgrund des Literaturstudiums wurde infolge ungeniigender Be-
schattung bei gleichzeitiger Verbreiterung des Flussbetts (im Untersuchungsabschnitt von unge-
fahr 10 auf 20 m verdoppelt) auf der Blockrampe Oftringen tendenziell eine Erwarmung tagsuber
an Sommer- / Hitzetagen bei Niedrigwasser erwartet (die Fliessstrecke oberhalb Logger Nr. 4 ist

geniigend beschattet).

Hypothese 1: Die aufgezeichneten Messwerte zeigten auf der Blockrampe an Sommer- und Hit-
zetagen eine statistisch signifikante Abkuhlung von ca. 0.1 °C. (vor dem durchgefiihrten Ver-
gleichstest). Der Vergleich im Wasserbecken zeigte, dass der Logger 5 gemittelt 0.06 °C tiefer
gemessen hatte als der Logger 4.1. Beide Resultate liegen fir sich innerhalb der Auflésung der
Messgeréte von = 0.14 °C. Die Maximalwerte beider Logger wichen bis = 0.3 °C pro Tag vonei-
nander ab. Damit relativiert sich die errechnete Abkiihlung tber die Blockrampe. Mit den verwen-
deten Loggern konnte bei diesen geringen Temperaturunterschieden nicht gesagt werden ob tat-
sachlich eine leichte Abkihlung auf der Blockrampe stattfand. Eine messbare Erwarmung auf der

Blockrampe kann aber ausgeschlossen werden.

Hypothese 2: Mit den ausgewerteten Messresultaten konnte zudem eine statistisch signifikante
Dampfung der Tagesgange an Sommer- und Hitzetagen von ca. 0.15 °C ermittelt werden (vor
dem durchgefiihrten Vergleichstest). Die Tagesamplituden im Wasserbeckentest wichen zwar
einerseits bis zu ca. + 0.35 °C voneinander ab. Der Logger 5 hatte aber andererseits generell
leicht tiefer gemessen, wobei die beiden Temperaturverlaufe meist durchaus parallel zueinander
lagen. Damit konnte die festgestellte leichte Dampfung der Tagesamplituden Uber die Block-

rampe Wigger Oftringen als wahrscheinlich angenommen werden (Annahme).

Aus den Hypothesen 1 und 2 zusammen konnte die Schlussfolgerung gezogen werden, dass auf
der Blockrampe keine messbhare Erwarmung an Sommer- und Hitzetagen bei Niedrigwasser statt-
gefunden hatte, aber wahrscheinlich eine Dampfung der Tagesamplitude nach dem Abfliessen
Uber die Blockrampe um ca. 0.15 °C. Da der untere Logger 5 generell zu tief gemessen hatte,
durfte der in Abb. 4-4 dargestellte gedampfte Tagesgang hauptséchlich durch erhéhte nachtliche

Minimaltemperaturen unterhalb der Blockrampe bedingt sein (Annahme).

Die nicht existente messbare Erwadrmung auf der Blockrampe war eher erstaunlich, da die ver-
starkte Sonneneinstrahlung bei gleichzeitiger Verbreiterung des Flussbetts sich ja dennoch aus-
wirkte. Denn im unterhalb angrenzenden Flussabschnitt zwischen Logger 5 und 6, welcher mit
der Blockrampe vergleichbar unbeschattet war, wurde beispielsweise am Hitzetag 31.07.20

ca. 0.35 °C / 100 m Erwarmung bezogen auf den Tagesmaximalwert gemessen.

Die moglichen Ursachen, der auf der Blockrampe wahrscheinlich stattfindenden Dampfung der
Tagesamplituden, konnten aus zeitlichen Griinden nicht untersucht werden. Dennoch wird im

Anhang 6 versucht mdgliche Erklarungen zu finden.
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Hypothesen 3 und 4: Die in denselben Wasserschichten festgestellten Temperaturunterschiede

in Pools (bis ca. 3 °C Differenz in Pooltiefen < 1.65 m im Temperaturbereich zwischen ca. 23 bis
26 °C ohne Angabe von Fliessgeschwindigkeiten geméss Elliot [11]) konnten in der Wigger nicht
gemessen werden. In den untersuchten Wasserschichten zwischen der Gewéssersohle und rund
30 cm dariber, bei abgeschétzten Fliessgeschwindigkeiten von ca. 0.4 bis 1.5 m /s ([2], [20])
und im Temperaturbereich zwischen ca. 17 bis 23.5 °C konnten keine Temperaturunterschiede
festgestellt werden. Untersucht wurden zwei Kolke vor einer Palisadenschwelle (Schicht ca. 0.25
bis 0.55 cm unter Wasser) und ein «leichter Kurvenkolk» (Schicht ca. 0.45 bis 0.75 cm unter der
Oberflache). Auch an den heissen Tagen der Jahre 2019 / 2020, bei gleichzeitig konstant niedri-
gen Abflussbedingungen < Qz47 (Restwasserstrecken) und den ausgeschlossenen potenziellen
Einflussen Regen / Wind konnten keine Hinweise auf Temperaturunterschiede in verschiedenen

Schichten der Wigger gefunden werden.

Die aufgezeichneten Differenzen an Sommer- und Hitzetagen an der Wigger wichen in beide
Richtungen voneinander ab, ohne signifikante Tendenz. Die Vergleichstests in den Becken der
Logger Wigger 1.1 vs. 1.2 und 4.1 vs. 4.2 im selben Temperaturbereich zeigten keine systemati-
schen Abweichungen. Sie hatten gegeneinander innerhalb 0.2 °C genau gemessen (nahe an der
Auflésung der Logger von £0.14 °C). Fur das Messen von lokalen kleinen Differenzen waren

empfindlichere Logger notig gewesen.

Was als unklar verbleibt ist das Verhalten der an einer Schnur unter Auftrieb im Wasser befindli-
chen Logger bei Turbulenzen und nach Hochwassern. Es ist nicht auszuschliessen, dass Tem-
peraturen der beiden Logger bei geringeren Héhenunterschieden als 30 cm (oder auch gar kei-

nen) aufgezeichnet wurden.

