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REGIO BASILIENSIS 44/3 2003 S. 221-231

Thermische Verhaltnisse der Fliessgewasser
im Hotzenwald — Konsequenzen des
Rekord-Sommers 2003

Philipp Schneider

Zusammenfassung

Seit Februar 2002 werden fiir eine Dissertation im vorderen Hotzenwald die ther-
mischen und hydrologischen Verhdltnisse des Heidenwuhrs und seiner Zufliisse un-
tersucht. Die Temperatur ist einer der zentralen abiotischen Habitatparameter von
Fliessgewdssern. Wassertemperaturen iiber 20 °C schrinken die okologische
Funktionsfihigkeit von montanen Quellbdchen ein. Sie fiihren beispielsweise bei
Forellen, der namensgebenden Leitart dieser rheophilen Biozonose (Forellenre-
gion), zu Warmestress. Erhéhter Energieverbrauch, vor allem aber die temperatur-
bedingte Abnahme des im Wasser gelosten Sauerstoffs, sind die Hauptursachen
dieses Stresses, der in Extremfillen zu Fischsterben fiihrt. Im Sommer 2003 traten
im Heidenwuhr mehrfach kritische Temperaturen bis 25 °C auf, ein grésseres
Fischsterben blieb jedoch aufgrund des ungewdhnlichen Gewdissernetzes mit iiber-
proportional vielen Quellbdchen (Gewdsser 1. Ordnung) aus.

1 Gebietsbeschreibung

Das Untersuchungsgebiet “Bergsee” (ca. 17 km?) liegt im siidéstlichen Teil des
Schwarzwalds, dem Hotzenwald, und wird im Osten durch den Fluss Alb, im Wes-
ten durch die Wehra eingegrenzt. (Die folgende Gebietsbeschreibung bezieht sich
auch auf den Beitrag von E. Beising in diesem Heft und wurde gemeinsam ver-
tasst.) Es besitzt heute eine Nord-Siid-Ausdehnung von ca. 10 km und eine Ost-
West-Ausdehnung von max. 2 km. Diese fiir ein Einzugsgebiet ungewohnlich
schlanke Form resultiert aus der anthropogenen Uberleitung des Schneckenbachs
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durch das Heidenwuhr in den Schopfebach. Das Heidenwuhr, ein im Mittelalter zur
Energiegewinnung und Wiesenwésserung angelegter Kanal, hat neben der Ein-
zugsgebietsvergrosserung vor allem das Abflussregime nachhaltig verdndert. Wih-
rend bei Niedrigwasser (z. B. im Sommer 2003) das gesamte Einzugsgebiet zum
Bergsee hin entwassert, findet bei Hochwasser eine Bifurkation (Flussteilung) statt,
d. h. ein Grossteil des Abflusses erfolgt dann dem natiirlichen Gefélle entsprechend
tiber das Altbach-Dorfbach-System zur Murg hin.

Geologisch gehort der Hotzenwald zum siidostlichen Teil des Schwarzwald-
schildes, der hauptséchlich aus Gneisen und Graniten des Prikambriums und Ordo-
viziums gebildet wird. Durch den Druck der Alpenfaltung aus siidlicher Richtung
entstand vermutlich die allgemeine Neigung des gesamten Schwarzwaldmassivs
nach Siidosten. Wahrscheinlich sind diesem Prozess auch die grossen Verwerfun-
gen des vorderen Hotzenwalds, die Wehratal- und Eggbergverwerfung, zuzuschrei-
ben. Geomorphologisch gesehen besteht der Hotzenwald aus flachkuppigen Ho-
henriicken (im Gebiet bis 1050 m ii. NN) und aus schluchtartigen Télern (bis 380 m
ii. NN), die in der Regel bis zur Sohle bewaldet sind. Wald ist auch die dominieren-
de Landnutzung (Flichenanteil am Untersuchungsgebiet 43 %), gefolgt von Griin-
land (40 %) und dem seit 1950 stark riicklaufigen Ackerbau (5 %). Die Nutzung des
Griinlands (ca. 0.85 GVE/ha) unterteilt sich grob in extensiv genutztes Weideland
und Kulturgriinland, welches regelmissig gediingt, geméht und beweidet wird. Ne-
ben Wald und Griinland nehmen Moore und Brachland weitere ausgedehnte Fla-
chen ein (Flidchenanteil 1 %), der Siedlungsanteil (11 %) hat in den letzten Jahren
deutlich zugenommen, ist aber insgesamt noch als gering bis mittel zu bezeichnen
(ca. 111 Ew/km?*im Vergleich zu Baden-Wiirttemberg 298 Ew/km?). Entsprechend
dem stark reliefierten Gebiet nehmen die Niederschldge von Bad Sackingen im Sii-
den (300 m ii. NN, 1066 mm) nach Norden hin zum Hornbergbecken zu (1050 m
. NN, ca. 1800 mm). Kriftige Sommergewitter pragen das Gebiet; folglich liegt
das Niederschlagsmaximum im langjahrigen Mittel im Juli. Dies fiihrt zu einem
weiteren Abflussmaximum neben der Schneeschmelze im Marz/April (Nivo-plu-
viales Regime). Die Jahresmitteltemperaturen reichen von 4.8°C am Hornbergbe-
cken bis zu 9.1 °C in Sackingen, wobei die hochsten Lufttemperaturen in der Regel
im Juli erreicht werden (Metz 1980, Schmidt 2003).

