Tafel 7.7 Verdnderungen der Temperaturen in Fliessgewassern 1976—
2005

Einleitung

Die Wassertemperatur spielt fir die Zusammensetzung und Entwicklung aquatischer
Lebensgemeinschaften eine entscheidende Rolle. Lebensfahigkeit und -aktivitat der aquatischen
Organismen hangen sowohl von optimalen Temperaturbereichen als auch von den auftretenden
Temperaturextremwerten ab. So ist das Vorkommen mancher Arten auf Grund von Vorlieben und
Toleranzen flr spezifische Temperaturbereiche auf bestimmte Flussabschnitte beschrankt.

Die Temperatur des Quellwassers und der Zuflisse, der Strahlungshaushalt (vgl. Tafel 4.2), der
Niederschlag, die Verdunstung (vgl. Tafel 4.1), die Kondensation, der Warmeaustausch mit dem
Untergrund und der Luft sowie Gewassermorphologie und Wasserfihrung stellen entscheidende
Faktoren fur den Verlauf der Temperatur im Gewdasser dar. Hauptséchlich bei alpinen
Fliessgewassern wird die Temperatur zusatzlich durch Schmelzwasser aus Schnee und Eis
beeinflusst. Zudem tragen die Klimaanderung und Einleitungen von erwarmtem Wasser — wie
beispielsweise Kiuhlwasser aus thermischen Kraftwerken oder Industriebetrieben sowie gereinigtes
Abwasser — zu Veranderungen der Wassertemperatur bei [5]. Die Ausgangstemperatur eines
Fliessgewassers wird von der héhenabhangigen Grundwassertemperatur im Quellgebiet bestimmit.

Typische tagliche wie saisonale Schwankungen, die sich zum Teil Gberlagern, werden bereits in
der Tafel 7.3 erlautert. Auf der vorliegenden Tafel werden verschiedene langerfristige Aspekte der
Veranderungen der Wassertemperatur dargestellt. Unter anderem wird die zeitliche Entwicklung
von Phasen mit hohen Wassertemperaturen und damit verbunden die Dauer der potentiellen
Stresssituation fur Flora und Fauna gezeigt. Dies erfolgt in der Karte 1:500 000 mit Hilfe der
durchschnittlichen Anzahl Stunden pro Jahr, an denen eine bestimmte Wassertemperatur erreicht
oder Uberschritten wird. Diese Anzahl wurde fir insgesamt sechs Funfjahresperioden zwischen
1976 und 2005 erhoben. Anhand statistischer Auswertungen der Tageswerte der zwei aufeinander
folgenden Perioden 1976-1987 und 1988—-2005 wird die Tendenz der Temperaturverédnderung seit
den 1970er Jahren dargestellt. Zusatzlich werden die gleichen statistischen Angaben fir das Jahr
2005 gemacht, damit auch Daten neuerer Temperaturmessstationen eingeordnet werden kdnnen.

Auswirkungen hoher Temperaturen

Mit steigender Wassertemperatur vermindert sich die Loslichkeit von Gasen und damit verbunden
auch die Aufnahmefahigkeit des Wassers fur Sauerstoff. Gleichzeitig nimmt die Aktivitdt der
Organismen jedoch zu, wodurch deren Sauerstoffbedarf steigt. Bei erhdhtem Sauerstoffbedarf und
gleichzeitig verringertem Sauerstoffangebot treten aber bei den kélteliebenden Fischarten
Stresssymptome auf. Falls kritische Temperaturen Uberschritten werden, kénnen Fische dieser
Arten nur Uberleben, wenn eine Fluchtmdglichkeit in kihlere Gewasserabschnitte besteht, also
keine kinstlichen und natirlichen Hindernisse vorhanden sind. Entscheidend ist vor allem die
Dauer der temperaturbedingten Stresssituationen: Je langer sie anhalten, desto gefahrdeter sind
kalteliebende Fischarten. Die optimalen Temperaturbereiche sind je nach Art unterschiedlich
gross. So kénnen zum Beispiel bei Forellen, Felchen oder Aschen ab ca. 18 °C Stresssymptome
auftreten und Temperaturen Uber 25°C bereits todlich sein. Karpfen, Barsche oder Hechte
ertragen hohe Temperaturen besser. Temperaturpraferenzen und -limiten von Fischarten in
schweizerischen Fliessgewassern wurden in [7] beschrieben.

