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Wie halten wir unsere Fliessgewasser

kiihl?

Untersuchung und Visualisierung von Temperatureinfliissen,
Ableitung von Massnahmenvorschldgen

Matthias Mende, Pascal Sieber

Zusammenfassung

Die aktuellen Klimaszenarien zeigen, dass die sommerlichen
Temperaturen bis 2060 gegeniiber dem Referenzzeitraum 1981
bis 2010 um 2,5 bis 4,5°C zunehmen werden (NCCS, 2021). Die
zusatzliche Verscharfung dieser Prognosen durch haufigere
Trockenperioden und Hitzewellen waren der Anlass flir vertiefte
Untersuchungen der Temperatureinfliisse in unseren Fliessge-
wassern.

Die Untersuchungen umfassten die Messung und Aus-
wertung der Wassertemperaturen in vier kleinen bis mittleren
Fliessgewassern in einer Hitzeperiode im Sommer 2019. Erst-
mals konnte dabei der Temperaturverlauf iber nahezu die ge-
samte Gewasserlange quantifiziert und dargestellt werden.

Bei den kleineren Fliessgewassern (Erusbach AG, Jonen
ZH, Wyna AG) andert sich die Wassertemperatur kleinrdumig
in Abhangigkeit von lokalen Einflussfaktoren. Der Beschat-
tungsgrad ist hierbei der wichtigste Faktor. Starke Beschat-
tung (ca. 70 bis 100 Prozent Beschattung) durch Bewuchs
oder auch Eindolungen bewirkt eine deutliche Abkuhlung.
Lokal konnten im Wald Abkiihlungen bis zu AT=-3,8°C auf
300m Gewasserlange festgestellt werden.

Die Sihl, das grosste untersuchte Gewasser, zeigte im un-
tersuchten Langsverlauf (36 km) zunéchst eine generelle Tem-
peraturzunahme, auf den unteren 17 km bis zur Miindung da-
gegen eine konstant hohe Temperatur von 25 bis 26 °C. Eine
Unstetigkeit im Temperaturverlauf zeigte sich in der Restwas-
serstrecke des Ausleitungskraftwerks Waldhalde. Hier nahm
die Temperatur mit AT=+4,7 °C auf 4500 m Gewasserlange
weit starker zu als unterhalb der Wasserriickgabe. Mit einer
ahnlichen Verscharfung des Hitzestresses ist bei ausgebauten
Gewassern ohne Niederwassergerinne zu rechnen, bei denen
sich in Hitzeperioden ebenfalls wenig Abfluss auf grosser Breite
verteilt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen decken sich weitge-
hend mit den Erfahrungen anderer Autoren. Sie zeigen, dass
auch in der Schweiz bereits heute an kleinen und mittleren
Gewassern eine Verringerung der Wassertemperatur im Be-
reich von 4 bis 5°C mdglich ist. Lebendige Fliessgewasser
mit unter anderem intakten Forellen- und Aschenbestianden
sind somit trotz Klimawandel moglich.

Resumé

Les scénarios climatiques actuels montrent que les tempéra-
tures estivales augmenteront de 2,5 a 4,5°C d’ici 2060 par
rapport a la période de référence 1981-2010 (NCCS, 2021).
L’aggravation supplémentaire de ces prévisions par 'augmen-
tation des périodes de sécheresse et des vagues de chaleur
a été I'occasion de mener des études approfondies sur I'in-
fluence de la température dans nos cours d’eau.

Ces études ont consisté a mesurer et a évaluer les tem-
pératures de I'eau dans quatre cours d’eau de petite a moyenne
taille pendant une période de canicule en été 2019. Pour la
premiére fois, I'évolution des températures a pu étre quantifice
et représentée sur presque toute la longueur du cours d’eau.

Dans les cours d’eau plus petits (Erusbach AG, Jonen ZH,
Wyna AG), la température de I'eau varie a petite échelle en
fonction de facteurs d’influence locaux. Le degré d’'ombrage
est ici le facteur le plus important. Un ombrage important (env.
70 a 100 % d’ombre) di a la végétation ou a la mise sous
tuyau provoque un net refroidissement. Localement, des re-
froidissements allant jusqu’a AT=-3,8°C sur 300m de cours
d’eau ont pu étre constatés en forét.

La Sihl, le plus grand cours d’eau étudi€, a d’abord pré-
senté une augmentation générale de la température sur son
cours longitudinal (86 km), puis une température €levee et
constante de 25 a 26 °C sur les 17 km inférieurs jusqu’a son
embouchure. Une discontinuité dans I'évolution de la tempé-
rature est apparue dans le trongon a débit résiduel de la cen-
trale de dérivation de Waldhalde. Ici, la température a augmen-
té avec AT=+4,7 °C sur 4500 m de cours d’eau, bien plus qu’en
aval de la restitution d’eau. Il faut s’attendre a une aggravation
similaire du stress thermique dans les cours d’eau aménagés
sans lit d’étiage, pour lesquels, en période de canicule, un
petit débit se répartit également sur une grande largeur.

Les résultats de ces études coincident en grande partie
avec les expériences d’autres auteurs. lls montrent qu’en
Suisse aussi, une réduction de la température de I'eau de
I'ordre de 4 a 5°C est déja possible sur les petits et moyens
cours d’eau. Des cours d’eau vivants avec, entre autres, des
populations de truites et d’'ombres intactes sont donc pos-
sibles malgré le changement climatique.

