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Wassertemperaturen in einem nordnorwegischen kiistennahen Flul3

Reinhard Mook

Der gebirgige Inselgiirtel Nordnorwegens ist reich
an kleinen Fliissen mit einer durchschnittlichen Ab-
fluBintensitdt von 10* bis 105 m3d-! aus Nieder-
schlagsgebieten der Gréf3enordnung 10 km2. Im fol-
genden wird vom Verhalten der Wassertemperatur
in einem solchen Fluf3 berichtet.

Uber Fels schieBendes Wasser-

Flufibeschreibung

Beim untersuchten FluB3 handelt es sich um Storelva
auf der Insel Kvalgya. Er miindet in den Sandnes-
sund. Das horizontalprojizierte Niederschlagsgebiet
ist 6 km2 grof3 und umfaf3t einen Hohenbereich vom
Meeresspiegel bis 770 m. Es kann folgendermafien
(vgl. Mook, 1965) beschrieben werden:
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Das Wasser wird auf seinem Weg stdndig intensiv
durchmischt. Bei siidlicher Richtungskomponente
liegt das FluBbett fiir kurzwellige Einstrahlung am
Mittag weitgehend frei. Die FluBtiefe betragt ge-
wohnlich nur einige Dezimeter, so daB ein wesent-
licher Teil der durchdringenden Strahlung am Fluf3-
boden absorbiert werden diirfte. Im Winter bildet
sich iiber dem FluB eine bis zu mehreren Metern
machtige Schneedecke aus. Zu Eisbildung kommt es
nicht. Die Schneedecke bleibt bis April oder Mai
bestehen, d. h. bis zum Zeitpunkt, an dem die Tau-
flut einsetzt. Diese setzt sich mit Unterbrechungen
bis in den Juli fort. Von September oder Oktober an
sind starke Niederschldge (Niederschlagsmaximum
im Herbst) mit zeitweiser Akkumulation und Tau-
fluten haufig, bis Dezember oder Januar. Die ent-

viertes Land an Kiiste

sprechenden jahreszeitlichen Anderungen der Ab-
fluBintensitdat gehen aus Tabelle 1 hervor, die aus
dreijahrigen Limnigrammen von einem Punkt nahe
der FluBmiindung abgeleitet wurde. Die Monate
sind nach dem hydrologischen Jahr aufgefiihrt.
Dem AbfluBregime nach 148t sich Storelva als
KiistenfluB mit kontinentaler Uberprigung in den
von Mook (1967) angestellten regionalen Vergleich
einordnen.

Wassertemperatur

Die Gleichung des Warmeumsatzes an einer mas-
senlosen Fliache lautet:

H+A+B+S+L+F=0
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Tabelle 1

Kennzeichen fiir den Jahresgang der AbfluBintensitdt (103 m3d-1) in Storelva.

Periode 1963 bis 1965 mit 1096 Tageswerten

103 m3d-1  Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Mérz April Mai Juni Juli Aug. Jahr
Minimum 4 6 6 3 2 2 1 1 11 42 41 7 1
1. Viertel 23 26 22 8 4 4 3 5 24 95 63 23 14
Mittel 43 43 36 25 15 13 . 12 13 77 120 92 36 36
3. Viertel 64 76 74 61 110 22 21 23 150 170 110 41 79
Maximum 200 480 320 160 300 115 75 340 260 320 280 75 480

Hier stehen H fiir den Warmeaustausch mit dem
ortlichen Wasser, A fiir jenen mit dem advektiv
herangefithrten Wasser (einschlieBlich Nieder-
schlag), B fiir jenen mit dem FluBbett, S fiir den
Strahlungsaustausch und L und F fiir den Ubergang
sensibler Wiarme (Luft) und latenter Warme (Feuch-
te). Die Wassertemperatur ist an einem festen Mef3-
punkt durch den Wiarmeaustausch mit der Wasser-
menge in der Zeiteinheit bestimmt, integriert iiber
FluBlauf und FlieBzeit.