2 Hydrodkologische Grundlagen

Die Okologie von Flusssystemen ist hoch sensitiv gegeniiber Charakter, Diversitit
und zeitlich-rdaumlicher Variabilitét des physikalischen Habitats. Entsprechend
werden Fliessgewisser, vor allem quellnahe, rheophile Biozonosen (strdmungslie-
bende Lebensgemeinschaften) von abiotischen Faktoren gepridgt (Tab. 1). Nach
Schmitz (1954, 1955) kommt den Temperaturverhiltnissen dabei eine grossere Be-
deutung zu als der Strdmung. Erstere regelt unter anderem den Sauerstoftbedarf der
im Wasser lebenden Organismen, wihrend letztere fiir die Sauerstoffversorgung
eine wichtige Rolle spielt. Zum Beispiel leben Bachforellen (Salmo trutta f. fario),
die namensgebende Leitart der Forellenregion, nicht nur in Béchen mit hohen
Fliessgeschwindigkeiten, sondern auch in solchen mit geringer Stromung, die
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Tab. 1 Kennzeichen von Rhithral und Potamal (Illies 1961, ergénzt nach Ward 1985).

Kennzeichen

Rhithral

Potamal

| Differenzierung
Sommermaximum
Stromung

I Sauerstoffsittigung
| Wasserfithrung

Substrat

| Artencharakteristik

Epi-, Meta-, Hyporhithral
<20°C

turbulent, schnell

hoch

gering

festes Gestein, Geroll, Kies,
feiner Sand, Schlamm nur in
Kolken

kaltstenotherm, rheobiont,
polyoxibiont,

morphologische, physiologische,
verhaltensbiologische Anpassun-
gen,

“Gletscherrandarten”

Epi-, Meta-, Hypopotamal
>20°C

weniger turbulent, langsamer
teilweise Defizit

kann schwanken

Sand, Schlamm, Geschiebe

eurytherm, rheotolerant,

grosse 0kologische Valenz ohne
spezielle Adaptationen
“Formen der Ebene, deren
Optimum in stehenden
Gewissern liegt”

grundwassergespeist und deshalb sommerkiihl sind (Schmitz 1954). Die dkologi-
schen Bedingungen in Fliessgewissern sind durch den steten Wasseraustausch oft
einem raschen Wechsel auf engstem Raum unterworfen. Die Temperatur gilt als
einer der limitierenden 6kologischen Faktoren fiir die Besiedlung.

3 Wassertemperatur

Generell passt sich die Wassertemperatur mit zunehmender Laufldnge immer stér-
ker der Lufttemperatur an. Im Quellbereich schwanken die Wassertemperaturen in
engen Grenzen um die Jahresmitteltemperatur, flussab nimmt die Variabilitit im
Tages- sowie im Jahresgang zu (Abb. 1). Im Zusammenhang mit den Schwankun-
gen der Wassertemperatur sind neben Fliessstrecke, Lufttemperatur, Bodentempe-
ratur, Quellwassertemperatur, Strahlung und Abflussmenge vor allem Interaktio-
nen mit dem Grundwasser, Quellzufliissen, Ufervegetation (Beschattung) und das
Breiten-Tiefen-Verhéltnis von Bedeutung ( Constantz et al. 1994, Constantz 1998).