1. Problemstellung und Zielsetzung

Die Wassertemperatur ist ein Schliissel-
faktor flr den 6kologischen Zustand der
Fliessgewdsser. Sie beeinflusst eine Viel-
zahl biologischer, physikalischer und che-

mischer Prozesse und wirkt sich somit
direkt oder indirekt auf alle im Wasser le-
benden Organismen aus.

In heissen Sommern und insbesonde-
re an Hitzetagen sind die Wirbellosen und
die Fische wie z.B. die Bachforelle und die

Asche besonders von Anderungen der
Wassertemperatur betroffen. Als kritisch
gelten fur Bachforellen Temperaturen von
Uber 19,0°C (Elliot et al., 1995) bzw. 19,5°C
(Spees, 2015). Ab diesen Temperaturen
stellen die Fische die Nahrungsaufnahme
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ein, leiden Stress und werden anfélliger flr
Krankheiten. Temperaturen von 25 °C sind
sowohl fiir die Asche als auch die Bach-
forelle bereits bei kurzzeitiger Uberschrei-
tung tédlich (Elber et al., 2019).

Die Grinde fir die bereits heute meist
unnatlrlich hohen Wassertemperaturen
sind vielfaltig, zum Beispiel:

I

|

i
ik
I

I

I

I

H
s
I3

15
i
I
T
g
i

4

El

§
El

|5

i
s
§
=

12

i
|

H
|

f
H
|,

|
e
LS

ESSES BEs!

a-s-nmsznn-'ga T

PNEREE S SEEEE SEEO
e EmEAEEEEE
SEEEEEERS

BT

Bi

¢ Fehlende oder unzureichende Beschat-
tung der Gewésser.

o Uberbreite Niedrig- und Mittelwasser-
profile (Bild 1).

e Grossflachige Entwésserung der
Bdden (z.B. durch Versiegelung,
Bodenverdichtung, Drainagen) fiihrt
zur Absenkung des Grundwasser-

EEAEEEENE
BN AR

n-Wirttemberg).

Blau: Ausgangszustand mit ausgepragtem Niederwassergerinne; Rot: Ausbau-
zustand mit Uberbreitem Niedrig- und Mittelwasserprofil.

Sihl 343 20-40 36 43/2,7
Jonen 43 3-10 20 0,386/0,115
Wyna 92 5-12 14 0,963/0,324

Erusbach 24 1-6 1 k. A

Tabelle 1: Kennzahlen der untersuchten Fliessgewésser.

Die Abfluss-Angaben beziehen sich auf die hydrologischen Messstandorte Sihl,
Sihlholzli (Stations-Nr. 2176); Jonen, Zwillikon (574); Wyna, Unterkulm (0334).
Vom Erusbach sind keine Messdaten verfligbar.

O Hydrologische Messstation

0 5 10A

km N
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Bild 2: Ubersicht der untersuchten Fliessgewasserstrecken mit Standorten der
Abflussmessstationen und von Temperatur-Messstationen von MeteoSchweiz.

(Quelle: swisstopo).

spiegels und ausgepragten Niedrig-
wasserabflissen.

e Grossflachige, oft standortfremde
Nadelbaumforste anstelle natur-
naher Laubwalder. Generell erwdrmen
sich Nadelbaumforste deutlich
starker als Laubwalder (z. B. NABU,
2020).

Der Klimawandel verstérkt diese Prozesse,
da er neben der Temperaturerhdhung auch
zu ausgepragteren Niedrigwassersituatio-
nen fuhrt.

Das Ziel des hier beschriebenen Projekts

«Temperaturverlauf in Fliessgewéassern»

(Mende & Sieber, 2020) war es, die Tempera-

tur im Gesamtverlauf von Fliessgewéssern

zu messen und bildhaft darzustellen, um so
folgende Fragen beantworten zu kénnen:

e Wie verandert sich die Wassertem-
peratur im Langsverlauf eines Fliess-
gewassers zu verschiedenen Tages-
zeiten eines Hitzetags (T=30°C)?

e Welchen Einfluss haben verschiedene
Faktoren (z.B. Beschattung durch
Vegetation, seitliche Zufllsse, Ein-
leitung von geklartem Wasser (ARA),
Eindolungen, Gewasserstruktur etc.)
auf die Wassertemperatur?

Auf diese Weise soll das Bewusstsein fur
Temperaturprozesse in Fliessgewassern
und fir die Wirkung von Massnahmen zur
Abkuhlung gescharft werden. Der Fokus
liegt hierbei auf den Bachen und kleinen
Flissen, die natlrlicherweise meistens
durch einen Kronenschluss der Uferge-
holze gekennzeichnet wéren. Sie stellen
etwa 80 Prozent unserer Fliessgewéasser-
langen (Tent, 2011). Fur ihre Bewohner sind
hohe Wassertemperaturen besonders gra-
vierend.

2. Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet
Es wurden vier Fliessgewésser in den Kan-
tonen Aargau (AG) und Zirich (ZH) in ihrem
Langsverlauf analysiert: Sihl (ZH), Jonen
(ZH), Wyna (AG), Erusbach (AG)(Tabelle 1).
Die Auswahl der Gewasser erfolgte gut-
achterlich im Hinblick auf die Fragestellung
und in Absprache mit den Fachstellen der
Kantone Aargau und Zurich. Logistische
Grinde (Erreichbarkeit) spielten auch eine
Rolle bei der Auswahl. Bild 2 zeigt eine
Ubersicht tiber die untersuchten Gewasser-
abschnitte.