Im Winter, wenn Fluf3 und Boden durch die Schnee-
decke abgeschirmt sind und keine Schmelze eintritt,
halten sich die Variablen der Wiarmeumsatzglei-
chung quasi-konstant oder nehmen vergleichsweise
kleine Werte an. Entsprechend hilt sich die Was-
sertemperatur ziemlich konstant. Bei Tauflut kann
Wiarmezufuhr durch S, L und F je nach Verteilung
der schmelzfertigen Schneedecke durch A iiberkom-
pensiert werden von primirem Schmelzwasser, so
dal die Wassertemperatur bei steigendem atmo-
sphérischem Wirmeangebot zunidchst sinkt. In je-
dem Falle wird primédres Schmelzwasser den Tem-
peraturanstieg des FluBwassers dimpfen. Wird die
Schneeschmelze durch abnehmendes atmosphiri-
sches Wirmeangebot gedrosselt, kann dies zu stei-
gender Temperatur des FluBwassers fiihren. — Ober-
flichenwasser von Regenniederschlag wird mit einer
der Luft oder Bodenfldche entsprechenden Tempe-
ratur eingehen.

Mit abnehmendem Zufluf} von primdrem Schmelz-
wasser wird die Temperatur des FluBwassers an je-
dem Punkt mehr und mehr von S, L, F und B be-
stimmt. Diese Variablen kontrollieren dann in stei-
gendem MaBe auch die Temperatur des in den Fluf3
eintretenden Wassers, so dal A abnimmt. Die Tem-
peratur des FluBwassers ist, soweit sie durch un-
mittelbare Einwirkung der angefiihrten Variablen
bestimmt wird, abhéngig von der AbfluBintensitat.
Hierbei handelt es sich um eine Wechselwirkung.
Beispielsweise ist L + F iiber den Zustand der
Grenzschicht Wasser/Luft, die Strahlungsaufnahme
des Bettes iiber die Transparenz des Wassers ab-
hidngig von der AbfluBintensitat.

Die kurzwellige Strahlungskomponente erhoht, be-
sonders bei direkter Einstrahlung am Sommermit-
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tag, sowohl iiber den Boden als das FluBwasser die
FluBtemperatur. Kurzwellige Streustrahlung und
langwelliger Strahlungsanteil werden in ihrem Ein-
fluB auf die Wassertemperatur meist vom Verlauf
anderer Variabler liberdeckt. Die Variable L ist
durch Strahlung, Feuchteumsatz und Advektion be-
stimmt. Bei gegebener Luftfeuchte hangt F iiber den
Dampfdruck von der Lufttemperatur ab. Der
Wirmeiibergang L + F ist vom turbulenten Aus-
tausch (Wind) abhdngig. Unruhige oder gar unde-
finierte Wasseroberflache (Wasserfall) fordert den
Austausch durch die Grenzschicht Wasser/Luft. Bei
hoher Lufttemperatur mit entsprechend hohem
Dampfdruck ist mit Kondensation und Warmeab-
gabe an kalte Flichen zu rechnen. Bei warmem
FluBwasser oder feuchtem Grund tritt Warmever-
lust an die Luft durch Verdunstung ein. Demnach
mindert F bei warmem Wetter die Extreme der
Wasser- bzw. Bodentemperatur. Wiarmeaustausch
mit Wasser, Strahlung und Warmeleitung bestimmen
B, dem wie dem {ibrigen Boden ein langzeitlicher
Wiarmeausgleich zukommt.

Dominiert eine Variable der Gleichung fiir den
Wirmeumsatz in ihrem Verlauf {iber die anderen,
oder sind diese mit jener funktional verkniipft, so
148t sich die Wassertemperatur in Abhédngigkeit von
dieser einen Variablen beschreiben. Beispielsweise
kann H als Funktion von L dargestellt werden, wenn
an Sommer- oder Herbstmorgen A und B klein, die
librigen Variablen vernachlédssigbar oder geniigend
tiber L beriicksichtigt sind.

Der Wirmehaushalt flieBender Gewisser ist u. a.
von Eckel und Reuter (1950) und von Eckel (1953)
eingehend behandelt worden. Hier nun sollen keine
quantitativen Abschdtzungen versucht, sondern aus-
gehend von den vorstehenden Uberlegungen geo-
graphisch relevante Eigenschaften im Verhalten der
Wassertemperatur an einer festen Mefstelle be-
schrieben werden. Um Hinweise auf die thermi-
schen Verhaltnisse in Fliissen der Art von Storelva
zu erhalten, wurde im Auftrag des norwegischen
Amtes fiir Wasser- und Elektrizitdtswirtschaft wah-
rend der Jahre 1963 bis 1965 zweimal taglich, um
6 und 12 Uhr, die Wassertemperatur gemessen. Ver-
wendet wurde ein Hg-Thermometer mit Prizisions-



Tabelle 2

Kennzeichen fiir den Jahresgang der Wassertemperatur (°C) um 6 und 12 Uhr in Storelva

Periode 1963 bis 1965 mit 1096 Tagen

Minimum
°C Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr.

