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Aarewassertemperatur und Wetter im Mittelland

P. Kaufmann

Zusammenfassung

Die statistische Untersuchung des zeitlichen Tem-
peraturablaufs im Aarewasser und in der Luft zeigt,
daB zwischen FluB- und Lufttemperatur ein eher
loser Zusammenhang besteht, welcher nur wéahrend
sommerlicher Schonwetterperioden eine definierte
Form annimmt. Derartige Beziehungen sind im
Landschaftsgefiige nicht selten, worauf kurz hinge-
wiesen wird.

1. Einleitung

Zu den Abfillen, welche den Gewissern libergeben
werden, gehdren schon lange — und meist kaum
bemerkt — auch iiberschiissige Warme und Kalte.
So wurde schon vor ca. 35 Jahren erstmals in unse-
rem Lande eine Warmepumpe in der Limmat zur
Heizung von Verwaltungsgebduden in Ziirich in-
stalliert. Diese Kiihlung der Fliisse hat keine grof3e
Bedeutung erlangt; sie wird aber immer wieder dis-
kutiert.

Rasch und in unvergleichlich groflerem Ausmaf
werden jetzt die Fliisse zur Kiihlung in Kernkraft-
werken dienstbar gemacht. In diesem Zusammen-
hang wird haufig von «thermal pollution» gespro-
chen.

Noch neueren Datums ist die Beniitzung der Ge-
wisser zur Raumklimatisierung, insbesondere zur
Kihlung. Die kiinftige Verbreitung solcher Anlagen
wird wahrscheinlich diejenige der Wirmepumpen
nicht stark iibertreffen — ebenso die thermische
Strapazierung der Fliisse.

Die mogliche Kiihlleistung hdngt in diesem Falle
vom Verhalten der FluBtemperaturen bei heilem
Wetter ab. Dazu werden einige Untersuchungs-
ergebnisse an der Aare im Dreieck Bern—Biel-Solo-
thurn mitgeteilt.

Tabelle 1. Monatsmitteltemperaturen 1966

I II III v A" VI Vil

15,9
17,7
16,4

T, —3,1 44 32 94 130 17,0
Ty 43 47 57 88 12,6 16,5
Tg 47 48 59 7,8 10,0 14,6

2. Zum thermischen Verhalten der Fliisse

Im Jahresdurchschnitt sind die Fliisse des Mittel-
landes 2,5° C warmer als die Luft (Luft 8,0°, Was-
ser 10,5° C). Vom Mairz bis in den Juni hinein ist
jedoch das FluBwasser 1 bis 2° C kalter. Danach
wird es zunehmend warmer als die Luft (im Winter
6 bis 8° C warmer). Schmelzwisser aus den Alpen,
hoher Wasserstand und verspiteter Temperatur-
anstieg im Boden verzdgern diesen Umschlag in den
Hochsommer hinein.

Die Monatsmittel erreichen im FluB eine Jahres-
schwankung von 13 bis 17° C, wihrend diese in der
Luft 19 bis 25° C betragt. Kaum merklich ist der
Tagesgang der Wassertemperatur: er macht nur 1
bis 2° C aus — gegeniiber 10 bis 15° C in der Luft.
In Tabelle 1 sind die Temperatur-Monatsmittel von
1966 fiir die Luft (Oeschberg): T;, das Aarewasser
(Biiren a. d. A.): Ty und den Boden in 1 m Tiefe
(Oeschberg): Tz angegeben. Darin bildet die FluB-
temperatur in der Jahresamplitude und in der Maxi-
mum-Verschiebung den Ubergang von der Luft- zur
Bodentemperatur in 1 m Tiefe, sie steht jedoch der
letzteren schon naher.

Diese Mittelwerte lassen aber die einzelnen, im zeit-
lichen Ablauf auftretenden Temperaturunterschiede
und ihre Variabilitdt nicht ahnen, denn die Wetter-
einfliisse sind bei der Mittelwertbildung unterdriickt
worden. Abbildung 1a soll einen Eindruck von der
Vielfalt simultaner Luft- und Wassertemperatur-
abldufe vermitteln. In diesem Sonderfalle wichst die
Phasenverschiebung innerhalb von 12 Tagen von
0° auf 180° an. Ein fester Zusammenhang zwischen
den beiden Zeitfolgen kann hochstens bei lange an-
dauvernden Schonwetterperioden auf einige Zeit
hinaus beobachtet werden.