2.2 Eingesetzte Messinstrumente
Fir die Messungen wurden 110 Tempera-
turlogger der Marke HOBO® Water Temp

2 Wasser Energie Luft
Eau énergie air
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Bild 4: Temperaturverlauf in der Jonen am 26. Juli 2019 am Beispiel der Zeitpunkte 6 Uhr, 12 Uhr und 18 Uhr. Der Zufluss der

Jonen ist mit einem blauen Pfeil gekennzeichnet (Fliessverlauf von rechts nach links).

Pro v2 der Firma Onset eingesetzt. Alle 110
Logger wurden auf ihre Funktionsttichtig-
keit Uberprift und fehlerhafte Datenlogger
ausgemustert.

2.3 Vorgehen, Ablauf der Messungen

Zur Befestigung der Datenlogger wurde
ein 60cm langer Metallstab in die Bach-
sohle geschlagen, an dem der Logger mit-
tels Briden fixiert und in Fliessrichtung aus-

gerichtet wurde. Zur Verhinderung einer
Erwérmung durch direkte Sonneneinstrah-
lung wurden die Logger mit einer hell-
grauen Sonnenabdeckung versehen.

2.4 Messungen an den Fliessge-
waéassern

Die Messungen wurden wahrend Hitzepe-

rioden vom 20. Juli bis 2. September 2019

vorgenommen:
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Bild 3: Temperatur-Langenprofile fiir Erusbach, Sihl, Jonen und Wyna jeweils um
8:00 Uhr (gestrichelte Linien) und um 18.00 Uhr (durchgezogene Linien; primére
Y-Achse). Als 0-Punkt ist der oberste Datenlogger definiert. Auf der sekundaren
Y-Achse (rechts) sind die Temperaturdifferenzen zwischen 8.00 und 18.00 Uhr dar-
gestellt. Die Messungen an den vier Gewassern erfolgten nicht am gleichen Tag.

e Sihl: 9. August, 0.00 Uhr bis
13. August 2019, 23.55 Uhr
e Jonen: 283. Juli, 0.00 Uhr
bis 31. Juli 2019, 23.55 Uhr
e Wyna: 26. Juli, 0.00 Uhr
bis 10. August 2019, 23.55 Uhr
e Erusbach: 20. Juli, 0.00 Uhr
bis 31. Juli 2019, 23.55 Uhr

Fir die Auswertungen wurden die Tage mit
den hdchsten Wassertemperaturen aus-
gewahlt. Die maximalen Lufttemperaturen
lagen bei den Meteo-Schweiz-Messsta-
tionen Mosen und Cham zwischen 33 und
35°C (Erusbach, Jonen, Wyna) und ca.
31°C bei der Station Wadenswil (Sihl). Das
Messintervall betrug flinf Minuten.

3. Ergebnisse

3.1 Thermische Charakteristika der
untersuchten Gewésser

Bei den untersuchten Fliessgewassern zeig-
te sich mit Ausnahme des Erusbachs eine
generelle Temperaturzunahme in Fliessrich-
tung (positiver Temperaturgradient). Dieser
Gradient konnte zu jeder Tageszeit festge-
stellt werden. Dennoch ist der Temperatur
verlauf in Fliessrichtung insbesondere bei den
kleineren Fliessgewéassern Erusbach, Jonen
und Wyna sehr inhomogen und zeigt auch
negative Gradienten (Abklhlung). Die Tem-
peratur &ndert sich in Abhéngigkeit von den
lokalen Einflussfaktoren relativ kleinrdumig.
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Am spaten Nachmittag (Bild 3, 18.00) wird
die kritische Temperatur von Bachforelle
und Asche von 19,0 bzw. 19,5 °C (s.0.) mit
Ausnahme des Erusbach an den unter-
suchten Gewassern quasi durchgéangig
Uberschritten. Die Letaltemperatur der ge-
nannten Arten wird in der Wyna und dem
Erusbach durchgehend unterschritten, in
der Jonen jedoch kleinrdumig und in der
Sihl sogar Uber fast die Halfte der unter-
suchten Strecke Uberschritten.

Die gemessenen Temperaturverlaufe
wurden zur Verdeutlichung der Prozesse
auch in Situationsplanen dargestellt. Bild 4
zeigt beispielhaft den Temperaturverlauf
in der Jonen zu verschiedenen Uhrzeiten
am 26. Juli 2019. Die Lage der Datalogger
ist jeweils durch einen schwarzen Punkt
gekennzeichnet, danebenstehend findet
sich die gemessene Wassertemperatur
zur genannten Zeit. Zwischen den Mess-
punkten wurden die Temperaturen linear
interpoliert und jeder Temperatur eine Farbe
zugeordnet. Somit ist die Temperaturent-
wicklung in Fliessrichtung und auch im
Tagesverlauf schnell ersichtlich.

Das Beispiel der Jonen zeigt einen hete-
rogenen Temperaturverlauf im Langsverlauf.
Die obersten drei Messpunkte wurden im
Mulibach gesetzt, weil dieser Abschnitt ka-
nalartig und unbeschattet verlauft und des-
halb fir die Fragestellung interessant war.
Es finden auf der gesamten untersuchten
Strecke immer wieder Abkuhlungs- und Er-
wérmungstendenzen statt. Die héchsten
Temperaturen wurden etwas unterhalb von
Affoltern am Albis gemessen. In diesem Be-
reich wurde die Letaltemperatur von Asche
und Forelle Gberschritten, er ist entspre-
chend in rot und orange dargestellt. Lokale
Erwarmungs- und Abkuhlungserscheinun-
gen sind sehr ausgepréagt.

