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Durch Revitalisierung zu mehr Abfluss
und kiihlerem Wasser?

Massnahmen und Ergebnisse der Messstrecke Sissle 2030

Insa Will, Dejan Seatovié, Reto Albert

Zusammenfassung

Die Sissle fallt in Trockenperioden regelmassig Uber viele
Tage trocken. Im Projekt Sissle 2030 wird die Revitalisierung
der Sissle auf einem Abschnitt von 8,8 km projektiert. Neben
der Sicherstellung des Hochwasserschutzes soll die Revitali-
sierung dazu beitragen, die Trockenheit im Gewasserbett und
die Wassertemperaturen zu reduzieren.

Vor dem Revitalisierungsprojekt wurden mogliche Mass-
nahmen zur Verringerung der Wasserverluste sowie zur Re-
duktion der Temperaturen skizziert und in einem Workshop
mit den kantonalen Fachstellen ausgewahlt. Im Juni 2022
wurden die ausgewahlten Massnahmen auf einer 200 m lan-
gen Strecke umgesetzt und wahrend knapp drei Monaten mit
einem Messprogramm Uberprift und ausgewertet. Der vor-
liegende Artikel beschreibt die Messmethoden, Messergeb-
nisse und Schlussfolgerungen.

Die realisierten Massnahmen umfassen das Anlegen einer
Niederwasserrinne, das Eintiefen von Pools und die Optimie-
rung der Beschattung.

In der Testphase von knapp drei Monaten konnten weder
positive Effekte der Niederwasserrinne auf die Wasserfiihrung
noch eine Senkung der Temperatur durch die realisierte Teil-
beschattung nachgewiesen werden. Trotzdem kdnnen aus
den durchgefiihrten Arbeiten wertvolle Schlussfolgerungen
gezogen werden, einerseits zur Konzeption zukinftiger Mess-
reihen, andererseits besteht Grund zu der Annahme, dass
insbesondere eine durchgehende Vollbeschattung —auch von
kurzen Abschnitten—einen abkiihlenden Effekt auf das Ge-
wasser hat und einer Teilbeschattung vorzuziehen ist.

Résumé

En période de sécheresse, la Sissle s’asseche régulierement
pendant plusieurs jours. Le projet Sissle 2030 prévoit la revi-
talisation de la Sissle sur un troncon de 8,8 km. La revitalisa-
tion doit notamment contribuer a réduire I'assechement du lit
du cours d'eau et la température de I'eau.

Avant I'élaboration du projet de revitalisation, les mesures
possibles pour réduire les pertes d’eau ainsi que les tempéra-
tures ont été esquissées et sélectionnées lors d'un atelier avec
les services cantonaux. En juin 2022, les mesures sélection-
nées ont été mises en ceuvre sur un trongon de 200m et con-
trolées et évaluées pendant pres de trois mois a l'aide d'un
programme de mesure. Le présent article décrit les méthodes
de mesure, les résultats des mesures et les conclusions.

Les mesures mises en place comprennent la création
d’un lit d’étiage, 'approfondissement des bassins et I'optimi-
sation de 'ombrage.

Au cours de la phase de test de pres de trois mois, aucun
effet positif du lit d’étiage sur le débit d'eau n’a pu étre dé-
montré, ni aucune baisse de la température due a 'ombrage
partiel réalisé. Néanmoins, les travaux réalisés permettent de
tirer de précieuses conclusions, d’une part pour la concep-
tion de futures séries de mesures, d’autre part pour I’hypo-
these qu’un ombrage complet continu—méme sur de courts
trongons—a un effet refroidissant sur le cours d’eau et est
préférable a un ombrage partiel.

1. Ausgangslage

1.1 Einzugsgebiet und Abfluss-
verhaltnisse

«Das ist der Aargauer Problemfluss: Droht

der Sissle in diesem Sommer erneut das

Austrocknen?», so titelte die Aargauer Zei-

tung am 23.06.2022 in ihrer Printausgabe.

Stimmt das?

Charakterisierung des Einzugsgebiets

Die Sissle entspringt auf einer Héhe von
650 m (.M. am Stdhang des Dreierbergs
und am Nordhang des Zeiher Hombergs,
fliesst durch das Gstliche Fricktal und
mundet nach rund 18km bei Sisseln in
den Rhein. Der untere Abschnitt der Sissle

Bild 1: Sissle bei km 8727 am oberen Perimeterende des Vorprojekts.
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ist seit der «Sissle-Correction» Ende des
19. Jahrhunderts (Volkstimme aus dem
Frickthal, 1893) stark kanalisiert und stellt
aus Sicht der Gewasserdkomorphologie
ein stark beeintrachtigtes Gewasser dar.

Die Sissle fliesst auf langen Abschnit-
ten in einem homogen breiten, seichten,
verbauten und teilweise eingeschnittenen
Flussbett. Die Langsvernetzung flir aqua-
tische Lebewesen ist aufgrund einer Viel-
zahl von Querbauwerken unterbrochen.
Die Fallhéhe betragt oft mehr als 80cm.

Die Grosse des Einzugsgebiets der
Sissle betragt liber den gesamten Gewas-
serverlauf etwa 127 km?2.

Abflussverhaltnisse

Die Sissle trocknet in niederschlagsarmen
Perioden vermehrt aus. Das war ab 2006
regelmassig und ab 2015 jahrlich wéhrend
mehreren Tagen der Fall (Tagesanzeiger,
2022). Im Jahr 2022 waren es bis zum 6.
September gesamthaft 48 Tage ohne Ab-
fluss an der kantonalen Messstelle in Eiken
(Tagesanzeiger, 2022). Dies ist kein neues
Phanomen, auch in den Jahren 1959, 1962
und 1976 fiel sie trocken (Scherrer AG, 2021).

Tabelle 1: Dimensionierungsmengen im
Abschnitt der Messstrecke

Vorgangig zum Revitalisierungsprojekt wur-
den die Hydrologie und die Ursachen des
Trockenfallens untersucht (Scherrer AG,
2021). Die wichtigsten Erkenntnisse sind:
e Der Grundwasserstand entlang der Sissle
liegt fast ausschliesslich unterhalb der
Gewassersohle. Es findet eine natirliche
substanzielle Infiltration in das Grundwas-
ser im Bereich der ausgedehnten alluvia-
len Schotter im Unterlauf statt. Die Versi-
ckerungsrate betragt gemass Scherrer
AG, 2021 im Mittel 281/s*km’.Hierdurch
lassen sich die tiefen Werte fiir Qa47 be-
griinden. Die mittlere Aufenthaltszeit im
System des Gewaéssereinzugsgebiets
betragt etwa 12 Tage, was im Vergleich
zu anderen Gewassern sehr kurz ist.
Die Nutzung des Grundwassers (Trink-
und Brauchwasser) tragt nur in be-
schrénktem Ausmass zur Trockenheit
der Sissle bei (Scherrer AG, 2021).