Okologie

Die Wassertemperatur hat nach Ward (1985) in biologischer Hinsicht Bedeutung
fiir Evolution, Verteilung und Okologie von Wasserorganismen (Tab. 1). Die Tem-
peratur beeinflusst die Agilitét der Tiere und damit auch deren Erfolg bei der Nah-
rungssuche. Indirekt wirkt sie auf die Atmungsbedingungen und den Trophiegrad
eines Gewissers. Die Temperaturverhiltnisse gelten als optimal fiir eine Art, wenn
alle Entwicklungsstadien den ganzen Sommer tiber lebensfihig sind und ununter-
brochen schliipfreife Formen heranwachsen. Generell sind weniger bestimmte
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Abb. 1  Entwicklung der abiotischen Generalfaktoren Stromung und Temperatur im Ver-
lauf eines Fliessgewdssers (verdndert, nach [llies 1961).

Temperaturen entscheidend als vielmehr Besonderheiten des Jahresgangs, Hohe
der Sommertemperaturen, Dauer der verschiedenen Temperaturniveaus und Gros-
se der Tagesamplituden (A4l/lan 1997, Abb. 2).
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Abb. 2 Hypothetische Verteilung der maximalen Tagesamplituden und der biotischen Di-
versitit entlang eines FlieBgewésserkontinuums (nach Vannote et al. 1980).

Enzymaktivitdt und Stoffwechsel

Jede enzymatische Reaktion besitzt eine Vorzugstemperatur (Temperaturopti-
mum). Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch die Temperatur im Sinne der
Van’t-Hoffschen Regel beeinflusst. Sie verdoppelt bis verdreifacht sich bei einer
Temperaturerhohung um 10 °C (Hofius 1971). In den Fliessgewéssern beeinflusst
daher die Wassertemperatur das Lebensgeschehen ausserordentlich. Die enzymati-
schen Prozesse in den Zellen der poikilothermen (wechselwarmen) Tiere erfahren
durch erh6hte Temperaturen Beschleunigung. In der Folge erhéhen sich Stoffum-
satz, Nahrungsbedarf, Wachstumsgeschwindigkeit und damit die Produktion von
Biomasse, wihrend sich die Entwicklungszeit verkiirzt. In geméssigten Breiten bil-
det eine Temperatur von +30 °C einen Grenzwert zur optimalen Entfaltung vieler

224



wasserbewohnender Invertebraten. Mit wenigen Ausnahmen stellen viele Arten
ithre Entwicklung bei sehr tiefen Temperaturen ein (“Entwicklungsnullpunkt” nach
Schonborn 1992). Die Wassertemperatur ist somit Taktgeber fiir Stoffwechselpro-
ZESSE.

Sauerstoffbedarf

Ahnlich dem Stoffwechsel ist der Sauerstoffbedarf wechselwarmer Tiere tempera-
turabhingig. Der Sauerstoffverbrauch steigt mit der Temperatur stark an. Fiir Fi-
sche gilt, dass mit einer Temperaturerhdhung von 10 °C der Grundumsatz auf das
Zwei- bis Dreifache erhoht wird. Damit einher geht ein erhohter Sauerstoffver-
brauch (Tab. 2). Besonders in Gewéssern mit Kiihlwassereinleitung oder in Klein-
gewissern mit starker Sonneneinstrahlung kann dies zu Fischsterben durch Ersti-
cken fiihren. Eine typische Verhaltensweise zur Verbesserung der Sauerstoffver-
sorgung ist das Ventilieren bei Insektenlarven (Schonborn 1992) oder das Aufsu-
chen stirker durchstromter Bereiche bei Fischen. Beide Verhaltensweisen zielen
aufeine Verbesserung des Sauerstoffangebots ab, das sich aus aktueller Konzentra-
tion und Nachschub (Strémung, Fliessgeschwindigkeit) ergibt (Schwoerbel 2000).

Tab. 2 Sauerstoffverbrauch einiger Fischarten bei verschiedenen Wassertemperaturen in
mg/h (Baur 1998).

‘| T (°C) Karpfen, Aal, Schleie Salmoniden, Barsch
| 2 7 100

| 5 14.4 130

| 10 36 160

| 125 68.5 175

\ 15 58-172 173 -216

| 30 200 432

Sauerstoffangebot und physikalische Aspekte

Sowohl auf die Loslichkeit von Gasen, als auch aufihre Konzentration hat die Was-
sertemperatur einen entscheidenden Einfluss (Henrysches Gesetz). Je hoher sie ist,
desto schlechter 18sen sich Gase, z. B. Sauerstoff, im Wasser (Schwoerbel 1999,
Tab. 3). Aufgrund der Beschleunigung der sauerstoffzehrenden Vorgénge kénnen
stark erhohte Wassertemperaturen eklatante Folgen fiir die Biozdnose haben (z. B.