3.2 Tagesverlauf der Wasser-

temperatur

Der zeitliche Verlauf der Temperaturent-

wicklung war bei allen Gewéassern sehr

ahnlich:

e Minimalwerte treten in den friihen
Morgenstunden kurz nach Sonnen-
aufgang auf (ca. 6.00 bis 8.00 Uhr)

* Maximalwerte treten am spéten Nach-
mittag bis friihen Abend auf (ca. 16.00
bis 20.00 Uhr). Eine Ausnahme bildet
die Sihl, das grésste untersuchte Ge-
wasser. Hier treten die hdchsten Tempe-
raturen aufgrund von Temperaturdrift
(Kap. 3.3) im unteren Projektperimeter
teilweise spéter auf (ca. 22.00 Uhr).

* Zwischen den Minimal- und Maxi-
malwerten erfolgt ein meist sinus-
kurvenférmiger Anstieg bzw. Abfall.

Bild 5: Miilibach (seitlicher Jonenzufluss) am 26. Juli 2019 um 18.00 Uhr

(rechts: Temperatur in °C).

- } b

Béschattung: Stark mm = =

e e wmm mmm Keine Temperatur: 15.00°
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Bild 6: Gegeniiberstellung der Beschattungskarte des Kantons Aargau (links) und
der Wassertemperatur im Erusbach (rechts) zwischen Bettwil und Sarmenstorf
am 24. Juli 2019 um 18.00 Uhr (Temperatur in °C). Der Messpunkt E_a_06 liegt

oberhalb des seitlichen Zuflusses.

e Die taglichen Temperaturamplituden
liegen zwischen 1 bis 5°C. Fir die Sihl
wurden Spitzenwerte von Uiber 8 °C
gemessen (Bild 3).

3.3 Temperaturdrift

Eine Temperaturdrift, also die Verlagerung
eines Wasservolumens einer bestimmten
Temperatur in Fliessrichtung, findet grund-
satzlich immer statt. Sie ist umso ausge-
pragter, je grosser der Massentransport,
also der Abfluss ist. Die Temperaturdrift
wird jedoch von lokalen Einflussfaktoren
wie beispielsweise der Beschattung bis-
weilen stark Uberlagert.

3.4 Wirkung der Einfluss-
faktoren

3.4.1 Beschattung durch Ufergehdlze
und Hochstauden

Fir den Kanton Aargau liegt eine Beschat-
tungskarte der Fliessgewésser vor. Das
Mass der Beschattung reicht von «keine
Beschattung» (0 Prozent Beschattung) bis
«starke Beschattung» (100 Prozent) unter-
teilt in neun Kategorien. Fur die Jonen und
die Sihl (beide Kanton Zurich) liegen keine
GIS-basierten Beschattungskarten vor.
Die Beurteilung erfolgte visuell anhand von
Orthofotos.

20.0

15.0

Temp. [°C]

10.0

50

00

4
Beschattungsgrad

Bild 7: Lineare Regression fir die gemessene Wassertemperatur des Erusbachs
um 16 Uhr (24. Juli 2019) in Abhangigkeit des Beschattungsgrads beim Mess-
punkt geméass Beschattungskarte des Kt. AG (1 =starke Beschattung; 9=keine
Beschattung). Das Bestimmtheitsmass liegt bei 68 Prozent und zeigt eine relativ
hohe Anpassung der Regression an die Datenpunkte (Signifikanzniveau <0,05).

*Den Autoren st bewusst, dass Temperaturdifferenzen i. d. R. in «Kelvin» angegeben werden. Da die Studie einen mdglichst
breiten Leserkreis ansprechen soll, wurde hier die eher populérwissenschaftliche Bezeichnung «Grad Celsius» gewahit.
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Fehlende oder geringe Beschattung

(0 bis 40 Prozent)

Das Wasser des Mulibachs (Zufluss zur
Jonen) tritt am Beginn des Projektgebiets
beim Messpunkt J_a_01 um 18.00 Uhr mit
15,9 °C vergleichsweise kiihl aus einer 600m
langen Eindolung aus. Auf der nur ca. 1,8km
langen, im Landwirtschaftsgebiet gelege-
nen und weitgehend unbeschatteten Stre-

—_— eingedolt,) P «

Bild 8: Erusbach am 24. Juli 2019 um 16.00 Uhr. Linke Abbildung: rot=eingedolt.

(rechts: Temperatur in °C).

cke bis zum Ubernéchsten Messpunkt fin-
det eine starke Erwarmung auf 21,4 °C statt
(AT*=+5,5°C um 18.00 Uhr; Bild 5).

Mittlere bis starke Beschattung

(60 bis 100 Prozent) i

Eine mittlere bis starke Beschattung (gelb
bis dunkelgriin gemass Beschattungskarte
des Kantons Aargau, entspricht 60 bis 100

(= |; b

26.07.2019 27.07.2019 28.07.2019 29.07.2019

30.07.2019 31.07.2019 01.082019 02.08.2019 03.08.2019

26.00 t t
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S 2000 + Y A\
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2 3 3 R 2 3 3 ® 3 398923339 s a0 229 : @ 8 8
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Bild 9: Zeitlicher Temperaturverlauf in der Wyna oberhalb und unterhalb der
Klaranlage Reinach.

Beschattung: stark s mm s e e wm keine

Térﬁperatur: 15.00°

22.25°

Bild 10: Gegeniiberstellung der Beschattungskarte des Kantons Aargau und der
Wassertemperatur im Erusbach bei Sarmenstorf am 24. Juli 2019 um 16.00. Der
Mooskanal miindet von unten (Pfeil) in den Erusbach. (rechts: Temperatur in °C).

o G — keine
Grundwasservorkommen (Machtigkeit):

Beschattung: stark mes s s w

I 1 ] gering (meist weniger als 2m)

Temperatur: 15.(;0"
TIIH mittel (2 bis 10m)

Bild 11: Erusbach am 24. Juli 2019 (18.00) unterhalb der Gemeinde Sarmenstorf.