Stark temperaturabhéngig ist auch der Ausbruch von Krankheiten bei Fischen wie beispielsweise
der proliferativen Nierenkrankheit (PKD). An Bachforellen konnte gezeigt werden, dass sich bei
Temperaturen unter etwa 15 °C zwar eine pathologische Reaktion des Nierengewebes entwickeln
kann, es aber zu keiner Mortalitdét kommt. Ein Ausbruch der Krankheit mit hoher Mortalitatsrate
erfolgt hingegen dann, wenn Erreger vorhanden sind und gleichzeitig die Wassertemperaturen
wahrend zweier Wochen oder langer einen Tagesmittelwert von 15 °C Uberschreiten [3].



Messnetz, Daten und Auswertungen

Die Daten von 72 eidgendssischen hydrometrischen Stationen bilden die Grundlage der
vorliegenden Darstellungen. Das Temperaturmessnetz des Bundes wurde vor allem in den Jahren
2002 bis 2004 stark erweitert, um auch einen Einblick in kleinere Einzugsgebiete und in alpine
Regionen zu erhalten. Die Messstellen beschrédnken sich auf Fliessgewasser. Die
Wassertemperaturen von Seen werden im eidgendssischen Messhetz zwar nicht erfasst, doch
werden die wichtigsten Seezuflisse und -ausflisse beobachtet. Das Messnetz und das
Messverfahren sind in den Tafeln 7.1% und 7.3 sowie ergénzend in [5] beschrieben.

Bei vier Stationen (Rhein—Diepoldsau, Rhein—-Weil, Rhdne—Chancy und Limmat-Baden) wurden
die bestehenden aktuellen Messreinen mit Beobachtungen nahe gelegener, aufgehobener
Stationen erganzt. In der Regel konnte dies ohne Korrekturen durchgefiihrt werden. Fir die
Umrechnung auf die Datenreihe von Rhein—-Diepoldsau wurden die von der Station Rhein—
Schmitter tbernommenen Werte jedoch leicht nach unten korrigiert [5]. Die Tagesmittel der Station
Aare—Untersiggenthal wurden aus den Daten der Stationen Aare—Brugg, Reuss—Mellingen und
Limmat—Baden berechnet. Deshalb sind fur Untersiggenthal keine Stundenwerte vorhanden.
Ausserdem wurden Tageswerte (ein standardisierter Messwert pro Tag) haufig bereits vor den
kontinuierlichen Aufzeichnungen der Temperaturdaten erfasst, so dass die Messreihen zum Teil
erweitert werden konnten [5].

Die Berechnungen der statistischen Masszahlen wurden mit den Tagesmittelwerten durchgefihrt.
Um den Variationsbereich der Temperaturen darzustellen, wurden nebst dem Median die 5 %- und
die 95 %-Quantile berechnet.

Bei 33 Stationen ist eine Analyse der Tagesmittelwerte fir die Perioden 1976-1987 und 1988-
2005, bei sechs weiteren Stationen nur fir die zweite Beobachtungsperiode 1988—-2005 mdglich.
Bei 4 Stationen fehlen Messungen im Jahr 1976 (Rhein—Weil) beziehungsweise zusétzlich im Jahr
1977 (Glatt—Rheinsfelden, Kleine Emme-—Littau und Ticino—Riazzino). Die Auswirkungen auf die
Periodenauswertung sind allerdings marginal. 31 Stationen wurden erst in neuerer Zeit in Betrieb
genommen und zeigen nur den Temperaturbereich im Vergleichsjahr 2005.

Die Anzahl Stunden mit Temperaturen in den verschiedenen Wertebereichen konnte fir insgesamt
39 Stationen langfristig berechnet werden, wobei sich bei rund einem Viertel dieser Stationen alle
Werte unter der Grenze von 15 °C befinden. Um die Haufigkeit hoher Wassertemperaturen zu
erfassen, wurde die Anzahl Stunden ausgezahlt, welche innerhalb von jeweils finf Jahren eine
Wassertemperatur von 15 °C Uberschritten haben. Als weitere Klassengrenzen wurden die
Temperaturwerte 18 °C, 21 °C und 24 °C gewabhlt. Fur diese Analysen kommen nur kontinuierlich
beobachtete Messreihen in Frage.

Bei der Auswahl der in Figur 1 und 2 dargestellten Stationen wurde auf mdoglichst lange
Messreihen, eine breite raumliche Abdeckung sowie eine unterschiedliche Ausprégung der
Jahresverlaufe (Temperaturregime) geachtet.

In Figur 3 und Tabelle 2 sind alle Stationen, die im Jahre 2003 in Betrieb waren, mit ihren
maximalen Temperaturwerten dargestellt. Bei langeren Messreihen (? 10 Jahre) wird angegeben,
ob im Sommer 2003 neue hochste Werte gemessen wurden. Bei kiirzeren Messreihen wurde auf
diese Angabe verzichtet.