Hypothesen 5 und 6: Auch bei den durchgefiihrten Vergleichen zwischen den Wassertemperatu-

ren der Sohle und der Wasseroberflache (Ah ca. < 80 cm bei Niedrigwasserfiihrung) an der Biinz
konnten bei abgeschatzten Fliessgeschwindigkeiten von ca. 0.4 bis 1.5 m / s [3] im Temperatur-
bereich zwischen ca. 20 bis 21.5 °C keine signifikanten Temperaturunterschiede festgestellt wer-
den. Untersucht wurde ein Kolk vor einer Palisadenschwelle. Das Messen der Wassertempera-
turen auf der Wasseroberflache mit freischwimmendem Logger stellte sich als anspruchsvoll her-
aus. Durch Datenausfalle (Luftmessungen) verblieben wenige Werte, aus denen keine statisti-
sche Signifikanz abgeleitet werden konnte. Die Berechnungen reagierten dabei sehr empfindlich
auf einen einzelnen abweichenden Wert. Wenn dieser ausgeschlossen wurde, resultierte ein sig-
nifikanter Temperaturunterschied von ca. 0.5 °C. Durch den durchgefiihrten Vergleichstest zeigte
sich auch, dass der obere Logger gemittelt ca. 0.14 °C héher gemessen hatte. Es scheint den-
noch moglich, dass mit mehr brauchbaren Messwerten ein statistisch signifikanter Temperatur-
unterschied zwischen dem oberen (halb an der Luft befindlichen und der Sonne ausgesetzten)
Loggers und diesem an der Sohle feststellbar wéare (auch in [40] bei Messungen ohne Abdeckung

festgestellt).
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Diese Schichten diirften allerdings fiir die genannten Leitarten kaum interessant sein. Der Aspekt
ist allenfalls bei in letzter Zeit vermehrt durchgefiihrten Drohnenfliigen zur Messung der Tempe-

raturen auf Wasseroberflachen zu beriicksichtigen.

Die abgeschwéachten Amplituden des eingegrabenen Loggers (Abb. 4-15) sind vermutlich auch

durch den Einfluss des Sediments [14] erklarbar. Dies wurde nicht weiter untersucht.

Zu bedenken ist, dass bei allen Auswertungen in der Arbeit nur bekannte Daten beriicksichtigt
werden konnten. Es verbleiben zahlreiche unbekannte Wassertemperatur-Einfliisse wie z.B. Kon-
densation / Verdunstung, Temperatureintrage von Grundwasser usw. Der Einfluss der Zuflisse
konnte nur bei der Blockrampe Oftringen als vernachlassigbar ausgeschlossen werden. Zudem
sind die ausgewerteten Daten nur beschrankt genau (z.B. Wetterdaten haufig nicht vor Ort ge-
messen oder modelliert). Ferner wurden nur die Sommer 2019 und 2020 untersucht. Infolge von

Datenausfallen waren die untersuchbaren Perioden zum Teil weiter verkirzt.
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5.2 Fazit und Empfehlungen fir die wasserbauliche Praxis

Eine generelle auf die Wassertemperatur bezogene, wasserbauliche Empfehlung zu Blockram-
pen oder Kolken konnte aus der Arbeit nicht abgeleitet werden. Festgestellt wurde eine Wasser-
temperatur-heterogenitéat an allen drei Gewéasserabschnitten beider Gewasser im Langsverlauf.
Als vermutlich offensichtlich konnte der kiihlende und dampfende Einfluss der Beschattung her-
ausgestrichten werden. In der Arbeit wurde zudem angenommen, dass die in den Restwasser-
strecken der Wigger im Vergleich zur Biinz (keine Restwasserstrecken) starkeren Temperatur-
schwankungen mit dem vergrosserten Verhaltnis zwischen Wasseroberflache und Abflussvolu-
men zusammenhangen konnte. Bekannt ist aus der Literatur [32] und auch in der Arbeit sichtbar
(z.B. Abb. 4-3), dass Wasserspeicher zu gedampften Tagesamplituden und damit geringeren
Temperaturspitzen fihren kénnen. Bei den durchgeflihrten Wassertemperaturauswertungen ver-
bleiben zahlreiche weitere, meist unbekannte Temperatureinflisse, die quantitativ nicht ausge-

wertet werden konnten.

Wichtig erscheint dem Verfasser im Hinblick auf die festgestellten, fir die Leitfischarten Bachfo-
relle und Asche kritischen Wassertemperaturbedingungen bei gleichzeitig ungiinstigen Klimapro-
gnosen und sich gegenseitig verscharfenden Effekten (z.B. Sauerstoffsattigung vs. Sauerstoffbe-
darf), die bekannten kihlenden bzw. die Wassererwarmung abschwachenden Massnahmen in
Zukunft auszuschopfen. Dabei erscheint es sinnvoll den Mdglichkeiten hinsichtlich ihres mogli-

chen Einflusses Gréssenordnungen zuzuweisen.
Nachfolgend werden abgeleitete Empfehlungen fiir die wasserbauliche Praxis aufgefiihrt:

e Die Fliessgewasserbeschattung mit Geholzen sollte konsequent bei allen Wasserbau-
projekten und im Unterhalt fester Bestandteil der Projektierung und Umsetzung werden.
Durch vollstandige Beschattung eines mehrere 100 m langen Fliessgewasserabschnitts
sind geringere maximale Tagestemperaturen von mehreren Grad (bis ca. 4 °C) méglich
[31]. Als weiter motivierend kann der Umstand gesehen werden, dass die Wassertem-
peraturen bei geringeren Abflussen starker auf Temperatureinflisse reagieren [38]. Da-
mit nimmt die Wirksamkeit der Beschattung in den kritischen Niedrigwasserperioden zu
bzw. flhrt im Gegenzug das Fehlen von Beschattung zu kritischen Temperaturspitzen.
Fur die Geholzpflanzung ist zu bedenken, dass die Umsetzung bereits vor Eintreten der
prognostizierten Temperaturextreme erfolgen sollte, um dem Aufwuchs von Gehdlzen

geniigend Zeit zu geben. Weitere Empfehlungen aus der Literatur sind:

o ein Beschattungsgrad von mindestens 80 %. Die Studie [7] nennt dabei eine

anzustrebende Mindest-Beschattungsstrecke von 100 m bis 1 km

o Bepflanzungen besonders am Sudufer damit die Sonneneinstrahlung um die
Mittagszeit abgehalten wird [31]. In [40] wird zudem empfohlen das Westufer zu
beschatten um die Sonneneinstrahlung spatnachmittags, die zeitlich mit den

hdchsten Wassertemperaturen zusammenfallt, abzuschirmen
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o Beschattung von langsam fliessenden Strecken, damit die Aufenthaltszeit des

Wassers im Schatten verlangert wird [31]

o Pflanzung der Geholze moglichst nahe an den Gewasserrand; prifen ob bereits

grossere Geholze gepflanzt werden kénnen [10]

o Beschattung von Strecken mit erhdhter Disposition zu hohen Temperaturen wo-
hingegen Abschnitte z.B. unterhalb eines kiihlen Zuflusses weniger Prioritéat ha-
ben sollten [31]

Vernetzung: Damit die im Flusslangsverlauf lokal unterschiedlichen Wassertemperatu-
ren von Fischen ausgenutzt werden kdnnen, missen Fliessgewasser zumindest pas-
sierbar sein. Schon nach einer Strecke von unter 1 km kdnnen bereits 2 — 3 °C tiefere
Maximaltemperaturen vorherrschen (Abb. 4-2, wobei fir das Vorhandensein kiihlerer
Abschnitte sehr wahrscheinlich eine ausreichende Beschattung Bedingung ist). Generell
muss dennoch immer, um ein Ausweichen flr Gewasserlebewesen zu ermdglichen, die
Vernetzung weiter geférdert werden. Dabei sollten auch die als kihler bekannten Klei-

neren Seitengewasser (bis 5 °C, [9]) ans Fliessgewassernetz angeschlossen werden.