(rechts: Temperatur in °C).

Prozent Beschattung) kann zu einer mar-
kanten Abklihlung des Gewassers fihren
(Erusbach, Bild 6). Auf einer Lange von
1220m kuhlt er sich auf einem mittel be-
schatteten Abschnitt zunachst leicht von
20,1 auf 19,6°C ab (AT= -0,7°C). Der an-
schliessende Abschnitt von 320 m Lange
im Wald mit starker Beschattung fiihrt so-
gar zu einer weiteren Abkihlung um AT =
-3,8°C auf 15,8 °C, wobei der zusatzliche
Einfluss eines Grundwasserzustroms an
dieser Stelle nicht vollig auszuschliessen ist.

Fur den Erusbach wurde die Korrela-
tion zwischen dem Beschattungsgrad (ge-
mass Beschattungskarte des Kt. AG) und
der Wassertemperatur am 24. Juli 2019
berechnet. Hierbei ist anzumerken, dass
nur der Beschattungsgrad am Messpunkt
selbst in der Analyse berlicksichtigt wer-
den konnte, d. h. Einflisse der unmittelbar
oberhalb liegenden Strecke wurden nicht
erfasst. Flr den Erusbach konnte ein posi-
tiver Zusammenhang zwischen dem Be-
schattungsgrad und der Wassertempera-
tur um 16.00 Uhr, als anndhernd die hdchs-
ten Temperaturen auftraten, nachgewiesen
werden (Korrelationskoeffizient=0,68, Signi-
fikanzniveau <0,05; vgl. Bild 7). Dies unter-
mauert die These, dass bei kleineren Ge-
wassern vor allem die lokalen Verhaltnisse
im Umfeld des Messpunkts einen Einfluss
auf die Wassertemperatur haben und der
Warmetransport (Temperaturdrift; Kap. 3.3)
von untergeordneter Bedeutung ist.

3.4.2 Eindolungen

Eindolungen kdénnen als extrem beschat-
tete Bereiche aufgefasst werden. Der Aus-
tausch der Luft Gber dem Wasserspiegel
mit der warmen Luft ausserhalb der Ein-
dolung ist sehr gering, es herrscht weitest-
gehend Windstille. Aus diesen Grlinden
wird die Wassertemperatur bei langen Ein-
dolungen von der Temperatur des angren-
zenden Erdreichs dominiert.

Quantifiziert werden konnte die Wir-
kung einer Eindolung im oberen, landwirt-
schaftlich geprégten Projektperimeter des
Erusbachs (Bild 8). In der rund 500 m lan-
gen Eindolung kthlte sich das Wasser um
bis zu AT=-3,3°C ab.

3.4.3 Einleitungen aus Abwasser-
reinigungsanlagen

Einleitungen aus Abwasserreinigungsan-
lagen (ARA) sind prozessbedingt vergleichs-
weise warm und kénnen daher zu einer
Erwéarmung der als Vorfluter dienenden
Fliessgewasser beitragen. Wie die Mes-
sungen in der Wyna zeigen, lag die Was-
sertemperatur unterhalb des ARA-Zuflus-
ses im Mittel um knapp 1°C tber den Wer-
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ten oberhalb (Bild 9). Bei den Maximal-
temperaturen kehrt sich das Bild jedoch
um, hier konnten Abnahmen der Wasser-
temperatur um bis zu AT=-2,0°C (Wyna
am 26. Juli 2019) nachgewiesen werden.

3.4.4 Seitenbdche
Ob und in welchem Masse ein Seitenbach
zu einer Erwdrmung oder Abkuhlung des
Hauptgewassers fuhrt, hangt von seiner
Wassertemperatur und seinem Abfluss im
Vergleich zum Hauptgewasser ab. Insbe-
sondere gréssere Seitenbéache kénnen ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Wasser-
temperatur im Hauptgewasser haben, wes-
halb sie in Projekten zur Entwicklung von
Temperaturrefugien nicht ausser Acht ge-
lassen werden diirfen.

Folgendes Beispiel des Erusbachs (Bild
10) verdeutlicht den mdéglichen Einfluss
eines weitgehend unbeschatteten Neben-
gewassers (Mooskanal) auf die Wasser-
temperatur im Hauptgewasser. Der Moos-
bach fuhrt hier zu einer deutlichen Tempe-
raturerhdhung im Hauptgewésser um ca.
AT=+3,0°C. Bei den anderen untersuch-
ten Gewassern war der Einfluss der Sei-
tengewdsser weniger ausgeprégt. Er lag
im Bereich von ca. AT= +1,0°C.

3.4.5 Grundwasser

Der Einfluss von Grundwasser auf die
Wassertemperatur konnte nicht quantita-
tiv untersucht werden, da sich insbeson-
dere die Tiefe der Grundwasserkdrper aus
Kartenwerken nicht unmittelbar ableiten
lasst. Wurden bei der Auswertung der
Temperaturmessungen jedoch «Anoma-
lien» festgestellt, z. B. eine Abkuhlung trotz
fehlender Beschattung, wurde die lokale
Grundwasserkarte gesichtet, um allféllige
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Bild 12: Sihl am 9. August 2019 (16.00 Uhr) auf dem oberen Projektabschnitt

Grundwasserexfiltrationseffekte (Austritt
von Grundwasser in das Gewasser) ab-
schéatzen zu kénnen.