Bild 2:
Einzugsgebiet
der Sissle und
Projektperimeter
der Messstrecke.
- Foto: map.geo.
odsete @dmin.ch, 2022.

¢ Ein Grund flr das Trockenfallen liegt in
der Abwasserbewirtschaftung: Seit 2004
wurden die Kleinkl&ranlagen des Frick-
tals nach und nach an die ARA Kaisten
(Vorfluter: Rhein) angeschlossen. Bei Tro-
ckenwetter werden bis zu 841/s aus dem
Einzugsgebiet abgeflhrt (was etwa dem
Qa47 entspricht) (Scherrer AG, 2021). Dies
umfasst auch einen sauberen Quell-,
resp. Fremdwasseranteil, der nicht der
Kléranlage zugefiihrt werden dirfte und
dem Gewasser fehlt.

¢ Der Klimawandel mit warmeren Sommern
verscharft die Problematik.

2. Ziele und Perimeter des
Projekts Sissle 2030

2.1 Gesamtprojekt
Die Revitalisierung der Sissle als grosserer
Rheinzufluss hat im Kanton Aargau gemass
strategischer Planung (Kanton Aargau,
2014) erste Prioritét. Der Beriicksichtigung
der extremen Niederwasserperioden wird
héchste Bedeutung beigemessen.

Das Projekt Sissle 2030 umfasst den
Hochwasserschutz und die Revitalisierung
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auf einem Abschnitt von 8,8 km zwischen
der Gemeindegrenze Hornussen/Frick via
Oeschgen und Eiken bis zur Mindung in
den Rhein in der Gemeinde Sisseln.

Neben der Behebung der bestehenden
Hochwasserschutzdefizite stehen die Re-
vitalisierungsziele im Vordergrund: Schaf-
fung einer ausreichenden Sohlenbreite, Re-
aktivierung von Auen und Maanderschlau-
fen, Wiederherstellung der Langsvernet-
zung.

Die Sohle soll von etwa 9m (Ist-Zu-
stand) auf 22 bis 27 m aufgeweitet und die
L&ngsvernetzung wiederhergestellt wer-
den. Gleichzeitig wird das Gefalle im Ge-
samtperimeter so angepasst, dass der
Gleichgewichtszustand des Geschiebe-
triebs erreicht wird.

Bei der konkreten Ausgestaltung der
Massnahmen sollen die Ergebnisse der
Messstrecke berticksichtigt werden.

Diese Massnahmen werden um den An-
schluss der Seitenbéche und die Ergebnis-
se der Messstreckenauswertung erganzt.

2.2 Messstrecke

Auf einer Lange von 200m wurden Mass-

nahmen zur Verbesserung der Trocken-

wetterabflisse definiert, geplant, umge-
setzt, beobachtet und anschliessend be-
wertet. Die Messungen wurden auf den

Zeitraum Mai bis Ende August 2022 fest-

gelegt, damit die Ergebnisse in die Planung

des Gesamtprojekts einfliessen kénnen.

Ziel ist, die Wirksamkeit der Massnah-
men wahrend mindestens einer Trocken-
periode zu bestimmen. Daraus ergaben
sich die konkreten Fragestellungen:

e Wie kann erreicht werden, dass das
Bachwasser im Gerinne verbleibt und
die Anzahl der Tage ohne Abfluss redu-
ziert wird?

e Kann die Temperatur im Gerinne redu-
ziert werden?

3. Massnahmen in der
Messstrecke

Gemeinsam mit den kantonalen Fachstel-
len wurde im Rahmen eines Workshops
der Standort der Messstrecke und die um-
zusetzenden Massnahmen definiert.

Die Sickerstrecke liegt geméass den
Erfahrungen der kantonalen Fachstellen
und Anliegern etwa zwischen km 5’800
und km 2’600. Der fir die Messstrecke
definierte Perimeter zwischen km 5400
und km 5200 liegt auf dem Gemeinde-
gebiet Oeschgen. In unmittelbarer Nach-
barschaft befindet sich ein landwirtschaft-
licher Betrieb und die Nationalstrasse A3.
Die Zugénglichkeit ist gewahrleistet.

W

b

{Bestockung mit
stauden ergénzt

o
Bild 3: Ubersicht
Folgende Massnahmen zur Verringerung
der Wasserverluste, zur Senkung der Tem-
peratur und zur Verringerung der Auswir-
kungen auf die Fische wurden realisiert:

¢ Niederwasserrinne: Zirka 20 cm tief und
50cm breit, mit Strukturierungsmass-
nahmen an der Sohle zur Stabilisierung
der Massnahmen und zur Anregung der
Selbstregulierung: Stammbuhnen, seit-
liche Sicherung der Niederwasserrinne
mit Faschinen, Wurzelstdcke und Trich-
terbuhnen. Durch die Niederwasserrin-
ne soll sowohl die Versickerungsrate als
auch die Verdunstungsrate reduziert
werden, da sowohl die benetzte Flache
als auch die Wasseroberflache verklei-
nert werden.

* Beschattung: Die Niederwasserrinne wur-
de entlang der bestehenden und teilwei-
se neu angelegten Beschattung gefiihrt,
mit dem Ziel, die Sonnenbestrahlung und
somit die Erwdrmung des Wassers und
der Umgebung zu reduzieren.

¢ Abgedichtete Pools: Am oberen Peri-
meterende und in der Mitte der Mess-
strecke wurde je ein abgedichteter Pool
(Pool oben und Pool Mitte) erstellt. Die
Pools sind rund 6m? gross und etwa
1,3 m tief. Sie sollen als Riickzugsort fiir
aquatische Tiere bei sehr geringem Ab-
fluss dienen.

¢ Nicht abgedichteter Pool: Am unteren
Perimeterende wurde ein nicht abge-
dichteter Pool erstellt, um einen Ver-
gleich flr den Effekt der Abdichtung zu
schaffen (Pool unten).

Weitere realisierte Massnahmen:
¢ Die Sohle wurde mit drei Fixpunkten ge-
sichert. Hierflr wurde jeweils ein doppelt

Pool unten (nicht abgedichtet) |

Bestockung
“*% bestehend hoch

AN

Pool Mitte (abgedichtet)
BN sohiourt Mitis I

Pool oben (abgedichtet) |

N}

.|Bestockung
|bestehend mittel o

T

Messstrecke zwischen km 5’400 und km 5°200.

gesetzter sohlblindiger Sohlgurt Uber die
gesamte Sohlbreite gesetzt. Diese Sohl-
gurte haben eine Niederwassersektion.