Das Wasser konzentrierende Niedrigwasserrinnen sollten bei Wasserbauprojekten und
im Gewasserunterhalt gefordert oder erhalten werden. Das kleinere Verhéltnis zwischen
Wasseroberflaiche und Abflussvolumen wirkt einer verstarkten Erwarmung entgegen,
wobei dies nicht generell quantifiziert werden kann [40]. In der Literatur wurden zu Nied-

rigwasserrinnen folgende weiteren Empfehlungen gefunden [40]:
o Bevorzugen von eigendynamischen Entwicklungen gegeniiber Einbauten

o Gewassereinbauten sollten Uberstromt erstellt werden (geringere Erwarmung
der Einbauten). Dabei ist Totholz zu bevorzugen (siehe auch weiter unten)

o Das Niedrigwasser sollte bevorzugt in beschatteten Bereichen gefiihrt werden

Auch wenn dies in den wenigen untersuchten Kolken der Biinz und Wigger nicht mess-
bar war, sollte in Wasserbauprojekten das initiieren / férdern von Kolken geprift werden.
Dies kann in sehr seltenen Dirreperioden bis zu 3 °C tiefere Maximaltemperaturen be-
deuten, wobei die Kolke dann von Fischen bevorzugt werden [11]. Vermutlich sind Kolke
da wirksam, wo bekanntlich hohe Grundwasserstande oder -Aufstdsse vorhanden sind,

und damit die Wassertemperaturen im Sommer gesenkt werden.

Totholzeinbauten gegeniber Natursteinblocken wo mdéglich bevorzugen. Im Experiment
von Spycher [41] fuhrte ein eingetauchtes Totholzstiick zu einer vergleichsweise um ca.
1.5-2°C tieferen Gewassererwdrmung pro Tag bei einer Wassermenge von rund
350 L. Im Umkehrschluss wird vermutet, dass, um einen merklichen Effekt in Fliessge-
wassern zu erreichen - je nach Abfluss - grosse Totholzmengen benétigt werden (An-
nahme).
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e Im Bereich der verwandten Disziplin der Siedlungswasserwirtschaft sollte besonders bei
kleinen Fliessgewdssern die verzégerte Einleitung von erwarmtem Wasser von versigel-
ten Flachen angedacht werden, was zugegebenermassen nicht einfach sein durfte. Da-
mit kdnnten sehr seltene Temperaturspitzen von bis zu 29 °C [39] in kleinen Fliessge-
wassern verhindert werden. Unter Beachtung der bekannten Vermischungsregeln (For-
mel 1) wird die Temperatur nach Vermischung entweder gesenkt durch tiefere Einleit-

temperaturen oder kleinere Einleitmengen.

In der Summe erscheint es mit den genannten Empfehlungen méglich, die prognostizierten som-
merlichen Gewassererwarmungen infolge Klimawandels von bis zu 5 °C abzuschwéachen oder zu
verhindern, und somit Lebensraume der Bachforelle und Asche zu erhalten. Jeder Bach und
Fluss, jeder Abschnitt und jede Struktur ist dabei individuell. Die effektiven Begebenheiten vor Ort
werden wohl kaum je mit vertretbarem Aufwand erhoben werden kdénnen. Daher wird sich der
Wasserbauer mit Annahmen und Fingerspitzengefiihl an die Thematik herantasten missen (z.B.

wo Kolke sinnvoll sein kénnten).

Die Empfehlungen beschranken sich hier auf Massnahmen in Gewassernahe. Es ist klar, dass
grossraumigere Massnahmen wie Klimaschutz, angepasste Land- und Forstnutzung den ange-

strebten Artenschutz unterstiitzen wirden.

Theoretisch denkbar wéare es den dampfenden / potenziell kiihlenden Effekt von Wasserspei-
chern (z.B. Ruckhaltebecken im Nebenschluss oder Regenriickhaltebecken) zu nutzen. Ob dies

wirtschaftlich oder 6kologisch sinnvoll ist, kann hier nicht beantwortet werden.

Das kontinuierliche Messen von Wassertemperaturen tber mehrere Jahre stellte sich als an-
spruchsvoll heraus. Soweit bekannt fihrten Luftmessungen, Geschiebetrieb / Hochwasser, Sa-
botage / Diebstahl und tiefe Batteriestande zu Datenausféllen. Wahrend manche Logger gar nicht
mehr gefunden wurden, hatten andere fragwtrdige Werte aufgezeichnet. Aus Sicht des Verfas-

sers kdnnten daher fir kinftige Messungen folgende Empfehlungen hilfreich sein:
e Grundlegende Uberlegungen zu Logger-Anforderungen wie z.B. der Messgenauigkeit

e Eichung der Logger vor und wahrend Messungen im Wasser in gemeinsamem Wasser-

becken. Damit werden bereits bei der Messkampagne systematische Fehler reduziert
e Check der Batteriestande beim Einbringen, Kontrolle der Messintervalle
e Abdeckung von Loggern an der Wasseroberflache [40]

e Regelmassige Zwischenkontrollen vor Ort, besonders nach Hochwasserereignissen.

Gegebenenfalls notieren von Besonderheiten

e Fihren von Begehungsprotokollen mit Angaben z.B. zu Datum, Zeiten, Witterungsver-
haltnissen, Lufttemperaturen, Abfliissen sowie dem Notieren von Besonderheiten. Diese

waren im Nachhinein jeweils wertvoll zum Verstandnis der ausgelesenen Daten.
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das generelle Temperaturregime in Teilstrecken der Bunz und
Wigger im Jahr 2020 untersucht. Die aufgezeichneten Wassertemperaturen mussten dabei im
Vergleich mit bekannten Schwellenwerten fiir die Leitarten Bachforelle und Asche als haufig zu

hoch eingestuft werden. Unter diesen Bedingungen kommt es hier wohl zu Lebensraumverlusten.

Weiter wurden die Daten auf das Temperaturverhalten von vier Kolken und an einer Blockrampe
ausgewertet. Dabei konnten bezogen auf die Fragestellung keine hilfreichen Temperaturunter-
schiede festgestellt und somit keine wasserbaulichen Massnahmen abgeleitet oder empfohlen

werden.

Der in der Literatur beschriebene kihlende Einfluss von Totholz auf Wasser konnte aufgrund von
Datenausfallen nicht wie gewinscht in einem Fliessgewasser untersucht werden. Hier besteht

meiner Meinung nach weiterhin Forschungsbedarf.

Auch nach eingehender Auseinandersetzung in diesen im Verhdltnis zu den Einzugsgebieten

eher kurzen Fliessgewasserabschnitten verbleiben in der Natur noch viele Unbekannte.