6 Uhr 1,0 0,15 0,05 0,05 0,10 0,05
12 Uhr 3,4 0,15 0,05 0,05 0,10 0,10
1. Viertel

6 Uhr 47 0,80 0,33 0,25 0,18 0,09
12 Uhr 6,4 1,20 0,34 0,22 0,20 0,10
Mittel

6 Uhr 59 2,30 0,40 0,34 0,22 0,20
12 Uhr 7,8 4,10 0,42 0,26 0,24 0,18
3. Viertel

6 Uhr 72 2,80 045 0,40 0,37 0,35
12 Uhr 9,8 5,00 047 0,30 0,30 0,25
Maximum

6 Uhr 10,6 5,50 4,50 0,50 0,55 0,50
12 Uhr 12,0 7,40 4,70 0,35 0,35 0,50

skala und iiblichem Wasserkorper. Die MeBstelle
lag wenig oberhalb der FluBmiindung. Durch die
rege Mischung des Wassers war ein quasi-homo-
genes Temperaturfeld quer zur Stromungsrichtung
gegeben. Die Verteilung der meteorologischen Va-
riablen wihrend des Beobachtungszeitraumes paB-
ten cum grano salis in das langjdhrige Muster.

Wie Tabelle 2 zeigt, wurden die tiefsten Wasser-
temperaturen von Oktober bis Juni, d. h. zur Zeit
der Taufluten und wihrend des dazwischenliegen-
den Winters gemessen. Mit fortschreitender Ausape-
rung, abnehmendem Einfluf primdren Schmelz-

Tabelle 3

Mirz April Mai Juni Juli Aug. Jahr
0,05 0,05 0,05 0,00 22 55 0,05
0,10 0,05 005 040 29 7,2 0,05
0,08 0,16 042 1,70 5,1 7,1 0,23
0,10 0,12 045 230 7,8 82 0,25
0,15 0,20 0,75 280 6,8 87 043
0,15 0,18 1,00 3,90 109 11,3 0,45
0,28 0,35 1,30 4,00 8,1 10,7 4,60
0,25 0,28 1,90 5,70 12,5 12,8 7,20
0,45 0,50 3,20 830 11,3 13,5 13,50
0,50 0,50 4,70 12,30 15,7 17,0 17,00

wassers und mit der Erwarmung des Bodens stieg
die Wassertemperatur im Juli kraftig an und kulmi-
nierte im August (einen Monat nach der Lufttem-
peratur). Mit zunehmender Abkiihlung (Ausstrah-
lungsiiberschuf3) und zeitweiser Akkumulation von
Schnee sank die Wassertemperatur im September
und Oktober rasch ab. — Bei iiber der Halfte aller
Beobachtungen lag die Wassertemperatur unter
L1352 €.

Vom November an fillt die kurzwellige Strahlung,
welche eine regelmiaBige Tagesperiode des Warme-
haushaltes verursacht, fort. Bis April schirmte eine

Jahresgang der Amplitude der Wassertemperatur 12 minus 6 Uhr in Storelva, 1963 bis 1965.

Haufigkeit in Promille der 1096 Wertepaare

Amplitude

0°C Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. Méarz April Mai Juni
- <1.01 1 2 1

-0,51-1,00 3

-0,01-0,50 1 g8 12 9 7 9

+0,00-0,49 2 29 58 76 77 68
+0,50-0,99 14 17 .