Tab. 3 Loslichkeit und Konzentration von Sauerstoff in Stisswasser (nach Schwoerbel
1999).

H Temperatur (°C) 0 10 20 30

[l

H Loslichkeit* (mg/l) 69.5 53.7 433 35.9
| Konzentration**(mg/1) 14.5 114 8.9 7.2

* in reiner Gasatmosphére
** unter Normalbedingungen, bei Sauerstoff-Partialdruck von 20.99%
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Fischsterben, Tab. 4). Mit steigender Temperatur sinkt u. a. auch der pH-Wert. Des
Weiteren sind Dichte, Oberflachenspannung und Viskositit von Wasser tempera-
turabhéngig.

Tab.4 Letaltemperaturen ausgewachsener Fische bei Adaptation an 15 bzw. 20 °C (nach
Baur 1998).

Fischart 15°C 20°C

Karpfen 35.0 35.8

Barsch 28.0 314

Bachforelle 26.0 28.3

Regenbogenforelle 28.6 29.5
4 Messnetz

Im Februar 2002 wurden von der Quelle des Schneckenbachs bis zum Zusammen-
fluss mit dem Riittebach drei Temperaturlogger installiert (SN1, SN2, SN3). Nach
der Bifurkation beim Pegel Altbach wurden im sich anschliessenden Heidenwuhr
vier Logger platziert (HW1, HW2, HW3, HW4). Im folgenden Schépfebach wur-
den zwei Logger (SP1, SP2) positioniert. Zusitzlich wurde am Zusammenfluss
Riittebach/Schneckenbach ein weiterer Temperaturlogger (RBZ) angebracht. Im
Frithjahr 2003 folgten dann sechs weitere Logger. FST misst den Auslaufdes Fisch-
weihers. ERB den Quellzufluss des Hiittener Bachs, HM1 und HM2 den Referenz-
bach “Hiittner Moos”. NZA und NZB erfassen die Wassertemperaturen zweier be-
deutender Quellzufliisse unterhalb Bergalingens. Das Speicherintervall aller Log-
ger betrdgt 10 min, wobei in diesen 10 min 100 Messwerte arithmetisch gemittelt
werden. Die einzelnen Logger miissen bei dieser Konfiguration spétestens nach 55
Tagen ausgelesen werden.

5 Ergebnisse

Lufttemperatur, Niederschlag und Abfluss

Im Sommer 2003 lagen die Lufttemperaturen im Schnitt um ca. 4 °C hdher als in
durchschnittlichen Jahren wie z. B. 2002. So betrug das Monatsmittel 2003 im Juni
19.6 °C (2002: 16.1 °C), im Juli 17.5 °C (2002: 15.2 °C) und im August 19.8 °C
(2002: 15.0 °C). Hinzu kam 2003 ein ausgeprigtes Niederschlagsdefizit. Insgesamt
fielen in den Sommermonaten nur 159 mm Regen (Juni 25 mm, Juli 79 mm, August
55 mm). In diesem mit 1660 mm Jahressumme an sich sehr niederschlagsreichen
Gebiet mit Niederschlagsmaximum im Juli muss dies hydrodkologisch als katastro-
phal bezeichnet werden.
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Die aussergewohnliche Trockenheit machte sich natiirlich im Abfluss bemerk-
bar. Im August betrug der mittlere Abfluss am Pegel Altbach/Schneckenbach
15-20 I/s und am Pegel Schopfebach nur noch 60-80 1/s. Keiner der gemessenen
Quellfliisse fiel trocken, die Abfliisse betrugen in August jedoch nur noch 3—4 1/s fiir
den Riittebach (RBZ), 3—4 I/s fiir den Hiittnerbach (ERB) und 1.5-2 I/s fiir den Hiitt-
ner Moosbach (HM1 + HM2). Die mittleren Abfliisse lagen im Juni und Juli 2003
maximal 10 % hoher. Auch die Schiittungen der gefassten und ungefassten Quellen
erreichten im August einen Tiefstand; grosstenteils schiitteten sie unter 1 I/s.
Gleichzeitig erreichten die Quelltemperaturen Jahreshochstwerte zwischen 7.2 °C
und 9.5 °C.