Andere diskutierte Massnahmen wurden
verworfen, weil sie nicht den Prinzipien ei-
ner naturnahen Revitalisierung entspre-
chen:

e Abdichtung der gesamten Sohlbreite
oder der Niederwasserrinne: Im nach-
folgenden Vorprojekt fir den ganzen
Perimeter wird die Sohle von rund 9m
auf 22 bis 27 m verbreitert. Eine eigen-
dynamische Sohlgestaltung ist langfris-
tig erwlinscht und méglich. Daher wur-
de eine Abdichtung der initiierten Nie-
derwasserrinne als nicht sinnvoll und
nachhaltig beurteilt.

e Absenkung der Gewassersohle auf ein
Niveau nahe des Grundwasserspiegels.

¢ Auf das Entfernen von invasiven, nicht
verbotenen Neophyten (Schweizerische
Eidgenossenschaft, 2022) wurde bei
der Realisierung der Messstrecke ver-
zichtet, da insbesondere gréssere Ro-
binien fur die Beschattung sorgen. Bei
der Umsetzung in den spéteren Pro-
jekten werden diese voraussichtlich eli-
miniert.

Akzeptierte Risiken und Effekte:

e Es wird bewusst akzeptiert, dass sich die
Niederwasserrinne durch den nattirlichen
Geschiebetrieb befiillen oder durch die
Dynamik des Gewassers verlegen kann.

¢ Die bestehende Ufersicherung wurde
trotz Baufalligkeit nicht erneuert. Somit
wurde die Erosion der Ufer mit dem da-
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¢ Die Massnahmen wurden auf das Qaq7
von 801/s ausgelegt. Die Anforderungen
an die Dauerhaftigkeit bei Hochwasser
wurden nicht definiert, da die Massnah-
men als temporér im Sinne von Test-
objekten installiert wurden. Die Sohle
wird in der nachfolgenden Projektierung
verbreitert.

4. Messprogramm und -Methoden

4.1 Wassermenge

Drei Messquerschnitte befanden sich in

der Messstrecke (km 5400, km 5’300, km

5200) und zwei unterhalb der Messstre-

cke bei km 5’050 und km 4'450. Ausser-

dem befindet sich in Eiken eine kantonale

Messstelle bei km 3’750 (Bild 6).

Es wurden drei Abflussmessungen
durchgefiihrt:

e Eine Nullmessung am 28.03.2022 vor
Beginn der Bauarbeiten: In der Nahe der
spédteren Sohlgurte wurde ein ADCP-
Messboot (Acoustic Doppler Current
Profiler) eingesetzt.

e Zwei weitere Messungen am 19.07.2022
und 29.08.2022: Hier war der Wasser-
stand zu niedrig fir das Messboot; es
wurde die Menge im Niederwasseraus-
schnitt der Sohlgurte gemessen (Pegel
plus magnetisch-induktive Durchfluss-
messung).

Aufgrund des geringen Abflusses im Juli
und August betragt die Messtoleranz +/-
10 Prozent.

Zusatzlich zu den gemessenen Werten
wurde der Abfluss oberhalb der Messstelle
bei km 7’100 berechnet. Die Wassermenge
bei km 7’100 ist das Summenergebnis der
kantonalen Messstellen in Hornussen (Siss-
le, FG 0342), am Bruggbach (Gipf-Ober-
frick, FG 0344) und Stafelleggbach (Frick,
FG_0341), (Teledyne FLIR, 2022). Die sum-
mierten Abfllisse werden hier vereinfachend

fir den km 7’100 angenommen. Weitere
kleine Seitenbdche auf der Strecke zwi-
schen km 7’100 und km 4’200 hatten bei
den trockenen Verhéltnissen vernachlas-
sigbare Zuldufe (wenige I/s).

Bei km 3’750 sind die Daten der Mess-
stelle in Eiken ausgewiesen.

4.2 Beschattung

Die Dokumentation der Beschattung ist
eine Momentaufnahme. Je nach Uhrzeit
und Verlauf der Sonnenbewegung &ndert
sich die Schattenlage und -qualitat inner-
halb kurzer Zeit um mehrere Zentimeter.
Ebenso sind Vergleiche zwischen ver-
schiedenen Tagen schwierig, weil sich die
Lage der Erdachse zur Sonne verandert.

Analyse der Beschattung im Luftbild

Der Perimeter wurde am 27.07.2022 und
11.08.2022 mit einer Drohne Uberflogen
und die Bilder georeferenziert. Die Bilder
wurden im GIS analysiert. Die Schatten-
qualitat wurde optisch beurteilt und diffe-
renziert in «Vollschatten», «Halbschatten»
und «kein Schatten».

Aufnahmen der Beleuchtungsstérke,
Bestrahlungsstarke und Aufnahmen

mit der Infrarotkamera (Temperatur-
Quer- und Langsprofile)

Es wurden an zwei Tagen mehrere Quer-
profile im Bachbett und Schattenlangs-
profile aufgenommen. Dabei wurde die Be-
leuchtungsstarke in Lux und die Bestrah-
lungsstérke in W/m? gemessen. Ausser-
dem wurden Infrarotbilder mit einer Warme-
bildkamera aufgenommen, um die Ober-
flachentemperaturen zu bestimmen.

Erlauterungen zu den Infrarotaufnahmen
Warmebilder sind eine Messung der Inten-
sitat der Infrarotstrahlung, die von einem
Punkt ausgeht, und erlauben die Deutung
der Temperatur.

Das Verfahren hat Grenzen: Bei starker
Sonneneinstrahlung sind die Strahlungs-
werte ausserhalb des messbaren Be-
reichs. Ausserdem ist die Infrarotkamera
nicht exakt positionierbar.

Um eine absolute und exakte Tempe-
ratur eines Objekts zu erhalten, missen
die Messungen aufwéndig vorbereitet und
durchgefihrt werden. Das liegt daran, dass
die berthrungslose Messmethode mit ei-
ner Warmebildkamera (FLIR i7) die War-
mestrahlung misst, die aus drei Kompo-
nenten besteht:

e Der Warmestrahlung des Messobjekts
(«gewlinschte Messung») und zwei St6-
rungen:

e Die Temperatur der Atmosphére (wobei

die Atmosphére zusatzlich als Damp-

fungs- und Dispersionsmedium wirkt).

Die reflektierte Strahlung anderer War-

mequellen (Sonne, Gebdude, Strassen

etc.), siehe Teledyne FLIR (2022) und

Temperature Guns versus thermal ima-

ging Technology (2022). Die Einflisse

der Stérgrossen mussen entweder ge-
nau gemessen, unterbunden oder mo-
delliert werden. Fir die Sissle wurden

Standardmodelle und Standardwerte

verwendet.