VIII IX X XI XII

156 147 11,3 1,6 1,1
17,5 17,0 156 95 6,7
16,6 16,0 144 92 6,3

139



3. Flufzustand und Wetterablauf

Die Beziehung zwischen Luft- und FluBtemperatur
1aBt sich nicht aus einem groBeren Zusammenhang
losen, worauf hier nur kurz hingewiesen werden
kann. Im Grunde miite zur Bestimmung des je-
weiligen FluBzustandes in einem FluBabschnitt der
Wetterablauf im ganzen Einzugsgebiet bekannt sein.

Dann lieBe sich fiir jeden FluBabschnitt ein thermo-
hydrodynamisches Gleichungssystem bei kleinen
Zeitschritten 16sen. So wiirde sich fortlaufend der
FluBzustand im ganzen Einzugsgebiet: Temperatur,
Wasserstand und Abflumenge ergehen. Der Ver-
fahrensablauf ist in Abb. 2a skizziert worden. Fiir
die zeitliche FluBtemperaturanderung im Abschnitt
i wiirde die folgende Gleichung auftreten:

0T ; 1
(1) - = E Qi — Vi . (Tyi— Tyi- I/
ot Cy - My
K
lokale individuelle konvektive
Temperatur- Anderung Anderung
anderung

Diese Uberlegungen zur angedeuteten Aufgabe ge-
niigen, um die Einfliisse auf den Temperaturablauf
an einer FluBstelle zu erkennen: Das ganze Einzugs-
gebiet ist beteiligt, und die Wirkungen reichen von
den momentanen FluB- und Wetterzustinden einige
Zeit zuriick, es besteht eine Nachwirkung. Diese
tritt in der obigen Gleichung hauptsichlich im Kon-
vektionsglied in Erscheinung. Man wird in der
Folge annehmen, dafl nach dem Durchfluf3 von
Seen der iiberwiegende Einflul vom lokalen Wetter
(individuelles Glied) ausgehe. Es hat sich aber im
Falle der Aare bei Biiren gezeigt, daB3 man diese
Einwirkung der Seen iiberschitzt, daf sich der Fluf3
beim Durchflieen nur wenig akklimatisiert. Jeden-
falls sind auch die Vorstellungen vom DurchflieBen
der Seen noch nicht geklart.

4. Frequenzganguntersuchungen

Um das Verhalten der FluBtemperatur bei einigen
Wetterabldufen besser kennenzulernen, wurden
harmonische Analysen der Temperaturfolgen in
Luft und Wasser durchgefiihrt. Da nur eine tégliche
Wassertemperaturmessung vorlag, muflte ithr das
Tagesmittel der Lufttemperatur an die Seite gestellt
werden. Kleinere Zeitintervalle waren der Unter-
suchung sehr dienlich gewesen. Dann wurden die
Wellenzahlen mit markanten Amplituden in beiden
Zeitfolgen herausgesucht und in das sog. Bode-Dia-
gramm, Abb. 3, eingetragen. Darin ist oben die Ver-
stirkung (Amplitude der Wassertemperatur/ Ampli-
tude der Lufttemperatur) und unten die Phasenver-
schiebung der Wassertemperaturfolge gegeniiber der
Lufttemperaturfolge iiber die Frequenz, bzw. Per-
iodenldnge (Tage) als Abszisse eingetragen. Die
harmonischen Analysen wurden fiir ein Dutzend
Abldufe von 3 Wochen bis 2 Monaten Dauer durch-
gefiihrt, wobei keine Riicksicht auf das Wetter ge-
nommen wurde.

Das Bode-Diagramm entstammt der Regelungs-
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technik. Es liefert sogleich die Unterlagen fiir die
Regelung in der Klimatisierung. Wir betrachten hier
die Lufttemperatur als EingangsgroBe x., welche in
einem fiktiven Ubertrager, eine «black box», geleitet
wird. Als AusgangsgroBBe des Ubertragers gilt dann
die Wassertemperatur. Giinstigenfalls gibt das Bode-
Diagramm sogleich Aufschluf iiber den Ubertrager,
da fir eine Reihe derselben der Frequenzgang be-
kannt ist.