Wassertemperaturen

In Folge des aussergewohnlich heissen und trockenen Sommers 2003 (heissester
Tagam 13. August mit 33.85 °C) stiegen die Wassertemperaturen mehrfach, v. a. in
der zweiten Augustwoche 2003, auf bis zu 25 °C (SN3 und HW4, vgl. Tab. 4). Im
Messjahr 2002 lagen alle Spitzenwerte deutlich unter 20 °C. Temperaturen >22 °C
traten im Juni und Juli 2003 bei SN3 an vier Tagen auf; in der ersten Augusthilfte
sogar an 13 Tagen. Auch an Messstelle HW4 wurden diese Werte im August an sie-
ben Tagen iiberschritten. Temperaturen >20 °C traten erstmals am 10. Juni 2003 auf
(bis 20. Juni). Hiervon waren nahezu alle Station des Hauptgerinnes — mit Ausnah-
me der quellnahen Stationen SN1 und SN2 — betroffen. An Station SN3 wurde die
20 °C-Marke insgesamt an 50 Tagen iiberschritten, an 16 Tagen sogar im Tagesmit-
tel. Dabei lagen die Tagesminima zum Teil iiber 19 °C.

Eine zentrale Bedeutung fiir die Wassertemperatur des Schneckenbachs (SN3)
besitzt der Fischteich bei Strick (FST). Dieser unterhalb des Feuchtgebiets Strick
(zwischen SN2 und SN3) gelegene grosse Fischteich besitzt eine Fliche von ca.
2 ha und eine Tiefe von 2.5 m. Fiir seine Bewirtschaftung werden bis zu 7 /s aus
dem Schneckenbach ausgeleitet. Dies hat zur Folge, dass in Trockenperioden wie
im Sommer 2003 z. T. mehr als 50 % des Niedrigwasserabflusses dem Gewisser
entnommen werden. Der Abfluss des im Teich erwdrmten Wassers trigt zur weite-
ren Erwdrmung des Schneckenbachs bei (SN3).

Die bisher hochsten Quelltemperaturen wurden im August 2003 gemessen. Fiir
das Schneckenbachgebiet (800—-1050 m ii. NN) lagen die Quelltemperaturen zwi-
schen 7.2 °Cund 9.5 °C, fiir das Heidenwuhrgebiet (740-900 m ii. NN) betrugen sie
zwischen 8.1 °C und 9.8 °C. Im Jahresgang schwanken die Quellen zwischen
0.4 °C und 1.5 °C entsprechend ist die Jahresmitteltemperatur um 0.2 °C bis
0.75 °C kiihler als die oben angegebenen Jahresmaxima. Vergleicht man August
2003 mit August 2002, fallen vor allem die im Durchschnitt um 4-6°C erhohten
mittleren und maximalen Tageswerte der Wassertemperaturen auf (Ausnahme:
quellnahe Messpunkte). SN3 z. B. erzielte 2002 ein Maximum von 18.3 °C, 2003
hingegen von 24.1 °C. Aufgrund der geringen nichtlichen Abkiihlung lagen die
Minima noch deutlicher iiber den Vorjahrswerten (SN3 2003 >19.5 °C, 2002
<12 °C). Grosse Temperaturunterschiede gab es auch bei den Zusammenfliissen,
vor allen am Zusammenfluss Riittebach/Schneckenbach (SN3/RBZ). RBZ war z.T.
6 °C kiihler als SN3. Ahnlich war die Situation an den Zusammenfliissen
ERB/HW1, HM2/HW1. Nur die Quellbdche NZA und NZB wiesen im Vergleich
zum Heidenwuhr (HW3) eher geringe Temperaturunterschiede (2-3°C kiihler) auf.
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Vergleich der Gewasserabschnitte

Im Schneckenbach (Gewisser 1. bis 3. Ordnung) nimmt die Wassertemperatur von
der Quelle bis zur Bifurkation/Wuhrbeginn stetig zu. Besonders stark ist die Tem-
peraturerwidrmung vor allem auf den ersten zwei Kilometern des Schneckenbachs
wegen fehlender Beschattung (kaum Ufergehdélze) und unterhalb der Zuleitung des
erwarmten Teichwassers.