Es wurden jedoch deutliche Hinweise gefunden, dass die Beschattung von Fliessgewassern mit
Ufergeholzen offensichtlich wirksam ist, um die Erwarmung besonders in kritischen Niedrigwas-
ser- und Hitzeperioden abmindern bzw. umkehren zu kdnnen. Infolge starker Temperaturunter-
schiede im Flusslangsverlauf muss die Vernetzung von Bedeutung sein, damit kithlere Abschnitte
von Fischen erwandert werden kdnnen. Als weitere sinnvolle Massnahmen werden in der Litera-
tur das Konzentrieren des Niedrigwasserabflusses, das Initiieren von Kolken und der Einbau von

Totholz beschrieben, um tiefere Temperaturen oder kiihle Riickzugsorte schaffen zu kénnen.

Dem Wasserbauer stehen damit wirksame Massnahmen zur Verfigung, um die Erwarmung von
Fliessgewassern abzuschwéachen oder umzukehren. Trotz Klimawandel sollte es so mdglich sein
im schweizerischen Mittelland fiir die Bachforelle und Asche geeignete, geniigend kiihle Lebens-

raume zu erhalten.
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Anhang

Anhang 1: Restwasserregelungen Wigger gemass Angaben Kanton Aargau
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Abb. A-1: Ubersicht Restwasserregelungen Wigger
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Anhang 2: Angaben zu den einzelnen Loggern

Tab. Al: Angaben zu den einzelnen Loggern aus [25], ab 2021 erganzt durch den Verfasser mit eige-

nen Beobachtungen und Angaben der kantonalen Fischereiaufseher

Logger Koordinaten Bemerkungen
Wigger 1.1 | 2639078 / 1233929 Logger schwimmend, an Schnur ca. 30 cm uber
Logger 1.2 °.

am 12.03.2021 weg, neuer Logger gesetzt

Wigger 1.2 Logger an der Sohle, ca. 55 cm unter Wasser °

Im Frdhling 2020 mit ca. 60 cm Geschiebe Uber-
deckt, am 29.05.2020 ausgegraben, im Frihling mit
ca. 100 cm Geschiebe tUberdeckt, am 09.03.21 aus-
gegraben, Logger hatte nach 12.03.2021 nicht mehr

gemessen

Wigger 2.1 | 2639011 / 1234097 bis Logger an der Sohle, am 12.03.2021 weg, kein
Dez. 2019, neuer Logger gesetzt

Wigger 2.2 | 2638982 / 1234146 ab Logger schwimmend, im Juni 2020 weg, neuer Log-
Dez. 2019 ger gesetzt % danach am 01.07.20 per Zufall wieder
gefunden, am 12.03.2021 weg, kein neuer Logger

gesetzt

Wigger 4.1 | 2635449 / 1239782 bis Logger an der Sohle. Logger lag im Dezember 2019
Dez. 2019, am Ufer (nicht mehr im Wasser), am 12.03.2021

2635524 / 1239740 ab neuer Logger gesetzt (Batteriestand zu tief)

Wigger 4.2 | Dez. 2019 Logger schwimmend, an Schnur ca. 30 cm uber
Logger 4.1°

Logger lag im Dezember 2019 am Ufer (nicht mehr
im Wasser), Logger am 09.03.2021 mit ca. 50 cm
Geschiebe Uberdeckt, am 09.03.2021 ausgegraben,
am 12.03.2021 neuer Logger gesetzt (Batteriestand

zu tief)

Wigger 5 2635419 / 1239855 bis | Logger an der Sohle, ca. 30 cm unter Wasser °
Dez. 2019, Daten Frihling 2020 nur bis Ende Januar, da

9 Am 12.03.2021, bei einem Abfluss von ca. 4.46 m3/ m in Zofingen [1], was einem Abfluss in der Restwasserstrecke
Wigger Oftringen von ca. 1 m%s und einem Abfluss in der Restwasserstrecke Brittnau von ca. 0.68 m?s entspricht (vgl.
Restwasserregeln im Anhang)
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2635383 /1239878 ab falschlicherweise 1 min Intervall programmiert, im
Dez. 2019 Juni 2020 neuer Logger gesetzt, Logger hatte am
19.06.21 aufgehért zu messen
Wigger 6 2634839 / 1240182 bis Logger an der Sohle, ca. 40 cm unter Wasser °
Dez. 2019, 2634857 / Daten im Frihling 2020 nicht ablesebar, Logger 6
1240179 ab Dez. 2019 lag am 09.03.2021 am Ufer -> wieder ins Wasser
gelegt
Wigger 7 2638778 /1234614 Logger an der Sohle, ca. 75 cm unter Wasser °
Logger im Juni 2020 nicht mehr da, neuer Logger
gesetzt, Logger am 09.03.2021 mit ca. 20 cm Ge-
schiebe Gberdeckt, am 09.03.2021 ausgegraben,
Logger hatte im Januar 2021 aufgehort zu messen
Binz 1 2659777 1 1248384 Logger an der Sohle, ca. 35 cm unter Wasser 10
Blnz 2 2658958 / 1249237 Logger an der Sohle, ca. 55 cm unter Wasser 1°,
Logger hatte nach 21.03.21 nicht mehr gemessen
Binz 3 2658832/ 1249795 Logger an der Sohle, ca. 30 cm unter Wasser 10,
Logger hatte am 19.06.21 aufgehort zu messen
Binz 4 2658630 / 1250261 Logger an der Sohle, ca. 30 cm unter Wasser 10
Biinz 5 2659508 / 1248522 Logger an der Sohle, ca. 75 cm unter Wasser 1°,
Logger hatte am 19.06.21 aufgehoért zu messen
Biinz 6 Logger auf der Wasseroberflache schwimmend,
am 12.03.2021 in der Luft im Gebiisch hangend,
Logger hatte am 17.04.21 aufgehort zu messen,
am 21.06.21 wieder im Gebisch hangend

10 Am 12.03.2021, bei einem Abfluss von ca. 0.95 m*/ s [1]
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Tab. A2: Ubersicht der Messperioden und -intervalle

Messstellen

Periode

Intervall

Wigger 1.1,1.2,2.1,2.2,4.1,4.2

29.07.2019 bis 20.12.2019

5-min Intervall

Wigger 1.1, 2.1

20.12.2019 bis 22.06.2020

10-min Intervall

Wigger 1.1

12.03.2021 bis 21.06.2021

10-min Intervall

Wigger 1.2

20.12.2019 bis 12.03.2021

10-min Intervall

Wigger 4.1, 4.2

20.12.2019 bis 21.06.2021

10-min Intervall

Wigger 2.2

20.12.2019 bis 01.07.2020

10-min Intervall

Wigger 5

20.12.2019 bis 25.01.2020

1-min Intervall

22.06.2020 bis 19.06.2021

10-min Intervall

Wigger 6

22.06.2020 bis 09.03.2021,
12.03.2021 bis 21.06.2021

10-min Intervall

Wigger 7

07.08.2019 bis 20.12.2019

5-min Intervall

20.12.2019 bis 28.01.2021,
12.03.2021 bis 21.06.2021

10-min Intervall

Biinz 1 bis 6

03.12.2019 bis 21.06.2021

10-min Intervall
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Anhang 3: Ausschlusskriterien fir die Rohdatenbereinigung