+1,00-1,99 39 23 3

+2,00-2,99 17 3

+3,00-3,99 6

+4,00-5,99 2

+6,00-7,99

+ = 8.00

76

Juli Aug. Jahr

1 5
1 4
9 18 12 4 1 1 9l

64 44 8 4 2 508
11 9 8 3 71

12 22 13 17 132
6 13 15 27 81
8 16 16 46

17 20 16 55

6 1 7

1 1
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Schneedecke Niederschlagsfeld und FluB3. Die Am-
plitude der Wassertemperatur 12 und 6 Uhr war in
dieser Zeit nahezu null. Mdglicherweise war das
FluBwasser dem thermischen Gleichgewicht mit sei-
ner Umgebung nahe. Wahrend der Tauflut dampfte
primares Schmelzwasser die Amplitude der Wasser-
temperatur. Dies geht auch aus Tab. 3 iiber die Hau-
figkeiten der Amplitude hervor. GroBe Schwankun-
gen (bis etwa 7°) traten erst im Juli auf. Im Mittel er-
reichten die Amplituden im Juli/August 3° C. Nega-
tive Schwankungen, d.h. Mittagstemperatur niedri-
ger als Morgentemperatur, kamen vor allem im
Herbst und Friihjahr, bedingt durch Taufluten, vor.
Im iibrigen spiegeln die negativen Schwankungen
den EinfluB von Wetterverdanderungen am Vormit-
tag.

An einigen Beispielen soll das Verhalten der Wasser-
temperatur noch niaher erlautert werden. Als ver-
fiigbare Indikatoren fiir das atmospharische Warme-
angebot werden die Extreme der Lufttemperatur
Ty, der Bewolkungsgrad in Oktas (N) und die Nie-
derschlagsmenge P in mm angezogen. Diese Daten
gelten fiir das benachbarte Tromsd. Die Wasser-
temperatur wird mit Tw symbolisiert. Andere als
interdiurne Anderungen bleiben auBer Betracht.

In Tabelle 4 sind Mittelwerte fiir Tw 6 und 12 Uhr
im April nach T; geodnet. Das noch ganz mit
Schnee bedeckte Niederschlagsfeld verursachte
durch Schmelzwasser iiber die Gré3e A der Warme-
umsatzgleichung bei steigendem positivem T; fal-
lendes Tw.

Tabelle 4

Storelva, April 1963 bis 1965. Mittelwerte fiir die
Wassertemperatur Tw in Abhingigkeit von den
Extremen der Lufttemperatur Ti. (°C) Zahl der
Fille n.

Mipimum T; -10,6 -7,2 -28 0,8 29 5,1
Tw 6 Uhr 0,18 0,25 0,27 0,12 0,08 0,05
n 1 23 34 16 13 3
Maximum Ty -2,8 1,1 32 6,6
Tw 12 Uhr 0,25 0,15 0,10 0,05
n 15 22 16 37

Am Beispiel fast willkiirlich herausgegriffener
Junitage 1965 sei die Depression von Tw um 12
Uhr durch Schmelzwasser gezeigt (Tabelle 5): Vom
5.zum 6. steigendes T; (Wiarmeangebot) forderte
die Schmelze, so daB Tw bei unveridnderter Ein-
strahlung (BewoGlkungsgrad N) nahezu unverin-
dert blieb. Kraftige Einstrahlung am 7. ergab durch
primédres Schmelzwasser nur geddmpft steigendes
Tw. Bei etwas geringerer Einstrahlung am 8. sank
Tw bei konstantem T;. Im weiteren Verlauf stieg
Tw bei fallendem T; und bewdlktem Himmel, da
nun der Zufluf primédren Schmelzwassers gedrosselt
war.

128

Tabelle 5

Storelva. Beispiel fiir den Gang der Wassertempera-
tur an Junitagen 1965. Symbole siehe Text
Datum: Juni 1965

5. 6. 7. 8. 9. 10. 11.

T; max 78 12,5 16,8 16,8 14,6 82 5,1
Tw 12 Uhr 04 0,5 14 1,0 1,2 2,0 2,0
N 8 7 0 3 7 4 8
P 1 1

Wie Mook (1965) ausfiihrte, kann die Schmelzwas-
sermenge bei bekannter Verteilung der Schneedecke
im Gelande aus meteorologischen Daten abgeschitzt
werden. Unstetigkeiten im zeitlichen Verlauf von
Temperatur und Wasserfiihrung an einer MeBstelle
zeigen das Eintreffen des fiir einen bestimmten Be-
reich errechneten Schmelzwassers an. Auf diese
Weise konnte fiir Storelva eine mittlere fiktive Rinn-
und FlieBgeschwindigkeit vom Schwerpunkt des
Schmelzbereiches bis nahe der Miindung zu 1 m
sec-1 abgeschétzt werden. Dieser Wert diirfte der
GroBenordnung nach auch aufBlerhalb der Tauper-
iode giiltig sein. Die mittlere zeitliche Weglange des
FluBwassers, als Randbedingung fiir die beobachte-
ten Temperaturen, wiirde dann etwa 1 Stunde oder
wenig mehr betragen.