Im Heidenwuhr (3. Ordnung) werden die hochsten Werte von annidhernd 25 °C
am Messpunkt HW1 (Wuhrbeginn) aufgezeichnet. Unterhalb HW1 beugen kiihle,
quellnahe Gewdsser 1. Ordnung einer weiteren Erwarmung vor. Massgeblich daran
beteiligt sind die Quellbiche ERB, HM1/HM2, NZA sowie NZB. Sie liberkompen-
sieren zusitzlich eine aufgrund des unnatiirlichen Breiten-Tiefen-Verhiltnisses
und wegen des geringen Abflussvolumens — Grund ist die Regulierung des Zuflus-
ses aus dem Schneckenbach — zu erwartende Erwérmung.

Im Bereich des Schopfebachs (3. Ordnung) ddmpfen die durchgehende Be-
schattung und ein ausgeprigter Grundwasserzustrom zwischen SP1 und SP2 die
Tages- und Jahresamplituden; im Sommer kiihlt der Bach sogar ab.

6 Diskussion

Zeitliche Muster

Sommerkiihle Gewdsser mit geringen Temperaturschwankungen sowohl im Ta-
ges- wie im Jahresverlauf sind durch Grundwassereinfluss gepragt (z. B. die Fliess-
strecken zwischen HW4/SP1 oder SP1/SP2, auf der nur minimale Temperaturdnde-
rungen, z. T. sogar Abkiihlung erfolgen). Kleine, sonnenexponierte Biche konnen
Erwédrmungen von bis zu 3 °C pro Stunde erfahren (Fliesstrecke SN1/SN2). Dage-
gen ist in stark beschatteten Gewissern die Amplitude selten grosser als 2-3°C. Die
Tagesamplituden sind im Allgemeinen am ausgeprigtesten wihrend eines Strah-
lungstags im Frithsommer, am geringsten an einem bedeckten Wintertag. Die im
Laufe des Sommers geringer werdenden Amplituden zeugen von einer Pufferung
der Temperatur, die aus der fortschreitenden Erwarmung des Bodens resultiert.
Zeitliche Schwankungen der Amplituden hingen von Jahreszeit und meteorologi-
schen Bedingungen ab. Zwar variieren die tagesperiodischen Muster, doch treten
die Minima am frithen Morgen (05.00-07.00 Uhr), die Maxima in der Regel am
Nachmittag (15.00—16.00 Uhr) auf. In Niedrigwasserzeiten oder in kleinen Bachen
sind die Fluktuationen grosser und die tiglichen Maxima treten friiher als in grossen
Béchen auf. Die Extrema der Wassertemperaturen verzdgern sich gegeniiber der
Lufttemperatur um eineinhalb bis drei Stunden.

Ré&umliche Muster

Eine thermische Heterogenitit ist sowohl klein- als auch grossraumig gegeben. Als
makroskalig kann das longitudinale Temperaturprofil bezeichnet werden, als mi-
kroskalig vertikale und horizontale Gradienten (Ward 1985). Die vorliegende Ar-
beit betrachtet vor allem das longitudinale Temperaturprofil der Bache des Unter-
suchungsgebiets. Die Maximaltemperaturen steigen dort wie erwartet von der

228



Quelle bis zur Miindung und treten tageszeitlich betrachtet flussab spiter auf. Eben-
so nehmen Amplituden und Jahresmitteltemperaturen des Schneckenbachs und des
Heidenwuhrs longitudinal zu. Fiir den Schopfebach gilt dies nicht im gleichen Mas-
se, da bis zur untersten Station SP2 Grundwasser zustromt.

Thermische Verhéltnisse (Synthese)

Folgende Arbeitshypothesen (vgl. Hauer & Hill 1996, Hiitte 2000) hinsichtlich der
thermischen Verhiltnisse fiir beliebige Fixpunkte eines Fliessgewissers konnten
fiir das Untersuchungsgebiet verifiziert werden:

e Die Quelle selbst hat die konstantesten Temperaturen.

e Die mittleren Luft- und Wassertemperaturen sind miteinander korreliert.

e Die sommerlichen Tagesamplituden nehmen von der Quelle flussab zunéchst
zu, dann werden sie geringer (anfangs wirken die grossen Temperaturunter-
schiede zwischen Luft und Quellwasser, danach gibt es einen amplitudenredu-
zierenden Volumeneffekt).

Die Jahresamplitude der Temperatur nimmt flussabwirts zu.