Anderseits kann man vielfach aus den Gegeben-
heiten den Ubertragertyp erraten. Waren beispiels-
weise die Sonnenstrahlung als EingangsgréfSe und
die Lufttemperatur als Ausgangsgrofle angesetzt, so
miite ein Ubertager vom Integral-Typ erwartet
werden. Nimmt man im vorliegenden Falle an, in
Gleichung (1) verschwinde der Konvektionsterm,
und die Wassertemperatur hinge wie die Luft-
temperatur im Wesentlichen nur von der Sonnen-
strahlung ab, die Erwarmung erfolge aber bei einer
groBeren Wirmekapazitdt verzogert, so wird man
ein Proportionalitidtsglied mit Verzogerung erster
Ordnung als Ubertrager einfiihren. Eingangs- und
AusgangsgrofBe sind dann durch die Gleichung

(2) Ty + By =%

verbunden. Die komplexe Frequenzgangfunktion
lautet:

Xu(jw) _ v
X(o) 1+ joT

F(o) =

Die Ausgangsgrof8e weist dann die Verstarkung

\Y
F — gy
J1 + w2T2
und den Phasenwinkel ¢ = — arctan(oT) auf.

Dieser Frequenzgang ist punktiert in Abb. 3 ein-
getragen worden. Nun stellt man dort bei den



eingetragenen Punkten aus der harmonischen Ana-
lyse fest, dal weder ein solches Proportionalitéts-
glied, noch iiberhaupt ein fixierter Ubertrager vor-
liegt. Dazu zeigt die Punktverteilung noch an, daf3
im Muster die Perioden von 4 bis 7 Tagen beson-
ders hdufig auftraten. Fiir die Regelung ist ein Zu-
sammenhang zwischen den beiden Temperaturen,
wie er durch den oben skizzierten feststehenden
Ubertrager reprasentiert wird, wiinschenswert, fiir
die Raumkiihlung an sich ist dagegen ein Proportio-
nalglied hdchst unerwiinscht.

5. Ein Ubertragungsschema

Der in Abb. 3 festgestellte Verhalt wird verstand-
licher, wenn man ein Blockschaltbild der Tempera-
turgestaltung aufstellt, wie dies in Abb. 2b gesche-
hen ist. Dieses ist zundchst nach den beiden Termen
von Gleichung (1) aufgeteilt. Die Komponenten q
der lokalen Wirmebilanz kommen durch Strahlung
(r), Wirmeiibergiange (¢) und Wiarmeleitung (1) zu-
stande. Dazu kommt der Einfluf3 des ges. Einzugs-
gebietes, welcher erst aus der Losung des im 3. Ab-
schnitt erwahnten Grundproblems hervorgeht. Den
Zusammenhang der Wassertemperatur T,, mit der
Lufttemperatur T, enthilt die komplexe Ubertra-
gungsfunktion

ri +12.(as.-aa t 5. as)

F =
2. a4

wobei der konvektive Teil weggelassen wurde. Nun
enthilt die Ubertagungsfunktion zeit- und wetter-
abhingige Glieder (r, ¢) und dasselbe gilt fiir die
Einfliisse aus dem Einzugsgebiet. Darauf beruht die
Punktstreuung im Bode-Diagramm.

6. Hitzeperioden

Unterzieht man lange andauernde und wind-
schwache Schonwetterperioden der Fourier-Ana-
lyse, so 1aBt sich der Zusammenhang zwischen den
beiden Temperaturfolgen durch einen Proportional-
iibertrager mit Verzogerung darstellen. Luft und
Wasser streben dann einen Beharrungszustand an,
wobei die duBern Einfliisse zeitlich fast unverandert
bleiben. Die Verzogerung T hangt dann noch vom
Wasserstand ab und schwankt zwischen 3 und 5
Tagen (Beispiele von Biiren a. d. A.).

Fiir Hitzeperioden 1aBt sich in der Folge zu einem
gegebenen Lufttemperaturablauf der Verlauf der

24
,(:'1 26. Juni 66 F AL
22

".. ABB.1

FlufStemperatur ermitteln, indem man die Fourier
komponenten der Lufttemperatur

a, cos G.t) + bz sin (% . t)

dem Frequenzgang entsprechend verandert. Es dn-
dern sich die Phasenwinkel und die Koeffizienten
a,, und b, der Fourierkomponenten. Letztere be-

stimmen sich aus

V2
a2_1+t-2 -+ ):A?n_____
ArEdeTa, %' F (olp

Die Fouriersynthese liefert aus den neuen Kompo-
nenten den Verlauf der Wassertemperatur. Ferner
kann auch Gleichung (2) bei vorgegebenen Luft-
temperaturen integriert werden, was aber mehr
Schwierigkeiten bereitet.