Bild 4: Aufnahme mit der Infrarotkamera.
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Bild 5: Beispielbild einer Infrarotaufnahme: Das rot eingetragene Quadrat zeigt den gewahlten Ausschnitt, welcher mit der
Warmebildkamera aufgenommen wurde. Das mittlere Bild zeigt die Infrarotaufnahme des Abschnitts. Gut zu erkennen ist
die kiihlere benetzte Flache (blau). Das Histogramm zeigt die Verteilung der Anzahl Pixel der jeweiligen Temperatur.
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Bild 6: Messstandorte Temperaturlogger und Abflussmessung.

Die Infrarotkamera verwendet pro Aufnah-
me eine andere Skala. Die Infrarotaufnah-
men wurden so aufbereitet, dass in allen
Aufnahmen dieselbe Temperaturskala ver-
wendet wird. Dies war notwendig, um eine
Auswertung und einen Vergleich von kiihlen
und warmen Orten zu erméglichen. Ausser-
dem wurde die Anzahl an Pixel statistisch
ausgewertet und in einem Histogramm dar-
gestellt. Somit kénnen die Bilder sowohl
optisch als auch qualitativ beurteilt werden.
Die Skala der Haufigkeit variiert in den
nachfolgend dargestellten Bildern.

Die Beschattungsmessungen lassen
keine fundierten Rickschlisse zu. Aller-
dings lasst sich qualitativ die Schatten-
qualitat aufzeigen.

4.3 Temperaturlogger im Wasser

Innerhalb der Messstrecke wurden funf
Temperaturlogger (Produkt HOBO) im
Wasser installiert. Erganzt wurden sie mit
mehreren Referenzpunkten unter- und
oberhalb der Messstrecke. Fur die Aus-
wertung wurden die Logger bei km 6’762,
6470, 5’835, 5453, 5’390 (Messstrecke,

Pool oben), 5’318 (zwischen Pool oben und
Pool Mitte), 5275 (Pool Mitte), 5’213 (Zulauf
Pool unten), 5205 (Pool unten), 4440 und
4’160 verwendet (Bild 6). Die Messungen
erfolgten alle 10 Minuten zwischen dem
29.06.2022 und 31.08.2022.

5. Messergebnisse

5.1 Wetter und Wasserfiihrung
wdahrend der Messperiode

Bettbildende Abflisse

Die Realisierung der Messstrecke erfolgte
Mitte Juni bis Anfang Juli 2022. Unmittelbar
wahrend der Ausfiihrung ereigneten sich
mehrere kleine Ereignisse mit erhdhten Ab-
fliissen (2 bis 5,5m3/s), welche die Sissle
nutzte, um eigene Strukturen zu gestalten:
Die Niederwasserrinne wurde mit 1,8 m et-
was breiter, ausserdem wurde der oberste
Pool teilweise mit Geschiebe gefiillt.

Trockener Sommer 2022
Ab Mitte August war es so trocken, dass
etwa die halbe Lange der Messstrecke

Bild 7: Oberer
Perimeterrand
der Messstrecke,
nach Realisierung
der Massnahmen.
Blick in Fliess-
richtung.

trockenfiel. Der Pool Mitte hatte Mitte Au-
gust einen sehr geringen Zulauf und Aus-
lauf. Dieses Restwasser versickerte im
unteren Drittel der Messstrecke. Der Pool
unten war ohne Zulauf. Dieser Pool wurde
nicht abgedichtet. Ein geringer Restwas-
serstand verblieb im Pool. Der Wasser-
stand war jedoch deutlich tiefer als eine
Woche zuvor, als der Pool unten durch-
stromt wurde (Fotovergleich Bild 8). Die
gemessene Temperatur im Pool stieg an
diesem Tag bis 25,1°C (Lufttemperatur-
maximum in Buchs AG: 30,7°C); in den
umliegenden Tagen lag die Temperatur
bei etwas mehr als 22°C. Der Zulauf zum
Pool unten entfiel nur am 17.08.2022 (ge-
mass Temperaturmessungen).

Der Grundwasserstand in Frick lag am
17.08.2022 bei 333,25 m . M., sein Tiefst-
wert 6 Tage vorher lag bei 333,04 mi. M.
Aufgrund dieser geringen Schwankung ist
es unwahrscheinlich, dass das Trocken-
fallen mit dem Grundwasser zusammen-
hangt.

Vi
o >

Bild 8: Pool unten: oben am 11.08.2022
(mittags)—unten am 17.08.2022 (abends).

5.2 Wassermengen und Versickerung
Bild 9 zeigt die gemessenen Abfllisse im
Langsverlauf und die aus den Abfluss-
mengen abgeleiteten Versickerungsraten
im Langsverlauf. Bild 10 visualisiert den
Grundwasserstand in Frick.

Nullmessung vor der Realisierung der
baulichen Massnahmen

Am 28.03.2022 nahm die Wassermenge
zwischen km 7’100 und km 3’600 von rund
0,3 auf 0,2m?®/s ab. Die Versickerungsrate
auf dieser Strecke betrug zwischen 0,03
und 0,111/(100m’), die Versickerung fand
vor allem unterhalb der Messstrecke statt.
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Der Grundwasserspiegel der néchstgelege-
nen Messstelle (Frick, Neumatt Il, FG_0341)
lag in diesem Zeitraum bei etwa 333,6 m (. M.

Messungen 1 und 2 nach der Realisie-
rung der baulichen Massnahmen

Bei der Messung 1 am 19.07.2022 verrin-
gerte sich der Abfluss oberhalb der Mess-
strecke nicht (analog zur Nullmessung),
halbierte sich aber innerhalb der Mess-
strecke auf kurzer Distanz von ca. 0,1 auf
0,05m?3/s, und versickerte bis weiter unten
kontinuierlich.

Bei der Messung 2 am 29.08.2022 zeig-
te sich ein anderes Muster, der Abfluss
verringerte sich von ca. 0,1 m®/s fast kon-
tinuierlich Uber die ganze Strecke.

Bei den Messungen 1 und 2 variierte die
Versickerungsrate oberhalb der Messstre-
cke zwischen 0,0 und 0,051/(100 m’). Im
Bereich der Messstrecke betrug die Ver-
sickerungsrate zwischen 0,15 und 0,51/
(100m’). Die Versickerungsraten waren so-
mit im Vergleich zur Nullmessung erhdht.