Fur die deutliche Abkiihlung des Erus-
bachs unterhalb von Sarmenstorf sind ex-
filtrierende Grundwasserverhéltnisse eine
plausible Erklarung, wie die Grundwasser-
karte zeigt. Trotz weitgehend fehlender Be-
schattung auf einer Lange von 1400m nimmt
hier die maximale Wassertemperatur (Mes-
sung um 18.00 Uhr) um AT=-1,7°C ab.

3.4.6 Restwasserstrecken und Wasser-
rickgaben von Ausleitungskraft-
werken

Hinsichtlich der Wassertemperatur ist der
Einfluss des Wasserkraftwerks Waldhalde
bei Hitten besonders aufféllig. Auf der
4,5km langen Restwasserstrecke (bis km
4,8, Bild 3) erwarmt sich die Sihl trotz oft
schluchtartigem Verlauf, beidseitiger Bewal-
dung und einer Lage oberhalb 600 m.0.M.
von 18,9 auf bis zu 23,6°C (AT=+4,7°C;
Bild 12). Mit der Wasserriickgabe erfolgt
eine plétzliche Abkihlung auf 19,8 °C (AT =
-3,8°C). Der geringe Abfluss in der Rest-
wasserstrecke und die damit verbundene
kleine Wassertiefe auf grosser Abfluss-
breite haben bei starker Sonneneinstrah-
lung einen deutlichen (erwarmenden) Ein-
fluss auf die Wassertemperatur.

3.4.7 Gewasserumfeld: Siedlungsgebiet/
Offenland/Wald
Aufgrund des Zusammenwirkens mehrerer
Einflussfaktoren ist es kaum mdoglich, ein-
deutige Aussagen zum Einfluss des Ge-
wasserumfelds auf die Wassertemperatur
zu machen. Einige Messergebnisse deuten
aber darauf hin, dass das Gewasserumfeld
einen wesentlichen Einfluss haben kénnte:

zwischen Hutten und Hirzel. (Temperatur in °C).

¢ Die starkste Temperaturabnahme aller
untersuchten Gewasser trat in einem
Waldgebiet auf (Erusbach: AT=-3,8°C
auf 320m Abschnittslange, Bild 6). Die
Abkuhlung war hier weit grésser als in
stark beschatteten Abschnitten des
Offenlands oder in Siedlungsgebieten.

¢ Bei den maximalen Temperaturen konn-
te kein signifikanter Unterschied zwi-
schen Offenland und Siedlungsgebiet
festgestellt werden. Hierbei ist jedoch
zu berlicksichtigen, dass die untersuch-
ten Gewdsser in Siedlungsgebieten im
Unterschied zum Offenland oft einge-
dolt und somit stark beschattet waren
(vgl. auch Kap. 3.4.2). Dies lasst ver-
muten, dass sich Gewasser bei gleichem
Beschattungsgrad in Siedlungsgebie-
ten starker erwdrmen als im Offenland.

Diese Beobachtungen sind vermutlich auch
auf unterschiedliche Lufttemperaturen in den
verschiedenen Umfeldern zuriickzufiihren,
die wiederum einen Einfluss auf die Wasser-
temperatur haben. Wélder sind durch die
Evapotranspiration der Bdume an Hitzetagen
unter dem Blatterdach im Schnitt um 4°C
kiihler als ihr offenes Umland (WSL, 2019),
wobei der Unterschied bei alten naturnahen
Laubwaldern noch grésser ist. Das Offenland
liegt klimatisch in der Regel zwischen Wald
und dichtem Siedlungsgebiet. Je «ausge-
rédumter» die Landschaft ist (d. h. grosse
Ackerflachen, wenig Hecken und Feldgehdl-
ze etc.), umso mehr dhnelt das Lokalklima
demjenigen in dichten Siedlungsgebieten.

3.4.8 Gewasserstruktur
Bei den kleinen und mittleren Fliessge-
wassern waren die naturnahen Abschnitte
nicht selten stérker beschattet als die be-
gradigten. Die Wirkung der Gewaésser-
struktur auf die Wassertemperatur wurde
daher oft Uberlagert durch den Einfluss-
faktor Beschattung, was eine klare Aus-
sage zur Wirkung der Gewasserstruktur
auf die Wassertemperatur erschwert.
Uber die starke Erwarmung der Sihl in-
nerhalb der Restwasserstrecke (Kap. 3.4.6)
kénnen aber Riickschlisse auf die Wirkung
der Struktur gezogen werden. Durch die
Ausleitung eines Grossteils des Abflusses
sinken in der Restwasserstrecke die Abfluss-
tiefe und die Fliessgeschwindigkeit. Beide
Faktoren beglinstigen, verstérkt durch die
breite Sohle, die Erwarmung. Die Situation
ist somit vergleichbar mit derjenigen begra-
digter Fliessgewasser, die in der Regel durch
Uberbreite Niedrig- und Mittelwasserprofile
gekennzeichnet sind. In Hitzeperioden, die
meist mit Niedrigwasserabfllissen einherge-
hen, verteilt sich das wenige Wasser eben-
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falls Uber eine fir diesen Abfluss unnattir-
lich grosse Sohlenbreite und erwarmt sich
stark. Ob dieser Effekt ahnlich ausgepragt
ist wie in der Restwasserstrecke der Sihl
(AT=+4,7°C auf 4500m Lénge; Kap. 3.4.6),
kann nicht abschliessend beantwortet wer-
den. Mit grosser Wahrscheinlichkeit kann
aber von einem bedeutenden Einfluss der
Gewasserstruktur auf die Wassertempe-
ratur ausgegangen werden. Stark struktu-
rierte Gewdasser mit einer eher schmalen
Sohle, resp. einem ausgepragten Nieder-
wassergerinne erwadrmen sich weniger
stark. Der Einfluss der Gewasserstruktur
gewinnt damit an Bedeutung, je weniger
das Gewasser beschattet ist.