Hitzeperioden beginnen jeweils mit einem starken
Temperaturanstieg — er betragt beim Tagesmittel
in der ersten Woche um 10°, dieser flacht dann aber
in der zweiten Woche schon weitgehend ab. Die
FluBtemperatur steigt in der ersten Woche meist nur
um 4° C an, erhoht sich aber stetig weiter. Nach
8 bis 10 Tagen beginnt sich der Temperaturunter-
schied zu verringern, und die Hitzeperioden enden
meist mit einem Temperaturunterschied zwischen
Luft und Wasser von 3,2 und bis 5,3° C (Tagesmit-
tel). Zu dieser Differenz kommen am Nachmittag
noch 8 bis 10° C.

Von Bedeutung ist aber auch der Unterschied zwi-
schen Wassertemperatur und Raumtemperatur, auf
welche gekiihlt werden soll. Derart reduzieren sich
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die Kiihlmoglichkeiten im Laufe des Monats Juli
und im August. Die Wirtschaftlichkeit einer solchen
Anlage hangt aber weniger davon ab, ob die ganze
Kiihllast iibernommen werden kann, als von der
GroBe der zu kithlenden Luftmengen.

7. Vergleich mit friiheren Ergebnissen

Die eingangs erwahnte «thermal pollution» wurde
von Kuhn (1967) abgeschitzt, indem eine Aus-
gleichstemperatur angenommen wird, bei welcher
die Warmebilanz des Flusses verschwindet. Jede Ab-
weichung der Temperatur wird dann exponentiell
abklingen. Ersetzt man in Gleichung (2) die Luft-
temperatur durch diese Beharrungstemperaturen, so
erkennt man den gemeinsamen Ansatz. Die Aus-
gleichstemperatur wurde von Galavics und Fejer
(1945) aus der Warmebilanz des Flusses bestimmt.
Zuverldssiger sind aber jedenfalls langjahrige Mit-
telwerte der Wassertemperatur fiir die betreffende
Jahreszeit.

Die mit der Verzogerung libereinstimmende Zeit-
konstante (Zeit, bis zu welcher die Temperaturab-
weichung auf den e-ten Teil abgeklungen ist) wurde
dort fiir die Aare mit 4 Tagen angegeben. Unsere
Bestimmung dieser Grof3e erfolgte einerseits unter
Anwendung der Glg. (2) auf die Zeitfolgen der bei-
den Temperaturen und Mittelwertbildung, ander-
seits aus dem Bode-Diagramm, wo 1/T aus der sog.
Eckfrequenz entnommen werden kann.

8. Einzugsgebiet und Landschaft

Wer sich mit der im 3. Abschnitt erwidhnten Simu-
lation des FluBnetzes befaBt, trifft dort oft auf
Parallelen zum Landschaftsgeschehen. Das hydro-
graphische Einzugsgebiet erscheint ihm sogar als
Prototyp der geographischen Landschaft. Dazu gibt
die Geschlossenheit des Einzugsgebietes im Sinne
der Autarkie und der Abgrenzung AnlaB, ferner der
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aktive Zusammenhang des Gebietes im hydrogra-
phischen Geschehen.

Ein weiterer Wesenszug der Landschaft eignet we-
nigstens teilweise auch dem Einzugsgebiet: die Ge-
schichtlichkeit. Die Weiterentwicklung des FluB-
systems von Tag zu Tag ist kein Markoff’scher Vor-
gang, das vergangene Wetter wirkt nach, und diese
Geschichtlichkeit reicht bis zur Erdgeschichte.
Auf eine oben besprochene Erscheinung und ihr
landschaftliches Gegenstiick sei noch hingewiesen:
Ausgleichsvorginge, wie sie in den beiden voran-
gehenden Abschnitten angefiihrt wurden, wobei die
Wirmebilanz zu einem Beharrungszustand hinfiihrt,
treten bei stabilen Systemen mit sehr einfachen Ge-
setzmiaBigkeiten (Glg. (2)) auf. Sind dagegen zeit-
lich veranderliche Ubertrager und duBlere Einfliisse
im Spiel, so wird das System mdoglicherweise labil,
und jedenfalls sind die wirksamen Zusammenhénge
nicht mehr uiberblickbar (allgemeiner Fall der FluB3-
temperaturentwicklung).

Im Landschaftsgeschehen zeigt sich Ahnliches: In
einer konsolidierten Landschaft werden Behar-
rungszustande angestrebt, und die gestaltenden Be-
ziehungen sind statischer Art, es sind die geographi-
schen Beziehungen, welchen die geographischen
Verteilungen gehorchen.

Indessen erleben wir eine Landschaftsdynamik, die
keine Beharrungszustinde mehr kennt, noch an-
strebt. Das Beziehungsgefiige ist nicht fixiert und
uniiberblickbar. Die Ungewi3heit, ob das System
noch stabil geblieben ist, mehrt sich.
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