Der Grundwasserspiegel Neumatt Il
lag bei beiden Messungen bei rund
333,4mi.M. und damit deutlich unter-
halb des Mittelwerts tber die letzten zehn
Jahre von 333,8 m (i. M., jedoch nur 0,2m
liber dem Wert wahrend der Nullmessung.
Ein Zusammenhang des Grundwasser-
spiegels mit der erhdhten Versickerungs-
rate bei Messung 1 und 2 ist unwahr-
scheinlich.
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Bild 9: Oben: Wassermengen im Langsverlauf zwischen km 7°200 und km 3°600.
Messungen im Juli und August 2022 mit einer Genauigkeit von +10 Prozent.
Unten: Versickerung (Infiltration) und Anreichung entlang der Sissle zwischen km

7°100 und km 3’600.
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Bild 10: Kantonale Grundwassermessstelle Neumatt Il in Frick, mit Eintrag der

Messtage der Wassermengenmessung.

5.3 Beschattung

Ergebnis der Beschattungs-Analyse im
Luftbild
Durch die geringeren Abfliisse nach dem
Umbau (Trockenheit) sowie deren Samm-
lung in der realisierten Niederwasserrinne
sind Wasserflachen deutlich kleiner ge-
worden. Die Energie, die dem Wasser zu-
geflhrt wird (und somit auch die Erwar-
mung) dirfte also geringer sein. Wie die in
Tabelle 2 zusammengestellten Analyse-
ergebnisse zeigen, konnten die realisier-
ten Massnahmen den Anteil der beschat-
teten Wasserflache aber nicht steigern.
Der Anteil der beschatteten Wasser-
flache zum Aufnahmezeitpunkt (14:00 Uhr
und 16:30 Uhr) kann im Vergleich zum Zu-
stand vor den Bauarbeiten als gleichblei-
bend beurteilt werden (16:30 Uhr) oder
wurde verringert (14:00 Uhr). Aus diesem
Grund wird auf eine Analyse verzichtet.

Messung um | Messung um
14:00 Uhr  [16:30 Unhr
vor [nach |vor |nach
Um- |Um- |Um- |Um-
bau |bau |bau |bau
Wasserflache [m?] |1860 |646 |1860 |646
Wasserfliche im  |442 |66 |460 |156
Vollschatten [m?]
Wasserflache im  |342 {127 443 |150
Halbschatten [m?]
Schattenanteil 42% [30% |48% |48%
(Summe Voll- und
Halbschatten)

Tabelle 2: Beschattungsflachen in der
Messstrecke.

Auswertung der Infrarotaufnahmen im
Langsprofil
Der Vollschatten im Langsprofil wurde zu
zwei Zeitpunkten gemessen: 14:45 Uhr und
15:15 Uhr. Die Anordnung und die Ergeb-
nisse sind in Bild 11 dargestellt. Punkte A
und B liegen zum ersten Zeitpunkt bereits
ein bis zwei Stunden im Vollschatten. Punk-
te C und D liegen im guten bis schlechten
(viele Sonnendurchbriiche) Halbschatten.
Es ergibt sich ein deutliches Bild: In-
nerhalb einer halben Stunde warmt sich
der Untergrund an allen gemessenen Punk-
ten A bis D um durchschnittlich 2°C auf,
unabhangig davon, ob sich der Punkt im
Voll- oder Halbschatten befindet.

Auswertung der Infrarotaufnahmen im
Querprofil

Die Aufnahmen des Querprofils bei km
5’365 bilden ein Schattenprofil mit den
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Messpunkten E bis | ab (Bild 12). Im Be-
reich der Punkte E und F im Bild ist Voll-
schatten und im Bereich der Punkte G bis |
ist Halbschatten mit wechselnder Sonnen-
einstrahlung. Die Bestrahlungsstérke nimmt
von E bis | zu. Die Beleuchtungsstérke
nimmt ebenso zu, bei Punkt H und | ist sie
jedoch eingeschrankt messbar aufgrund
einzelner Sonnendurchbriche, die eine
Uberlast des Messgerats verursachen. Die
Aufnahmen der Warmebildkamera zeigen

eine deutlich héhere Temperatur von E bis
| von durchschnittlich 25°C bei Punkt E
bis 33°C bei Punkt |. Die Temperatur ist im
Vollschatten also 8°C tiefer als im Halb-
schatten.

5.4 Temperaturlogger im Wasser
Messpunkte

In Bild 13 sind die Temperaturmesswerte
an zwei Tagen (16.07.2022 und 25.07.2022)

[ |
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10 20 30 4 s0°C

Bild 11: Langs-
profil Schatten-
verlauf um 14:45
Uhr und 15:15
Uhr bei km 5’365.
Die Peaks der
Histogramme
sind an allen
Messorten bei
der spateren
Aufnahme weiter
rechts angeord-
net bzw. ist der
Anteil Hellgriin
grosser. Die
Farbdarstellung
der Infrarotauf-
nahme wird ent-
sprechend heller.

50 *

) 20 30 40  s0°C

Temperatur [°C]

entlang der Sissle zwischen km 6'762 und
km 4’440 dargestellt. Unterhalb der Mess-
strecke ist nur ein Referenzpunkt bei km
4’160 eingeschrankt auswertbar. Des Wei-
teren sind einzelne Logger von Dritten de-
montiert worden (z. B. km 5’390). Die Be-
dingungen an den gemessenen Punkten
variieren stark: So liegt einer der Referenz-
punkte unterhalb einer Briicke (km 5’°835)
und mehrere Punkte liegen im Perimeter,
der bei Trockenphasen trockenfallt.
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Bild 12: Querprofilaufnahme bei km 5’365 mit Beleuchtungsmessungen, Bestrah-
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lungsmessungen und Temperaturaufnahmen mit Infrarotkamera.

Weitere Messpunkte unterhalb der Mess-
strecke wurden nicht ausgewertet, da
Uber viele Tage kein Abfluss vorhanden
war.

Ausgewdhltes Messdatum

Fir die Auswertung wurden Tage gewahilt,
an denen moglichst viele Logger auswert-
bar waren. Geméss MeteoSchweiz (Tempe-
rature Guns versus thermal imaging Tech-
nology, 2022) war der 19.07.2022 mit 35,5°C
einer der drei heissesten Tage im Jahr 2022
(Messstation Buchs/Aarau). Da einzelne
Temperaturlogger wahrend der Messpe-
riode ausfielen, liegen fur diesen Tag am
meisten Daten vor. Flr einen Temperatur-
vergleich wird darum der 19.07.2022 ge-
wahlt.

Innerhalb der Messperiode waren die
Temperaturen im Wasser im Tagesverlauf
inklusive der umliegenden Né&chte am
25.07.2022 am héchsten.

Messergebnisse

Generell wurde die tiefste Temperatur
zwischen 7:00 und 8:00 Uhr morgens ge-
messen, die héchsten Werte zwischen
17:00 und 18:00 Uhr. In Bild 13 ist der Tem-
peraturverlauf zwischen 8:00 und 20:00
Uhr am 19.07.2022 und 25.07.2022 dar-
gestellt.