4. Empfehlungen

Beschattung
Die durchgefiihrten Untersuchungen be-
statigen die grosse Bedeutung der Be-
schattung fUr die Wassertemperatur ins-
besondere kleiner und mittlerer Fliessge-
wasser. Mit einer mittleren Beschattung
(geméss Beschattungskarte 40 bis 60 Pro-
zent Beschattung) kann einer weiteren Er-
wéarmung im Allgemeinen vorgebeugt wer-
den, eine mittlere bis starke Beschattung (60
bis 100 Prozent) bewirkt bei mittlerem bis
hohem Ausgangsniveau eine Abktihlung.
Die gemessenen Tageshdchstwerte la-
gen auf weiten Strecken deutlich Gber 20°C
und Uberschritten teilweise sogar die Letal-
temperatur von Asche und Bachforelle
von 25°C. Eine relativ schnelle Verbesse-
rung dieser heiklen Situation, die sich mit
dem Klimawandel weiter verscharfen wird,
ist nur mit einer deutlich starkeren Be-
schattung zu erreichen. Vor diesem Hin-
tergrund scheint der von Broadmeadow et
al. (2070) und Elber et al. (2019) empfohle-
ne Beschattungsgrad von mindestens 80
Prozent der Wasserflache insbesondere in
Gewassern mit sich selbst fortpflanzenden
Bestanden temperaturempfindlicher Arten
prinzipiell angemessen. Es ist jedoch auch
mit bemerkenswerten und geschitzten
Arten zu rechnen, die durch eine Besto-
ckung beeintrachtigt werden (z. B. spezia-
lisierte Arten von Libellen, Pflanzen oder

(Fotos: Kt. LU, vif, Abt. Naturgefahren).

Bild 13: Entwicklung eines Niederwassergerinnes mit Instream-Massnahmen.

Voégeln, vgl. Hedinger & Sarbach-Remund
(2021)). Deshalb sollte die Planung unter
Einbindung regionaler Artexperten erfol-
gen und gegebenenfalls eine geringere Be-
schattung angestrebt werden.

Ist eine ausreichende Bestockung ei-
nes Gewadssers nicht mdglich, sollten zu-
mindest die Std- und Westufer bestockt
werden, um einen verstarkten Schattenwurf
auf die Wasserflache zu erreichen. Wie die
Untersuchungen zeigen, treten die hdchs-
ten Temperaturen am spaten Nachmittag
auf, wenn die Sonne im Westen steht. Jede
weitere Erwdrmung kann dann folgenschwer
sein, daher sollte auch das Westufer be-
stockt werden. Ist der «Spielraum» flr Ufer-
geholze durch den Hochwasserschutz stark
eingeschrénkt, sollte zumindest eine hoch
aufgeastete Baumreihe entlang der Ufer-
linie gepruft werden, die den Hochwasser-
stand nur geringfligig verandert.

Eine Méglichkeit zur Kiihlung sehr klei-
ner Fliessgewasser ist die Etablierung von
Hochstaudenfluren, die aufgrund ihres ho-
hen Wuchses eine gute Schattenwirkung
haben. Sie sollten darum (zumindest an den
Sudbéschungen) erst ab September ge-
maht werden. An grossen Fliessgewéassern
wie der Sihl kann durch Ufergehélze «nur»
eine Teilbeschattung erreicht werden. Es
wird empfohlen, Baume, die méglichst gros-
se, weit ausladende Kronen ausbilden kén-
nen, direkt an die Uferlinie zu pflanzen.

Wesentliche Voraussetzung zur Errei-
chung einer ausreichenden Beschattung
ist die Férderung der Gewéasserunterhalts-
dienste in personeller und finanzieller Hin-
sicht. Dazu gehéren auch eine entspre-
chende Ausbildung und Sensibilisierung
fur die Thematik. Die Pflege- und Unter-
haltsverantwortlichen kdnnen mit oft ein-
fachen Mitteln (z. B. Bepflanzung der Ufer-
bdschungen, extensiver Unterhalt, Geholz-
pflege) eine grosse Wirkung erzielen.

Gerinneform und -strukturierung

Die Wassererwarmung wird wesentlich
durch die Fliessgeschwindigkeit und die
Wassertiefe im Verhdltnis zur Gerinnebreite
beeinflusst. In Hitzeperioden herrscht meist
Niedrigwasserabfluss. Einem ausgeprag-

ten Niederwassergerinne, in dem auch bei

geringen Abfllissen vergleichsweise grosse

Fliesstiefen und -geschwindigkeiten auf-

treten, kommt daher auch fiir die Gewahr-

leistung sommerkuhler Wassertemperatu-
ren eine grosse Bedeutung zu.

Die meisten Mittellandgewé&sser waren
urspriinglich maandrierend und durch aus-
gepragte Niederwassergerinne gekenn-
zeichnet. Um diese Verhéltnisse wieder zu
erreichen, sollte den Gewassern daher wo
immer mdglich mehr Raum gegeben wer-
den (eigendynamische Entwicklung oder
«klassische» Revitalisierung). Ist dies nicht
mdglich, kann ein Niederwassergerinne
durch Einbauten induziert werden (Bild
13). Hierbei ist folgendes zu beachten:

e Umstrdmte Einbauten oder Strukturen
sollten aus Totholz bestehen und/oder
bewachsen sein. Wie Spycher (2020)
zeigen konnte, erwarmt sich Wasser
im Umfeld von Totholz weniger als bei
Steineinbauten. Durch die Begriinung
der Strukturen kann die Temperatur
weiter gesenkt werden.

o Uberstrémte Einbauten sind gegen-
Uber umstrémten zu bevorzugen, da
sie sich weniger erwarmen.