Bei der Messreihe Biinz Logger Nr. 6 (schwimmender Logger) wurden die wissentlich zum Teil

unbrauchbaren Rohdaten (Logger kam an die Luft) folgendermassen bereinigt:

e Beim Auftreten von Minus-Wassertemperaturen wurde der ganze betroffene Tag aus-
geschlossen. Generell sind in Fliessgewéassern auch leichte Minus-Wassertemperaturen
mdglich [32]. Da diese Perioden fiir die Aufgabenstellung dieser Arbeit nicht relevant

sind wurde dieses Ausschlusskriterium jedoch vereinfacht

e Beim Auftreten von Wassertemperaturen tber 26 °C (in Anlehnung an [4]) wurde der

ganze betroffene Tag ausgeschlossen

e Bei Wassertemperaturschwankungen tber einen Tag von Uber 10 °C (in Anlehnung an

[24]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturzunahme bzw. -abnahme von 1 °C / 10 min

wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen 1%

e Sofern die gemessenen Tages-Wassertemperatur-Extreme (Blinz Logger 6) ndher an
den gemessenen Tages-Lufttemperatur- Extremen in Buchs / Aarau (meteoCH) lagen
als an den gemessenen Tages-Wassertemperatur-Extremen in Othmarsingen (Kanton

Aargau) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

e Rohdaten bis zu 1 Tag vor und nach ausgeschlossenen Zeitrdumen wurden ganztags
ausgeschlossen, sofern visuell auffallig. Zwischen ausgeschlossenen Zeitraumen ver-

bleibende Einzeltage (bis zu drei Tage) wurden ebenfalls ganztags ausgeschlossen

Ein Vergleich mit den vom Kanton Aargau in Othmarsingen gemessenen Werten bestatigte aus
Sicht des Verfassers das Vorgehen. Dieser Vergleich zeigte, dass mit den angewandten Kriterien
bei der kantonalen Messtelle keine einzige im 10-min-Intervall erfasste Messung ausgeschlossen
worden ware (tiefste gemessene Wassertemperatur: 3.49 °C, héchste gemessene Wassertem-
peratur: 25.26 °C, max. Wassertemperaturschwankung an einem Tag: 5.06 °C, max. Wasser-
temperaturzunahme / 10 min: 0.49 °C, max. Wassertemperaturabnahme: - 0.43 °C/ 10 min. Der
Vergleich, ob die gemessenen Extreme ndher an der Luft- als an der Vergleichsmessung im

Wasser (=diese Messreihe) lagen, konnte nicht vorgenommen werden).

11 Eine Annahme des Verfassers: Die Tagesamplitude der Wassertemperaturen ist in Fliessgewassern deutlich gedampf-
ter als die der Lufttemperaturen [24]. Beim hier gewahlten Kriterium wurde in der Uberlegung von einer maximalen Was-
sertemperaturschwankung Uber den Tag von 10 °C [24] ausgegangen wéahrend die Tagesminima an der Binz um
ca. 08:00 auftreten und die Tagesmaxima um ca. 15:00 (geméass vom Kanton Aargau gemessenen und vom Verfasser
ausgewerteten Wassertemperaturen in einer ausgepragten Warme- und Niedrigwasserperiode vom 08.08 — 12.08 2020).
[15:00 — 08:00 = 7h |7h = 420min | 10 °C / 420min= 0.024 °C / 1 min => 0.24 °C / 10 min]. Um nicht unnétig geeignete
Daten auszuschliessen wurde der Wert von 0.24 °C / 10 min konservativ auf 1 °C / 10 min Temperaturzunahme bzw.
Abnahme erhoht.
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Zudem fielen die ausgeschlossenen Daten haufig zwischen zwei erhéhte Abflisse was plausibel
ist, wenn der Logger zum Teil im Gebiisch hing und zum Teil nicht. Weiter waren aber auch

starker Wind, Menschen, Tiere usw. fur ein Wiedereinbringen ins Wasser denkbar.

Die angewandten Kriterien fihrten auch bei den restlichen Datenreihen der Bunz 1 bis 5 (alles
Logger an der Sohle) nicht zum Ausschluss von Rohdaten (tiefste gemessene Wassertempera-
tur: 2.19 °C (Logger Binz Nr. 5), héchste gemessene Wassertemperatur: 24.15 °C (Logger Biinz
Nr. 4), max. Wassertemperaturschwankung an einem Tag: 4.97 °C (Logger Biinz Nr. 1), max.
Wassertemperaturzunahme / 10 min; 0.86 °C (Logger Biinz Nr. 1), max. Wassertemperaturab-
nahme: - 0.80 °C /10 min (Logger Biinz Nr. 2). Der Vergleich, ob die gemessenen Extreme naher

an der Luft- als an der Vergleichsmessung im Wasser lagen, wurde nicht vorgenommen).

Die gemessenen Wassertemperaturen an der Wigger warfen ebenfalls Fragen auf. Die gemes-
senen Wassertemperaturen Wigger 1.1 und 1.2 zeigten einerseits, dass am obersten Logger-
Standort plausible Wassertemperaturen gemessen wurden (keine Minus-Wassertemperaturen,
keine Wassertemperaturen Uber 26 °C und keine Wassertemperatur-Schwankungen tber den
Tag grosser als 10 °C). Andererseits waren an den anderen Logger-Standorten oft selbst bei den
Loggern an der Sohle starker abweichende Temperaturextreme gemessen worden. Da es sich
bei allen Loggern-Standorten an der Wigger um Restwasserstrecken mit potenziell starkeren
Wassertemperaturschwankungen handelt, wurden die Daten in der Folge weniger streng ausge-
schlossen als an der Biinz. Ein gleiches Vorgehen wie an der Blinz hatte an der Temperatur-
Vergleichsmessstelle des Kantons Luzern (Fischpass Luthern Gettnau) aus Sicht des Verfassers

zu viele Daten ausgeschlossen.

Bei der Messreihe Wigger 1.1 (schwimmender Logger) wurden keine Rohdaten ausgeschlossen.
Es wurden keine Minus-Temperaturen (tiefste gemessene Temperatur: 3.16 °C), Temperaturen
Uber 26 °C (héchste gemessene Temperatur: 21.57 °C) und Wassertemperaturschwankungen

Uber einen Tag von uber 10 °C (maximale Tagesdifferenz: 5.23 °C) gemessen.