Der Temperaturverlauf innerhalb der
Messstrecke ist bei allen Messungen ahn-
lich. Die Messungen oberhalb der Mess-
strecke zeigen geringere Werte, die Werte
unterhalb der Messstrecke liegen hoher.
Das Wasser erwarmt sich folglich entlang
des Fliesswegs. Die Messung bei km 5’835
(unter Briicke, oberhalb der Messstrecke)
zeigt im Mittel und vor allem am Nachmit-
tag deutlich niedrigere Temperaturen als
die anderen Logger. Die Logger in den
drei Pools zeigen generell keine statistisch
relevanten Abweichungen zu den Tempe-
raturen der Standorte in der Niederwas-
serrinne.

Bei Betrachtung des Temperaturver-
laufs entlang des Gewassers (Messung
am 19.07.2022, Bild 14) wird die Erwar-
mung Uber den Gewasserverlauf bestatigt.
Insbesondere unterhalb der Messstrecke
steigt die Temperatur stark auf bis zu
26,6°C.

Der Messpunkt bei km 5’835 (Briicke)
sticht wegen der niedrigeren Werte (maxi-
maler Tageswert bei 21,8 °C) heraus. Er ist
aufgrund der Lage stark beschattet. Die
Messwerte in Bild 13 und Bild 14 zeigen,
dass ab etwa 14:00 Uhr eine deutlich tie-
fere Temperatur als an den Messstellen im
Oberwasser und Unterwasser gemessen
wurde.
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Bild 13: Temperaturmessungen im Wasser am 19.07.2022 und 25.07.2022 zwischen 8:00 und 20:00 Uhr. Die Messwerte in
der Messstrecke sind durchgezogen, diejenigen unterhalb sind gestrichelt, diejenigen oberhalb sind gepunktet dargestelit.
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Bild 14: Temperaturmessungen im Wasser am 19.07.22 um 8:00, 12:00, 16:00 und 20:00 Uhr (die Kilometrierung ist verzerrt
zur Verbesserung der Lesbarkeit).
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5.5 Abdichtung der Pools

Die Pools oben und Mitte wurden wéhrend
der Testphase standig durchstrémt. Nur der
Zulauf zu Pool unten war Uber einen Zeit-
raum von etwa einem Tag unterbrochen.
Somit ist eine Auswertung des Abdich-
tungseffekts bei Pool oben und Mitte nicht
maglich. Der Pool unten fiel nicht trocken,
obwohl der Zufluss unterbrochen war und
der Pool nicht abgedichtet ist.

6. Erkenntnisse fiir Projektierung
und Messkampagnen

6.1 Niederwasserrinne

Ziele

Ziel der neu erstellten Niederwasserrinne
war eine Reduktion der Uberflossenen
Flache und somit langfristig die Reduktion
der Versickerungsmenge. Gleichzeitig soll-
te in einem &hnlichen Mass die Verduns-
tung reduziert werden.

Bauliche Massnahmen

Die Niederwasserrinne wurde mit einer
Breite von ca. 0,5m und einer Tiefe von
0,2m angelegt. Mit den verbauten Struk-
turen wird die Eigendynamik des Ge-
wassers unterstitzt. Daher wurde auch
die Niederwasserrinne nicht durchgehend
gesichert, sondern nur ausgehoben und
mit Strukturmassnahmen erganzt. Gros-
sere Abfllisse, welche etwa 20-mal im
Jahr vorkommen, haben diese unmittelbar
nach Abschluss der Realisierung auf ca.
1,8m verbreitert. Dabei hat sich eine Rin-
nentiefe von im Mittel 10cm eingestellt.
Der Bach baut also mit!

Beobachtungen
Die Versickerung war nach Umsetzung der
Messstrecke verstérkt.

Interpretation der
Beobachtungen
Die Wassermengenmessung zeigt eine er-
hohte Versickerung im Baubereich. Dies war
in Anbetracht des Sohleingriffs rund zwei
Monate vor der zweiten Messung zu erwar-
ten. Die Baumassnahmen in der kiesigen
Sohle der Sissle haben die ohnehin schon
hohe Versickerungsrate nochmals erhéht.
Der Effekt der erhéhten Versickerung ist-
mindestens innerhalb des Zeitraums des
Messprogramms—so stark, dass die Reduk-
tion der Uberflossenen Flache und somit
auch Verdunstungsflache tbersteuert wird.
Vermutlich ist die nattirliche Kolmation
aufgrund des auf die Niederwasserrinne
konzentrierten Fliessquerschnitts lang-
fristig reduziert, da die Fliessgeschwindig-

keit wesentlich héher ist als beim kanali-
sierten Profil und sich Feinsedimente we-
niger ablagern kénnen.

Empfehlungen
Bei der Messstrecke wurde auf den Ein-
bau einer Abdichtung verzichtet, da in der
kommenden Projektierung die Sohle ver-
breitert wird. Im Referenzzustand bilden
sich neue Strukturen (Hunziker Zarn und
Partner, 2019). Eine Niederwasserrinne wird
lediglich als Initialrinne zur eigendynami-
schen Entwicklung angelegt. Somit wére
eine Abdichtung eine aus baulicher Sicht
«verlorene» Massnahme.
Verallgemeinert auf andere Projekt-
typen ist abhéngig von den lokalen Rand-
bedingungen abzuwéagen, ob bei Strecken
mit grosser Versickerung die Versickerung
durch den Einbau einer Abdichtung im Be-
reich der Niederwasserrinne allenfalls redu-
Zierbar ist. Diese Massnahme kann die ver-
starkte Versickerung aufgrund einer gedf-
fneten Kiessohle reduzieren bis zum Ein-
treten der natiirlichen Kolmation. Wenn die
Abdichtung ohne Erosionssicherung einge-
baut wird, unterbricht sie den nattrlichen
Sohlstrukturierungsprozess nicht. (Vergleich
mit Totfaschinen, die den Anwuchsprozess
einer natirlichen Ufersicherung Uberbrii-
cken.) Eine bauliche Abdichtung zur Uber-
briickung des Zeitraums bis zur Entwick-
lung einer natirlichen Sohlabdichtung kann
in einzelnen Féllen sinnvoll sein: Zum Bei-
spiel ist bei beengten Verhéltnissen, in de-
nen ohnehin nicht die natlrliche Regime-
breite erreichbar ist, die natiirliche Sohl-
strukturierung meist wenig ausgeprégt. In
diesem Fall hat eine bauliche Abdichtung
der Niederwasserrinne eine grossere Le-
bensdauer als bei Gewassern mit einer
ausgepragten Dynamik wie der Sissle.

6.2 Beschattung

Ziele

Mit der Vergrésserung der beschatteten Fl&-
che sollte eine reduzierte Aufwérmung oder
gar Temperaturreduktion erreicht werden.