Langjahrige Tendenzen 1954-2005

Die Zeitreihen der Wassertemperaturen ausgewahlter Stationen (Fig. 2) zeigen seit 1954 eine
offensichtliche Zunahme der Jahresmittelwerte, wobei die Wassertemperaturen im Mittelland
starker anstiegen (zum Teil bis zu 2 °C) als in den alpinen Regionen. Kein deutlicher Anstieg ist
vor allem bei den von Gletschern beeinflussten Einzugsgebieten zu beobachten wie beispielsweise
bei der Lutschine (17.4 % Vergletscherung). Bemerkenswert ist, dass die Wassertemperatur einen
markanten Temperaturanstieg speziell zwischen 1987 und 1988 aufweist [4,5]. Auf Grund dieser
Tatsache wurden fir viele Darstellungen die beiden Perioden 1976-1987 und 1988—-2005 einander
gegenuber gestellt.



Die Langzeitentwicklung der Temperaturen zeigt, dass sich Flora und Fauna der Gewasser
zwangslaufig an wéarmere Bedingungen anpassen missen. Arten, die in Mittel- oder Unterlaufen
beheimatet sind, werden sich flussaufwarts in Regionen verschieben, die ihnen friiher noch zu kihl
waren [1]. So hat sich beispielsweise die Forellenregion bereits um 100—-200 m in héhere Lagen
verschoben [4].

Veranderungen im Jahresverlauf

In der aktuelleren Periode 1988-2005 ist im Friuhling ein rascherer Temperaturanstieg zu
beobachten als dies in friheren Jahren der Fall war; auch lasst sich anhand des
Wassertemperaturregimes eine Verlangerung der sommerlichen Warmeperiode feststellen (Fig. 1)
[4,6]. Bei voralpinen Gewassern ergibt sich aufgrund der Beeinflussung durch Schmelzwasser eine
Abflachung des Temperaturverlaufs.

Die Erhéhungen der Winter- und Frihlingstemperaturen in grosseren Gewassern verlangert die
Wachstumsphase der Fauna und Flora allgemein. Im Sommer werden dann aber diejenigen
Lebewesen bevorteilt, die warmeres Wasser vorziehen [1].

Hitzesommer 2003

Der Sommer 2003 wies teils massiv erhohte Wassertemperaturen auf (Fig. 3). Es wurden wéhrend
lAngerer Zeit Werte erreicht, die fur kélteliebende Fischarten lebensbedrohend sind [2]. Primar
betroffen waren die Fischgewasser im Jura und im Mittelland. Auch in voralpinen Gewassern mit
einem Vergletscherungsanteil von weniger als 10 % wurden im Sommer 2003 neue Hochstwerte
gemessen, wahrend die Lage in den von der Schnee- und Gletscherschmelze beeinflussten
alpinen Fliessgewassern unproblematisch war.

Im Sommer 2006 wiesen die Fliessgewasser erneut sehr hohe Temperaturen auf. Neue Maxima
wurden vor allem an alpennahen Stationen gemessen. Gegentiber dem Sommer 2003 war im Jahr
2006 bereits der Monat Juli sehr heiss, wogegen dann die Temperaturen im August sehr rasch
wieder auf ein tiefes Niveau sanken. Dies entspricht auch der Wetterabfolge mit einem extrem
heissen Juli und einem ungewdhnlich kihlen August 2006. Bei einem Klimawandel mit stetig
héheren Temperaturen werden denn auch bisher extreme Sommertemperaturen haufiger auftreten

[1].

Temperaturen uber 15 °C

Zwischen 1976 und 2005 lasst sich in allen Hohenlagen der Messstationen eine Zunahme der
Stunden mit héheren Temperaturen feststellen, was auch eine Erhéhung der Jahresmittelwerte zur
Folge hat. In den voralpinen Gewassern nehmen hauptsachlich die Stunden mit Temperaturen
zwischen 15 °C und 18 °C zu, was fiur die Fliessgewasser dieser Regionen bereits als hohe
Temperatur bezeichnet werden muss. In den grosseren Gewassern im Mittelland nimmt die Anzahl
Stunden im erwahnten Temperaturbereich eher ab, wéahrend die Anzahl Stunden tber 18 °C meist
ansteigt. Der Zwischenbereich 15-18 °C wird bei diesen Messstellen in Fruhling und Herbst
schneller durchlaufen, dagegen verharren die Temperaturen im Sommer langer im hohen
Temperaturbereich (Fig. 1 und [6]). Stunden mit Temperaturen tUber 24 °C werden hauptsachlich in
den Flussen im Mittelland, speziell unterhalb von Seen festgestellt. Bei lang anhaltenden warmen
Wetterlagen erwarmt sich das Oberflachenwasser im See sehr stark — aus dieser warmen
Seewasserschicht stammt dann das Wasser im Fluss.
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