Der Logger Wigger Nr. 1.2 (Logger an der Sohle) war am 29.05.2019 gemass kantonalem Fi-
schereiaufseher mit ca. 60 cm Geschiebe Uberdeckt. Visuell war aus Sicht des Verfassers in den
Rohdaten eine klare «xDampfung» der Wassertemperaturschwankungen erkennbar im Vergleich
zum Logger Wigger Nr. 1.1 (schwimmender Logger). Die Rohdaten vom mit Geschiebe tber-
deckten Logger bis zum mutmasslich geschiebefihrenden Ereignis wurden gutachterlich ausge-
schlossen. Weiter wurden keine Daten ausgeschlossen (tiefste gemessene Wassertemperatur:
1.76 °C, hochste gemessene Wassertemperatur: 21.57 °C, max. Wassertemperaturschwankung

an einem Tag: 5.33 °C)
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Bei der Messreihe Wigger Logger Nr. 2.1 (Logger an der Sohle) wurden die Rohdaten (Logger

kam wohl an die Luft obwohl an der Sohle) folgendermassen bereinigt:
e Es waren keine Minus-Wassertemperaturen gemessen worden (min. 2.0°C)

e Beim Auftreten von Wassertemperaturen Uiber 28 °C (Mittelwert zwischen offenen Pools
[40] und natirlichen Gewassern [4]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

(max. gemessene Temperatur 42.3 °C)

e Bei Wassertemperaturschwankungen tber einen Tag von Uber 10 °C (in Anlehnung an

[24]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturzunahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturabnahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig

e Ein Vergleich mit einer offiziellen Wassertemperatur-Messtelle war nicht moéglich, da die
Wassertemperatur an der Wigger nicht gemessen wird. Die Messstelle am Zufluss Lu-
thern in Gettnau befindet sich in einer Wasserentnahmestrecke (Fischpass). Diese
Messstelle wies aus Sicht des Verfassers ebenfalls fragwirdige Temperaturausschlage
auf (hdchste gemessene Wassertemperatur: 32.6 °C, max. Wassertemperaturschwan-
kung an einem Tag: 15.4 °C, max. Wassertemperaturzunahme / h: 7.8 °C) und wurde

daher nicht als Vergleich verwendet

e Rohdaten 1 Tag vor und nach ausgeschlossenen Zeitraumen wurden ganztags ausge-
schlossen, sofern visuell auffallig. Zwischen ausgeschlossenen Zeitraumen verblei-

bende Einzeltage (bis zu drei Tage) wurden ebenfalls ganztags ausgeschlossen

Bei der Messreihe Wigger Logger Nr. 2.2 (schwimmender Logger) wurden die Rohdaten (Logger

kam wohl an die Luft) folgendermassen bereinigt:
e Es waren keine Minus-Wassertemperaturen gemessen worden (2.9 °C)

e Beim Auftreten von Wassertemperaturen tber 28 °C (Mittelwert zwischen offenen Pools
[40] und naturlichen Gewassern [4]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

(max. gemessene Temperatur 41.4 °C)

e Bei Wassertemperaturschwankungen tber einen Tag von Uber 10 °C (in Anlehnung an

[24]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturzunahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturabnahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig
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e kein Vergleich mit einer offiziellen Wassertemperatur-Messtelle

e Rohdaten 1 Tag vor und nach ausgeschlossenen Zeitrdumen wurden ganztags ausge-
schlossen, sofern visuell auffallig. Zwischen ausgeschlossenen ZeitrAumen verblei-
bende Einzeltage (bis zu finf Tage) wurden ebenfalls ganztags ausgeschlossen

Bei den Messreihen Wigger Logger Nr. 7 (Logger an der Sohle) wurden keine Rohdaten ausge-
schlossen. Es wurden keine Minus-Temperaturen (tiefste gemessene Temperatur: 1.43 °C) Tem-
peraturen Uber 26 °C (hochste gemessene Temperatur: 23.86 °C) und Wassertemperatur-

schwankungen uber einen Tag von Uber 10 °C (maximale Tagesdifferenz: 6.41 °C) gemessen.

Bei der Messreihe Wigger Logger Nr. 4.1 (Logger an der Sohle) wurden die Rohdaten (Logger

war zum Teil an der Luft gelegen) folgendermassen bereinigt:
e Es waren keine Minus-Wassertemperaturen gemessen worden (min. 1.2 °C)

e Beim Auftreten von Wassertemperaturen Uiber 28 °C (Mittelwert zwischen offenen Pools

[40] und natiirlichen Gewassern [4]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

o Bei Wassertemperaturschwankungen tber einen Tag von tber 10 °C (in Anlehnung an

[24]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturzunahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturabnahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig
e kein Vergleich mit einer offiziellen Wassertemperatur-Messtelle

e Rohdaten 1 Tag vor und nach ausgeschlossenen Zeitraumen wurden ganztags ausge-
schlossen, sofern visuell auffallig. Zwischen ausgeschlossenen Zeitraumen verblei-

bende Einzeltage (bis zu drei Tage) wurden ebenfalls ganztags ausgeschlossen

Bei der Messreihe Wigger Logger Nr. 4.2 (schwimmender Logger) wurden die Rohdaten (Logger

war zum Teil an der Luft gelegen) folgendermassen bereinigt:

e Beim Auftreten von Minus-Wassertemperaturen wurde der ganze betroffene Tag aus-

geschlossen

e Beim Auftreten von Wassertemperaturen tber 28 °C (Mittelwert zwischen offenen Pools

[40] und natiirlichen Gewassern [4]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen
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Bei Wassertemperaturschwankungen Uber einen Tag von tber 10 °C (in Anlehnung an

[24]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturzunahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig

Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturabnahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig
kein Vergleich mit einer offiziellen Wassertemperatur-Messtelle

Rohdaten 1 Tag vor und nach ausgeschlossenen ZeitrAumen wurden ganztags ausge-
schlossen, sofern visuell auffallig. Zwischen ausgeschlossenen Zeitraumen verblei-

bende Einzeltage (bis zu drei Tage) wurden ebenfalls ganztags ausgeschlossen

Bei der Messreihe Wigger Logger Nr. 5 (Logger an der Sohle) wurden die Rohdaten (Logger war

zum Teil an der Luft gelegen) folgendermassen bereinigt:

Beim Auftreten von Minus-Wassertemperaturen wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

Es waren keine Wassertemperaturen tber 26 °C gemessen worden (max. 24.8 °C)

Bei Wassertemperaturschwankungen Uber einen Tag von tber 10 °C (in Anlehnung an

[24]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturzunahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig

Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturabnahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig
kein Vergleich mit einer offiziellen Wassertemperatur-Messtelle

Rohdaten 1 Tag vor und nach ausgeschlossenen Zeitraumen wurden ganztags ausge-
schlossen, sofern visuell auffallig. Zwischen ausgeschlossenen ZeitrAumen verblei-

bende Einzeltage (bis zu drei Tage) wurden ebenfalls ganztags ausgeschlossen

Bei der Messreihe Wigger Logger Nr. 6 (Logger an der Sohle) wurden die offensichtlich zum Teil

unbrauchbaren, gemessenen Rohdaten (Logger lag zum Teil an der Luft) folgendermassen be-

reinigt:

XX

Beim Auftreten von Minus-Wassertemperaturen wurde der ganze betroffene Tag aus-

geschlossen

Beim Auftreten von Wassertemperaturen Giber 28 °C (Mittelwert zwischen offenen Pools

[40] und natirlichen Gewassern [4]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen
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e Bei Wassertemperaturschwankungen ber einen Tag von tiber 10 °C (in Anlehnung an

[24]) wurde der ganze betroffene Tag ausgeschlossen

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturzunahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig

e Bei Uberschreiten einer Wassertemperaturabnahme von 1 °C / 10 min wurde der ganze

betroffene Tag ausgeschlossen, sofern visuell auffallig
e kein Vergleich mit einer offiziellen Wassertemperatur-Messtelle

e Rohdaten 1 Tag vor und nach ausgeschlossenen Zeitraumen wurden ganztags ausge-
schlossen, sofern visuell auffallig. Zwischen ausgeschlossenen Zeitraumen verblei-

bende Einzeltage (bis zu drei Tage) wurden ebenfalls ganztags ausgeschlossen

Es wurde ein Vergleich mit den vom Kanton Luzern an der Luthern in Gettnau (Fischpass) ge-
messenen Werten vorgenommen. Dieser Vergleich zeigte, dass mit den angewandten Kriterien
bei der kantonalen Messtelle Daten an 32 Tagen ausgeschlossen worden wére (tiefste gemes-
sene Wassertemperatur: 1.0 °C, hochste gemessene Wassertemperatur: 32.6 °C, max. Wasser-
temperaturschwankung an einem Tag: 15.4 °C, max. Wassertemperaturzunahme: 7.80 °C/, max.

Wassertemperaturabnahme: - 5.30 °C / h.

Die Ausschlussgrinde wurden in den Excel-Files dokumentiert.
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Anhang 4: Kommentierte Rohdaten, kontrollierte / bereinigte Messreihen sowie

ausgewertete Wetter und Abflussdaten

In Absprache mit den Betreuern wurden die kommentierten Rohdaten und kontrollierten bzw. bereinig-
ten Messreihen und die ausgewerteten Wetter- und Abflussdaten ausschliesslich digital auf dem beilie-
genden USB-Stick abgegeben (Grossformat)
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Anhang 5: Ergebnisse Hypothesentests

Tab. A3: Ergebnisse Hypothese 1

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=35 n=12
Anzahl Freiheitsgrade n-1=34 n-1=11
Mittelwert Differenzen d=016 d=016
Standardabweichung s=0.09 s=0.09
Standardfehler % =002 % =0.03
Prifgrosse fir gepaarte Differenzen d 10.28 d —586

/n s/Vn
p-Wert <<0.01 <<0.01

Tab. A4: Ergebnisse Hypothese 1.2

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=235 n=12
Anzahl Freiheitsgrade n-1=234 n-1=11
Hypothetische Differenz 012 0.08
Mittelwert Differenzen d =004 d =008
Standardabweichung s=0.09 s=0.09
Standardfehler % =002 % =003
Prifgrosse fiir gepaarte Differenzen d —273 d —2092

s/Vn s/Vn
p-Wert (100 - 0.005) > 99.99 (100 - 0.007) > 99.99
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Tab. A5: Ergebnisse Hypothese 2

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=35 n=12
Anzahl Freiheitsgrade n-1=34 n-1=11
Mittelwert Differenzen d=024 d=028
Standardabweichung s=013 s=012
Standardfehler % =002 % =0.04
Prifgrosse fir gepaarte Differenzen d_ _ 11.32 d_ _ 771

/Vn s/Vn
p-Wert <<0.01 << 001

Tab. A6: Ergebnisse Hypothese 2.2

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=235 n=12
Anzahl Freiheitsgrade n-1=234 n-1=11
Hypothetische Differenz 018 015
Mittelwert Differenzen d =006 d=013
Standardabweichung s=013 s=012
Standardfehler % =002 % =0.04
Prifgrosse fir gepaarte Differenzen d — 281 d — 355

s/Vn s/Vn

p-Wert

(100 - 0.004) > 99.99

(100-0.002) > 99.99
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Tab. A7: Ergebnisse Hypothese 3

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=87 n=13
Anzahl Freiheitsgrade n-1=286 n-1=12
Mittelwert Differenzen d =--0.04 d =-0.09
Standardabweichung s=017 s=0.07
Standardfehler % =002 % =0.02
Prifgrosse fir gepaarte Differenzen d_ _ 242 d — 439

s/Vn s/Vn
p-Wert 0.01 0.01

Tab. A8: Ergebnisse Hypothese 4

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=_88 n=13
Anzahl Freiheitsgrade n-1=87 n-1=12
Mittelwert Differenzen d =-001 d=-007
Standardabweichung s=020 s=007
Standardfehler % =002 % =0.02
Prufgrosse fur gepaarte Differenzen d_ _ -0.30 d_ _ 383

s/Vn s/Vn
p-Wert 0.38 0.01
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Tab. A9: Ergebnisse Hypothese 5

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=5 n=5
Anzahl Freiheitsgrade n-1=4 n-1=4
Mittelwert Differenzen d =084 d =084
Standardabweichung s=0.57 s=057
Standardfehler % =025 % =025
Prifgrosse fir gepaarte Differenzen d —332 d —332

s/Vn s/Vn

p-Wert

(100 - 0.015) < 99.99

(100-0.015) < 99.99

Tab. A10: Ergebnisse Hypothese 6

Rechenschritt Ergebnisse Sommertage | Ergebnisse Hitzetage
Anzahl gepaarte Differenzen n=>5 n=>5
Anzahl Freiheitsgrade n-1=4 n-1=4
Mittelwert Differenzen d=-147 d=-147
Standardabweichung s=113 s=113
Standardfehler > =050 7 =050
Prufgrosse fur gepaarte Differenzen d — 291 d — 2097

s/Vn s/Vn

p-Wert

(100 - 0.02) < 99.99

(100 - 0.02) < 99.99

(Grossformat)

In Absprache mit den Betreuern wurden die den obenstehenden Hypothesentests zugrunde liegenden
Tabellen und Berechnungen ausschliesslich digital auf dem beiliegenden USB-Stick abgegeben
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Anhang 6: Erklarungsversuche zum Kapitel Diskussion

Erklarungsversuch nachtlicher Temperaturspitzen der Logger Wigger 1 und Biinz 1:

Die Logger Nr. 1 der Wigger und der Biinz (jeweils die obersten Logger, die beide unterhalb von
Stauhaltungen liegen) hatten Gberraschend verspéatete Minimalwerte um die Mittagszeit und Ma-
ximalwerte um Mitternacht aufgezeichnet. Die néchtlichen Temperaturspitzen sind meiner Mei-
nung nach generell und auch in Bezug auf die Literatur erstaunlich, da die Einflisse auf die Was-
sertemperatur und auch die Erfahrung ab Sonnenuntergang eine Abkiihlung und nicht einen wei-
teren Anstieg erwarten lassen wiirden. Dies wurde nicht genauer untersucht, jedoch soll nachfol-

gend kurz versucht werden die nachtlichen Temperaturanstiege einzuordnen:

Die Energiefliisse nach Frey ([14]) Einstrahlung, Abstrahlung, Konvektion sind nicht vorhanden
oder Entziehen dem Wasser in der Nacht Warme. Die Reibung ist in den Stauhaltungen vernach-
l&ssigbar und ware auch bei den anderen Loggern vorhanden. Unter der Annahme, dass in der
Nacht der Taupunkt in der Luft unterschritten wird, kann dem Wasser Energie durch Kondensa-
tion zugefuhrt werden. Auch dieser Einfluss dirfte aber an allen Loggern in vergleichbarem Aus-
mass wirken. Aus Sicht des Verfassers verbleiben daher Warmeeintrage gespeicherter Energie
(Sediment, Stauhaltungen, Fremdeintrage), oder biologische Prozesse als denkbare Erklarun-
gen.

Fremdeintrage, z.B. illegale nachtliche Einleitungen sind infolge Fehlens von Industrie und auch
dadurch unwahrscheinlich, dass die nachtlichen Temperaturspitzen an zwei verschiedenen Ge-

wassern festgestellt wurden.

Einleuchtender ist ein Zusammenhang mit den Stauhaltungen. Der Sonne Ubermassig ausge-
setzte Natursteinblécke oder Sediment konnten hier nicht erkannt werden. Dennoch kénnten BI6-
cke und die in der Stauhaltung gespeicherte Warme auch noch nach Sonnenuntergang abgege-
ben werden.

Der nachtliche weitere Anstieg der Wassertemperaturen kdnnte auch auf biologische Prozesse

zurtckgefuhrt werden (siehe [31]).

Die nachtliche Erwarmung kann im Rahmen der Arbeit und auch aus Expertensicht (Abklarungen

mit Matthias Mende) nicht erklart werden.
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Erklarungsversuch der néchtlichen Erwarmung auf der Blockrampe Wigger Oftringen:

Aus den Untersuchungen auf der Blockrampe Oftringen konnte die Schlussfolgerung gezogen
werden, dass auf der Blockrampe keine messbare Erwéarmung an Sommer- und Hitzetagen bei
Niedrigwasser stattgefunden hatte, aber wohl eine Dampfung der Tagesamplitude nach dem Ab-
fliessen Uber die Blockrampe um ca. 0.15 bis 0.20 °C. Dies wird auf erhdhte nachtliche Minimal-
temperaturen unterhalb der Blockrampe zurlickgefuihrt. Obwohl nicht genauer untersucht, werden

nachfolgend einige Gedankengange dargelegt und dieses Resultat zu begriinden versucht:

Von den bekannten Einfliissen auf Wassertemperaturen sind beim vorliegenden Vergleich die
grossraumigen Einfliisse die Gleichen. Es verbleiben aus Sicht des Verfassers die lokalen Ein-

flusse wie z.B. das Sediment / die Natursteinblocke, Kondensation oder die Wasserherkunft.

Auch unterschiedliche Bedingungen der Logger wéaren theoretisch gewesen (z.B. ein Logger ein-

gegraben), dies konnte nicht rekonstruiert werden.

Die Logger lagen zudem in unterschiedlichen Fliesstiefen (35 cm / 75 cm). Dieser Einfluss ist auf-
grund der bekannten Literatur und der Untersuchungen dieser Arbeit wohl als vernachlassigbar

zu sehen.

Das Sediment war, soweit sichtbar, an beiden Logger Standorten und auch oberhalb Logger Nr. 4
vergleichbar es Flusskies. Auf der Blockrampe kommen jedoch deutlich gréssere Blocke zum
anstehenden Flusskies hinzu die oft aus dem Wasser herausragen. Diese herausragenden BIl6-
cke kénnen sich, wie auch in [41] gezeigt, erwarmen und die gespeicherte Warme spater wieder
abgeben. Die daraus resultierende Dampfung misste sich in einer verspateten Erwarmung und
Abkuhlung zeigen, was aus den Daten in Abb. 4-4 nicht sichtbar ist. Im Gegenteil scheint die

Wassertemperatur am Logger 5 frihmorgens bereits friiher anzusteigen als am Logger 4.1.

Denkbar war auch eine Dampfung der Temperaturkurve am Logger Nr. 5 durch Grundwasserein-
trage, durch die im Geléande tiefer eingeschnittene Lage gegeniber Logger Standort 4. Die Grund-
wassertemperaturen in Brittnau im Sommer 2021 betrugen rund 12.5 °C [42]. In dieser Grossen-
ordnung liegende Grundwassertemperaturen kénnen daher die nachtlich erhéhten Wassertem-
peraturen unterhalb der Blockrampe nicht erklaren. Durch eine Vermischung mit kithlem Grund-
wasser gemass Formel 1 musste durch den kilhlen Grundwassereintrag im Sommer eine konse-
quent tiefere Wassertemperatur — auch Nachts - resultieren. Zudem musste die Wassertempera-
tur im Winter tendenziell erhdht sein (zumindest bei gleichen Eintragsmengen), dies ist aus den

Daten nicht ersichtlich.
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Anhang 7: Berechnete Einfliisse der seitlichen Zuflisse

Tab. All: Ergebnisse Oberst. Pritschen Wuhrbach

Ergebnis Bemerkungen
mz 0.8 md¥/s 3.8 - 3.0 (Restwasserregelungen), Abfluss am 15.06.21 =3.8 m3/s
T1 18.45°C Temperatur Wigger Logger 4.1, gemittelt 16:00 — 17:00
m2 0.001 m3¥s | 11/sam 15.06.21, 17:00
T2 21°C Temperatur Wuhrbach am 15.06.21, gemittelt 16:00 — 17:00
Twm 18.453 °C gemass Formel 1
AT 0.003 °C
Tab. A12: Ergebnisse Hardbach
Ergebnis Bemerkungen
mz 0.8 md¥/s 3.8 - 3.0 (Restwasserregelungen), Abfluss am 15.06.21 =3.8 m3/s
T1 18.45 °C Temperatur Wigger Logger 4.1, gemittelt 16:00 — 17:00
m2 0.005m3/s | 51/sam 15.06.21, 16:30 (Abschatzung Normalabfluss mit h = 0.05
und angenommenen J = 0.5 %
T2 15.2°C Temperatur Harbach am 15.06.21, gemittelt 16:30 — 17:30
Twm 18.43 °C gemass Formel 1
AT -0.02 °C
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