Bauliche Massnahmen

Die Niederwasserrinne wurde —soweit mog-
lich—entlang der vorhandenen Beschattung
geflhrt. Aufgrund der kurzen Messperiode
konnte keine wirksame neue Beschattung
gepflanzt werden.

Beobachtungen

Im Bereich von Einzelschatten stieg die
Oberflachentemperatur auch ohne direkte
Sonneneinstrahlung im gesamten beschat-
teten Bereich an.

Interpretation der Beobachtungen

Ein abkuhlender Effekt von Halbschatten
bzw. Einzelschatten konnte nicht nach-
gewiesen werden. Der Grund dazu ist der
«Nachbrenn»-Effekt der Umgebungsstrah-
lung (Moosmann, Schmid, Wiiest, 2005).
Sobald Sonnenstrahlen auf die Oberfla-
che der Umgebung treffen, das heisst auch
bei Halbschatten, warmt sich die Umgebung
auf und strahlt Warme ab. Beim Tempera-
turlogger unterhalb der Briicke konnte der
abkuhlende Effekt beobachtet werden.

Empfehlungen fir die Projektierung
Wenn durchgehender Vollschatten auf
einem Abschnitt von mehreren Metern be-
steht, kiihlt das Wasser im Bach in diesem
Bereich ab. Um diesen Effekt zu erzielen,
sind Abschnitte mit sehr guter durchge-
hender Beschattung (Wald) vorzusehen.
Bereiche mit Einzelschatten sind sicher-
lich aus diversen anderen Griinden emp-
fehlenswert. Einen abkiihlenden Effekt auf
das Gewasser haben sie jedoch nicht oder
nur unwesentlich.

12m

5m

Bild 15: Bei einem Sonnenwinkel a von
67 ° Uber der Horizontalen ist bei einer
Sohlbreite von 5m eine Héhe der
Bepflanzung von rund 12m notwendig
(Moosmann, Schmid, Wiest, 2005).

Damit ein 5m breites Gewasserbett
auch bei Sonnenhéchststand (Sonne im
Suden) vollstdndig beschattet wird, muss
die Bepflanzung etwa 12m hoch sein (Moos-
mann, Schmid, Wiiest, 2005). Mit einer brei-
teren Gewassersohle erhéht sich dieser
Wert entsprechend. Eine einseitige Beschat-
tung erreicht noch nicht die Qualitat eines
Vollschattens. Um diesen zu bewirken, ist ei-
ne beidseitige Uferbepflanzung notwendig.

Bei einer grossen Sohlbreite erzielt
auch die beidseitige Bepflanzung keine
Vollbeschattung. Allenfalls kann bei aus-
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reichenden Platzverhéltnissen innerhalb
der Sohle Schatten erzeugt werden, bei-
spielsweise durch gut bewachsene Inseln.
Je nach lokalen Verhéltnissen bendtigt
dies erhdhte Hochwasserschutzmassnah-
men aufgrund des dann stérker bewach-
senen Querschnitts und der somit grosse-
ren Rauhigkeit.

Die benétigte Bepflanzungshdhe ist im
Rahmen von Revitalisierungsprojekten nicht
kurzfristig erreichbar. Es ist somit wesent-
lich, dass die Bepflanzung und der Ge-
wasserunterhalt langfristig geplant wer-
den. Aufgrund der oft mehrere Jahre dau-
ernden Projektierungs- und Bewilligungs-
phase sind vorgezogene Bepflanzungs-
programme zu prufen.

Die Platzierung einer Niederwasser-
rinne entlang bestehender Beschattung
schréankt den Planungsspielraum fiir den
Verlauf der Niederwasserrinne stark ein.
Aufgrund der Erkenntnis, dass Halbschat-
ten keinen abkihlenden, sondern héchs-
tens temperaturhaltenden Effekt hat (Kan-
ton Aargau, 2022) und langfristig ohnehin
eine vom Gewaésser gestaltete Niederwas-
serrinne erreicht werden soll, kann im
Falle der Sissle die initiale Niederwasser-
rinne ohne Beachtung des Schattenver-
laufs angelegt werden.

Empfehlungen flr weitere
Messkampagnen
Die Messung der Beschattung (Verlauf
und Qualitat) ist abhangig von mehreren
Faktoren wie dem Sonnenstand, der Ei-
chung sowie den technischen Méglich-
keiten der Messgerate, um nur einige zu
nennen. Die Aufstellung und Anwendung
der Gerate und die Datenverarbeitung
mussen sorgfaltig durchdacht sein, um
vergleichbare Datensétze zu gewinnen.
Es ist sinnvoll, den Nachbrenneffekt
der Umgebungsstrahlung besser zu quan-
tifizieren. Weitere Untersuchungen zum
Wirkungsperimeter dieses Effekts kénnen
dazu beitragen, die notwendige Abschnitts-
lange eines Vollschattens zur gewtinsch-
ten Abklihlung zu beurteilen.

6.3 Temperaturlogger im Wasser

Ziele

Mit den Temperaturloggern wurden Daten
im Bereich der Niederwasserrinne, in be-
schatteten Bereichen und in den Pools fiir
die Interpretation des Massnahmeneffekts
gesammelt.

Bauliche Massnahmen
Die Logger wurden an Bewehrungseisen
befestigt und im Untergrund verankert.

Beobachtungen

Im Bereich von Halbschatten stieg die im

Wasser gemessene Temperatur entlang

des Fliesswegs nicht oder kaum an. Im Voll-

schatten reduzierte sich die Temperatur.
Unterhalb der Messstrecke stieg die im

Wasser gemessene Temperatur stark an.

Interpretation der Beobachtungen
Im Bereich von Vollschatten wird eine Ab-
kiihlung entlang des Fliesswegs erreicht.
Die Erfahrungen der Messungen an der
Sissle flihren zu folgender Hypothese: Ein ab-
kihlender Effekt, der zum Beispiel bei Ein-
dolungen nachgewiesen ist (Mende, Sieber,
2021), kann mit einer Vollbeschattung auch
an offenen Fliessgew&ssern erreicht werden.
Die Volibeschattung bezieht sich dabei auf
den gesamten Querschnitt des Gewassers.
Es wird vermutet, dass der starke Tem-
peraturanstieg im Wasser unterhalb der
Messstrecke vorwiegend auf die sehr ge-
ringe Wassermenge im Sommer 2022 zu-
rickgeflihrt werden kann. Die Messwerte
aus diesem Bereich sind entsprechend
mit Vorsicht zu interpretieren.