Im Sommer macht sich widhrend meteorologisch
kiihler Abschnitte die Warmekapazitdt des Bodens,
des gespeicherten Wassers und des Bettes auf den
Gang der Wassertemperatur ausgleichend bemerk-
bar. Niederschlag wirkt sich vergleichsweise kurz-
zeitig aus. Tabelle 6 zeigt am Beispiel von Anfang
August 1963, daB Riickgang von T; und kurzwelli-
ger Strahlung (zunehmendes N) den Wert Tw kaum
andert. Am niederschlagreichen 3. entsprach Tw
dem durchschnittlichen T;. Bei sinkendem T; am
4. nahm Tw trotz fehlender direkter Einstrahlung
nur wenig ab. Diese ausgleichende Wirkung gespei-
cherter Wiarme ergab mit Einstrahlung am 5. nach
AbfluB des Niederschlagsiiberschusses kraftig an-
steigendes Tw, das dann am 6. iiber dem Ausgangs-
wert vom 1. lag.

Tabelle 6

Storelva. Beispiel fiir den Gang der Wassertempera-
tur an Augusttagen 1963. Symbole siehe Text

Datum August
1. 2. 3. 4. 5. 6.
9,3 13,2 18,2

Ty max 20,3 17,3 13,1

Tw 12 Uhr 15,6 15,5 12,5 10,7 152 165
N 1 5 8 8 0 2
P 20

In Perioden ohne Schneeschmelze oder Nieder-
schlag folgt bei tiefstehender oder fehlender Sonne
die Wassertemperatur im statistischen Mittel der



Lufttemperatur, Dies bedeutet, daB das Verhalten
von H durch die Variable L der Wiarmeumsatzglei-
chung beschrieben werden kann. Fiir entsprechende
Tage sind die Werte Tw von 6 Uhr und Ty min aus
der Zeit von Juli bis Oktober in Tabelle 7 aufgenom-
men. Der statistische Zusammenhang zwischen den
beiden Variablen erwies sich als anndhernd linear.
Bei niederem T; war Tw > T, d. h. das Wasser
wiarmer als die Luft. Bei hohem Ty war Tw < Ty,
d. h. etwas kiihler oder von gleichem Betrag wie die
Luft. Im wesentlichen war demnach die Wasser-
temperatur nicht nur im Verlauf, sondern auch dem
Betrag des in Tromsd gemessenen Minimums der
Lufttemperatur angeglichen.

Tabelle 7

Zusammenhang zwischen Wassertemperatur Tw
6 Uhr in Storelva und Minimum der Lufttempera-
tur Ty (° C). Ausgewihlte Fille (Anzahl n) Juli bis
Oktober 1963/1965

Tw 6 Uhr 04 1,8 4,2 59 7,8 9,7 11,8 14,1

T{min -1,4 1,1 3,8 6,0 8,1 9,9 12,2 14,4
n 22 28 46 70 61 48 20 4
Zusammenfassung

In einem fiir die kiistennahe Zone Nordnorwegens
typischen kleinen Flul wurde wahrend dreier Jahre
zweimal tdglich die Wassertemperatur nahe der
Miindung gemessen. Wihrend des Winters bis zum
April zeigte sich die Wassertemperatur monoton.
Dann, bis zum Juli und spater wieder im Oktober,

dominierte der EinfluB von Taufluten die Tem-
peratur. Die hochsten Wassertemperaturen und
Tagesamplituden wurden im August erreicht, wenn
Strahlung und Temperatur von Boden und Luft die
Wassertemperatur stark préagten.

Summary

In a small river typical for the sub-coastal belt of
Northern Norway, water temperatures near the
mouth were measured twice a day through three
years. Water temperatures ran monotonously during
winter until April. Then, until July, and later in
October, runoff from snowmelt governed water
temperatures. Highest water temperatures and daily
variations in it were observed in August, when inso-
lation and temperature of ground and air strongly
influenced on water temperatures.
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