¢ Das Niederwassergerinne sollte Giber
weite Strecken im Schatten verlaufen
(Sonnengang beachten).

Eine naturgemésse Gerinnegestaltung und
-strukturierung bedeutet, das Niederwas-
sergerinne Uber weite Strecken eng zu hal-
ten, was einer Erwarmung entgegenwirkt,
die Vernetzung mit dem Grundwasserkor-
per verbessert und zu mehr Refugien fur
die aquatische Fauna fiihrt (Bild 14).

Stauhaltungen, Ausleitungen und
Restwasserstrecken (Wasserkraft-
nutzung)

Jegliche Querbauwerke und Stauhaltungen
vergrossern die Wasserspiegelbreite und
erhdhen die Aufenthaltszeit des Wassers
insbesondere in Niedrigwasserphasen. Sie
fihren daher zu einer verstarkten Erwar-
mung und sollten wo immer méglich zu-
rickgebaut werden. Mit dem Ruckbau sind
zahlreiche weitere positive Effekte (u.a.
Wiederherstellung der freien Fischwande-
rung, des nattrlichen Geschiebetriebs und
gewassertypischer Fliessgeschwindigkei-
ten) verbunden.

Bei Ausleitungen ist in den damit ver-
bundenen Restwasserstrecken ganz be-
sonders auf die Entwicklung eines Nieder-
wassergerinnes zu achten. Zusétzlich soll-
te gepriift werden, ob die Restwasserdo-
tation in Kombination mit dem Niederwas-
sergerinne ausreicht, um zumindest die
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Ausgangszustand:
Kanalisiert, Trapezprofil
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So nicht:
Geldndemulden oder flache

Zielzustand:

Pendelndes oder maandrierendes Gerinne B A N 2 N I O o
Gerinnebereich eng halten; Durchfluss fiir ca. HQ,.5 = ~

Eigendynamik fordern!

Bild 14: Strukturierung eines zu revitalisierenden Fliessgewassers mit nattrlicher-
weise maandrierender Gerinneform. Flache Béschungen (z.B. 1:3) kommen in der
Natur kaum vor und sollten vermieden werden. In Gelandemulden mit kleinem
Niederwassergerinne kénnen sich bei Hochwasser keine dynamischen Strémun-
gen entwickeln, die zu einer Strukturierung fiihren wiirden. Besser ist das Anlegen
eines maandrierenden oder pendelnden, gut strukturierten und eigendynamischen
Gerinnes. Das Wasser fliesst konzentriert im eher eng gehaltenen Niederwasser-

gerinne (oder besser «Mittelwassergerinne») mit Prall- und Gleithangstrukturen.

Letaltemperatur von Asche und Bachfo-
relle von 25°C zuverlassig dauerhaft zu
unterschreiten.

Massnahmen in der Fldche

Massnahmen in der Flache, also im Ein-
zugsgebiet der Fliessgewasser, wirken sich
weniger direkt auf die Wassertemperatur
aus als die Massnahmen im und am Ge-
wasser. lhre Umsetzung ist daher aber
nicht weniger sinnvoll, da ihr Nutzen sehr
vielfaltig ist und sich keineswegs nur auf
die Fliessgewdssertemperatur beschrankt.
Es werden folgende Massnahmen emp-
fohlen:

e Kiihlende, d.h. verdunstende Land-
schaftselemente sollten flichendeckend
gefordert werden. Dies gilt sowohl fur
den Wald (z.B. Umwandlung von Nadel-
in Laubwald), die offene Landschaft
(z.B. Wiedervernassung von Feuchtge-
bieten, Agroforstsysteme) als auch fur
Siedlungsgebiete (z. B. Gehélzpflanzun-
gen, Fassaden-/Dachbegriinungen).

¢ Versiegelte Fldchen sollten mdglichst
entsiegelt und die direkte Ableitung
von Niederschlagswasser verhindert
werden durch Versickerung oder
Speicherung. Die damit verbundene
Erhéhung der Bodenfeuchte und lokal

auch der Grundwasserstédnde ermdg-
licht eine zunehmende Verdunstung
durch Pflanzen und damit eine ver-
starkte Abkuhlung.

Fazit

Eine grossrdumig angewandte Kombination
der empfohlenen Massnahmen kann die
negativen Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Fliessgewésser abmindern oder
bestenfalls sogar umkehren. Von den Mass-
nahmen profitieren aber nicht nur die Fliess-
gewasser und ihre Bewohner. Sie flhren
auch in der Flache zu einem ausgegliche-
neren Lokalklima und Wasserhaushalt,
stérken flachendeckend die Biodiversitat
und bereichern nicht zuletzt das Land-
schafts- und Ortsbild. Um bereits kurz- bis
mittelfristig Verbesserungen hinsichtlich
der Wassertemperaturen zu bewirken, eig-
nen sich vor allem die eher kleinrdumigen
Massnahmen in und an den Fliessgewas-
sern. Mittel- bis langfristig sollten aber auch
die Massnahmen in der Flache umgesetzt
werden, um die Auswirkungen des Klima-
wandels flachendeckend zu dampfen.
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