Empfehlungen

Bei der Wahl des Standortes fiir die Tem-
peraturlogger ist auf die Wasserflihrung,
die Vermeidung direkter Sonneneinstrah-
lung, die Abstrahlung der Umgebung, die
Einbautiefe und auf den Diebstahlschutz/
Schutz vor Sachbeschadigungen zu ach-
ten. Unter Beruicksichtigung aller Aspekte
ist ein Idealstandort in der Regel nicht vor-
handen. Aufgrund der nicht vermeidbaren
Beeinflussung durch die Umwelt ist es
sinnvoll, die Daten innerhalb eines Inter-
pretationsspielraumes zu betrachten.

Die Erfahrungen der Messstrecke an
der Sissle flihren zu folgenden Anregungen
fur hnliche Messkampagnen:

e Logger so tief wie mdglich einbauen.

e Regelmassig die Funktionstlchtigkeit
kontrollieren (mindestens wochentlich).

¢ Eine ausreichende Zahl an Loggern ein-
bauen sowohl in der Messstrecke als
auch in den oben- und untenliegenden
Referenzstrecken. Die Lage der Logger
muss sehr genau geplant werden, um
lokale Effekte bei der Interpretation der
Messergebnisse zu beriicksichtigen.

e Sonnenschutz oberhalb der Temperatur-
logger vorsehen, auch wenn die Messun-
gen unter Wasser vorgenommen werden.

6.4 Einsatz der Infrarotkamera
Ziele

Mit der Infrarotkamera wurden Aufnahmen
der Umgebungstemperatur gemacht, um

die raumliche Ausdehnung eines Sonnen-
Schatteneffekts zu dokumentieren.

Bauliche Massnahmen
Die Messungen erfolgten mit einer Hand-
kamera.

Beobachtungen

Der Einsatz einer Infrarotkamera vor Ort ist
anspruchsvoll (Was sind sinnvolle Mess-
standorte?). Die Bildaufnahmen muissen
am Computer aufbereitet werden, um sie
miteinander vergleichen zu kdnnen.

Interpretation der Beobachtungen

Die Infrarotbilder haben den Nachbrenn-
effekt in Schattenbereichen, die entweder
kurze Zeit vorher besonnt oder in der
Nahe von besonnten Bereichen waren,
dokumentiert.

Empfehlungen

Im Feld soll die zu interpretierende Flache
abgesteckt werden, damit die Bilder spa-
ter miteinander verglichen werden kon-
nen. Dazu eignen sich Gegensténde, wel-
che eine andere Temperatur als die Um-
gebung aufweisen, wie z. B. ein Stein, wel-
cher vorher im Wasser lag, als Markierung
im trockenen (aufgeheizten) Kiesbett. Durch
eine flachige Drohnenaufnahme mit einer
Infrarotkamera kénnen vermutlich konsis-
tentere Datenbilder erzeugt werden.

7. Fazit

Neben dem Klimawandel tragen weitere
von Menschen beeinflusste Faktoren zur
Trockenheit der Sissle im Einzelnen und
der Schweizer Gewésser generell bei. Der
«Problemfluss» Sissle ist, wie fast jedes
Gewadsser in der Jurakette, vermehrt von
Trockenheit betroffen. Der Sommer 2022
hat gezeigt, dass viele Fliessgewéasser im
Mittelland bei ausbleibenden Regenféllen
ebenfalls trockenfallen.

Eine der notwendigen Massnahmen,
um die angespannte Situation der Ge-
wasser zu verbessern, ist die Revitalisierung
mit Massnahmen zur Beschattung, Aus-
scheidung von Gewasserrdumen und dem
Schutz vor Immissionen.

7.1 Messstrecke und Massnahmen

Die anvisierte Trockenphase der Sissle ist
zwar wie erhofft eingetreten, die Erkennt-
nisse aus der Messstrecke sind jedoch
nicht so umfassend, wie erwartet. Einer-
seits ist das untersuchte Zeitfenster von
rund drei Monaten sehr klein, andererseits
lassen die Messergebnisse einen grossen
Interpretationsspielraum zu. Dies liegt am
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pilotprojektartigen Dokumentieren der Be-
schattung und an der extremen Wetter-
lage im Sommer 2022 mit sehr langer Tro-
ckenphase.

Teil- und Einzelschatten

In Mende, Sieber (2021) wird beschrieben,
dass mit einer mittleren Beschattung von
40 bis 60 Prozent einer weiteren Erwarmung
des Gewassers vorgebeugt werden kann.
Dies kann mit den vorliegenden Messun-
gen bestétigt werden. Ein abkiihlender Ef-
fekt von Teil- und Einzelschatten auf die
Temperatur des Gewassers ist nicht nach-
weisbar.

Vollschatten

Vollschatten Uber die gesamte Gewasser-
breite reduziert die Gewassertemperatur.
Die Aussagen von Moosmann, Schmid,
Wiiest, 2005 und Mende, Sieber, 2021
wurden bestatigt.

Niederwasserrinne

Ein gewlnschter Effekt des Wasserriick-
halts durch den Einbau einer Niederwas-
serrinne war in der Testphase nicht nach-

weisbar. Stattdessen wurde die Versicke-
rung verstarkt. Bei einer Fortsetzung der
Messungen Uber die kommenden Jahre
Iasst sich eine Reduktion der Versicke-
rungsmenge allenfalls feststellen.

7.2 Massnahmen an der Sissle in den

Folgeprojekten
Mit einer abschnittsweisen Vollbeschat-
tung wird eine Abkuhlung des Gewassers
angestrebt. Es werden Waldbereiche vor-
gesehen, in denen die Bepflanzung mit
grossen Baumen erfolgt. Um auch bei
grésseren Sohlbreiten eine gute Beschat-
tung zu erzielen, sind Verzweigungen und
begriinte Inseln in die Hochwasserschutz-
betrachtung zu integrieren.

Weitere Massnahmen, um der Versi-
ckerung in Trockenphasen entgegenzu-
wirken, wie beispielsweise die Abdichtung
der Niederwasserrinne, sind moglich, ha-
ben jedoch den zeitlichen und kostenmés-
sigen Rahmen der Messstrecke gesprengt.
Aufgrund des schnellen Leerlaufens des
Einzugsgebiets bieten sich Massnahmen
zur Verbesserung des Riickhalts an: Be-
pflanzung im Gesamtperimeter, Anpas-

sungen an Drainagesysteme, Einleitung
von Quellwasser, Varianten der Bewirt-
schaftung, Entsiegelung von Flachen, um
nur einige zu nennen. Die Erarbeitung ei-
nes Massnahmenfachers wird als sinnvoll
erachtet.
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Nebenbemerkung: In der Sissle ist seit
Friihling 2021 die Krebspest ausgebro-
chen. Séamtliche Arbeiten im Gewasser er-
folgten nach den Hygienevorgaben des
kantonalen Veterinardiensts.
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