Die Tagesamplituden sind gegeniiber der Jahresamplitude sehr gering, aber
umso grosser, je geringer Wassertiefe, Abflussvolumen und Ausgangstempera-
tur sind.

e Die sommerlichen Mitteltemperaturen nehmen mit der Entfernung von der
Quelle zu (Ausnahme: grundwasserbeeinflusste Gewdésserabschnitte — die
meist keinem longitudinalen Muster unterliegen — haben lokal geringere Tem-
peraturschwankungen sowohl im Tages- wie im Jahresverlauf).

e Die Temperaturdnderung pro km wird flussab geringer und die Flussstrecken
anndhernd gleicher Temperatur werden ldnger.

e Das Gewidssernetz selbst hat einen Einfluss auf die thermischen Verhiltnisse
(die Anzahl von Quellzufliissen erster Ordnung ist besonders signifikant, wegen
den mitunter grossen Temperaturunterschieden zum Hauptgewdsser).

Zu erginzen bleibt, dass die geringeren sommerlichen Temperaturamplituden
des Schopfebaches nicht durch Volumenzunahme, sondern v. a. durch Grundwas-
serzustrom und Beschattung — eine lokale Besonderheit, die konsequenter Weise
auch die Jahresamplitude dimpft — hervorgerufen werden. Fiir das Heidenwuhr gilt,
dass die aufgrund der Gerinnemorphologie und Gewésserstruktur zu erwartende
deutliche Erwarmung durch einen auch volumenmaissig bedeutenden Anteil an
Quellzufliissen tiberkompensiert wird.

7 Fazit

Fliessgewissertemperaturen lassen sich zuverléssig, prazise und mit relativ gerin-
gem finanziellem Aufwand in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung messen.
Einerseits wird ein dominanter abiotischer Habitatparameter, die Temperatur, di-
rekt gemessen sowie das weitere Parameter pragende Temperaturregime erfasst
(Sauerstoff, pH, physikalische Eigenschaften des Wassers). Andererseits spiegeln
sichin den Temperaturdaten viele Informationen der flussauf einer Messstelle gele-
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genen Fliessgewdsserstrecke wider. So ldsst sich beispielsweise der Zufluss er-
wiarmten Wassers aus dem Fischteich bei Strick nachweisen. Im unteren Schne-
ckenbach (SN3) und dem obersten Abschnitts des Heidenwuhrs (HW 1) wurden
mehrfach kritische Werte (Crisp 1990) von anndhernd 25 °C erreicht. Unterhalb
HW1 beugen einmiindende kiihle Quellbiache einer weiteren Erwirmung vor. Sie
iiberkompensieren zusitzlich eine wegen des unnatiirlichen Breiten-Tiefen-Ver-
héltnisses zu erwartende Erwérmung.

Aber auch ausgeprigte Grundwasserzufliisse, starke Absickerung ins Grund-
wasser oder unterschiedliche Gerinnemorphologie bzw. Gewisserstrukturgiite
(v. a. Parameter, die Fliesszeit oder Strahlungshaushalt beeinflussen, wie z. B.:
Breiten-Tiefen-Verhiltnis, Breiten- u. Tiefenvariabilitit, Gefalle, Substrat, Fluss-
verwilderung, Miander, Kanalisierung, Ufergehdlzsaum etc.) lassen sich identifi-
zieren. Beispielsweise resultiert die starke Erwirmung zwischen SN1 und SN2 aus
der fehlenden Beschattung dieses weitestgehend gehdlzsaumfreien Gewisserab-
schnitts. Von Grundwasserzustrom geprigte Flussabschnitte (z. B. der Schopfe-
bach zwischen SP1 und SP2) sind gekennzeichnet durch einen ausgeglicheneren
Tages- und Jahresgang. Auch Niederschlagsereignisse, insbesondere Sommerge-
witter, hinterlassen deutliche Spuren in den Temperaturdaten.

Kurzum, in dem einfach und kostengiinstig zu messenden hydrodkologischen
Parameter Temperatur steckt eine Vielzahl an 6kologisch, hydrologisch und mor-
phologisch bedeutenden Informationen. Erstaunlich ist, dass bisher kaum hoch auf-
losende Temperatur-Messnetze fiir Gewissersysteme eingerichtet sind. Entspre-
chende Studien sind in der Literatur selten. Meist wird die Temperatur nur punktu-
ell gemessen und die Daten werden hinsichtlich einer einzigen Fragestellung inter-
pretiert.
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