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Zusammenfassung

Das Smaragdgebiet, ein Naturschutzgebiet im Oberaargau, gehört zu den von Trockenheit be-

tro�enen Gebieten, welches ein Spannungsfeld zwischen landwirtschaftlicher Bewässerung und

der Erhaltung der Biodiversität aufweist. In Folge des Klimawandels werden in der Schweiz

zukünftig vermehrt sommerliche Trockenperioden erwartet. Daher befasst sich der Trägerverein

Smaragdgebiet Oberaargau, im Rahmen des vom Bundesamt für Umwelt lancierten Programmes

�Anpassung an den Klimawandel� mit einem Notfall- und Massnahmenplan bei Wasserknapp-

heit. Die vorliegende Masterarbeit liefert hierfür hydrologische Grundlagen der gegenwärtigen

und zukünftigen Ausprägungen der Untersuchungsparameter Wasserqualität, Wassertempera-

tur und des Grundwassers.

Zur Analyse des Ist-Zustandes und der räumlichen Variabilität wird im Sommer 2014 eine

Messkampagne an 18 Standorten im Smaragdgebiet Oberaargau durchgeführt. Sie dient der

Identi�zierung und Lokalisierung von chemischen und thermischen Belastungen, insbesondere

der bis anhin nicht bemessenen Neben�iessgewässer. Für eine Abschätzung zukünftiger sommer-

licher Ausprägungen der Untersuchungsparameter wird versucht, mittels Korrelationsanalysen

deren Sensitivitäten gegenüber hydroklimatischer Veränderungen zu bestimmen. Diese Sensiti-

vitäten werden aus Messreihen der letzten rund 20 Jahre der Haupt�iessgewässer Langete, Rot

und Önz abgeleitet. Dadurch sollen Auswirkungen von sommerlichen Trockenperioden, welche

künftig vermehrt auftreten, qualitativ abgeschätzt werden. Zudem werden mit Hilfe von Re-

gressionsmodellen die zukünftigen sommerlichen Wassertemperaturen der Haupt�iessgewässer

quantitativ bestimmt.

Die Auswertungen zeigen, dass gegenwärtig die Wasserqualität (Nitrat, Nitrit, Ammonium,

DOC) in den Haupt- und Neben�iessgewässern gut ist und nur einzelne Stossbelastungen auftre-

ten. Die Phosphat-Konzentrationen stellen hingegen, abgesehen von Einzugsgebieten mit einem

erhöhten Waldanteil, eine andauernde ökologische Belastung dar. Bei gleichbleibender Landnut-

zung werden zukünftig während sommerlicher Trockenheit keine erhöhten Sto�-Konzentrationen

erwartet, da bei ausbleibenden Niederschlägen keine Auswaschung statt �ndet. Jedoch muss auf-

grund der tendenziellen Zunahme von Starkniederschlägen auch mit häu�geren und stärkeren

Stossbelastungen gerechnet werden.

Die Haupt�iessgewässer weisen grundsätzlich ein geringes Wassertemperaturrisiko (Temperatur-

PKD-Risiko) auf. Nur einzelne, sehr heisse Jahre erreichen ein erhöhtes Wassertemperaturrisiko

(Temperatur-Stress-Risiko). Wie der Sommer 2014 gezeigt hat, erreichen einige Neben�iessge-
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wässer ein erhöhtes Wassertemperaturrisiko bereits vor den Haupt�iessgewässern. Dies lässt sich

unter anderem auf geringere Einzugsgebietshöhen, Ab�üsse und Bewaldung zurück führen. Zu-

künftig werden in den Haupt- und Neben�iessgewässern aufgrund erhöhter Lufttemperaturen

und geringerer Ab�ussmengen erhöhte sommerliche Wassertemperaturen erwartet.

Es kann gezeigt werden, dass langsam reagierende Grundwassermessstellen, welche sich durch

einen grossen Flurabstand und fehlende Interaktion mit dem Ober�ächengewässer auszeichnen,

nach Trockenheit eine längere Phase mit Grundwasserde�zit aufweisen. Basierend auf den Kor-

relationsanalysen des Grundwassers kann keine Abschätzung zukünftiger Grundwasserstände

gemacht werden. Allerdings kann angenommen werden, dass die Grundwasserstände klimatisch

bedingt im Winter zu- und im Sommer abnehmen, jedoch hängt die Entwicklung insbesondere

auch von Veränderungen der Landnutzung und weiteren anthropogenen Ein�üssen ab.
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Glossar

ARA Abwasserreinigungsanlage

AWA Amt für Wasser und Abfall des Kanton Bern

BAFU Bundesamt für Umwelt

DOC Gelöster organischer Kohlensto� (dissolved organic carbon = DOC).

EAWAG Eidgenössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewässerschutz

Gewässerzustand Der Gewässerzustand wird durch die Wasserqualität, die Hydrologie (�aus-

reichend Wasserführung�) und die Gewässermorphologie (�ausreichend Gewässerraum�)

bestimmt (BAFU, 2010b).

Grundwasser Unter Grundwasser wird unterirdisches Wasser, das die Hohlräume (Poren, Spal-

ten, Klüfte) zusammenhängend ausfüllt verstanden. Dabei wird die Bewegung des Grund-

wassers hauptsächlich von der Schwerkraft bestimmt (BUWAL, 2004; Hölting und Colde-

wey, 2013).

GSchV Gewässerschutzverordnung

GWRK Grundwasserregime-Koe�zient (vgl. Schürch et al., 2010).

hydroklimatische Veränderungen In dieser Arbeit werden Sensitivitäten der drei Untersu-

chungsparameter - Wasserqualität, Wassertemperatur, Grundwasserstand - zu folgenden

hydroklimatischen Parametern untersucht: Ab�ussmenge, Niederschlag, Lufttemperatur

und Wassertemperatur.

IC Ionenchromatographie

JJAS Juni, Juli, August und September. Umfasst der Sommer diese Monate wird u.a. gemäss

Baldi et al. (2006) von einem 'extended summer' gesprochen.

LaL Langete Lotzwil
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LaR Langete Roggwil

MAE Mittlerer absoluter Fehler (vgl. Chen und Fang, 2015)

Mikroverunreinigung Unter Mikroverunreinigungen werden u.a. P�anzenschutzmittel, hormo-

nell wirksame Substanzen, Biozide, Kosmetika und Haushaltschemikalien verstanden (NFP

61, 2014).

mM Einheit Millimolar

NSE Nash-Sutcli�e E�ciency (vgl. Nash und Surcli�e, 1970)

OeH Önz Heimenhausen

PKD Proliferativen Nierenkrankheit. Die Erreger der PKD können in Kombination mit Was-

sertemperaturen über 15� C während mehreren Wochen zu einer erhöhten Sterblichkeit

bei den Bachforellen führen (BUWAL et al., 2004).

RoR Rot Roggwil

Trockenheit Unter Trockenheit wird in dieser Arbeit die meteorologische und hydrologische

Trockenheit verstanden. Die meteorologische Trockenheit zeichnet sich durch Phasen un-

terdurchschnittlicher Niederschlagsmengen aus, welche häu�g mit überdurchschnittlichen

Lufttemperaturen auftritt. Die hydrologische Trockenheit zeigt sich durch Zeiten mit

Ab�ussmengen und Grundwasserständen unter dem mittleren, natürlichen Niveau (Dai,

2011a).

Wasserqualität Eine allgemein gültige De�nition der Wasserqualität existiert nicht. Es wird

zwischen chemischer, physikalischer und biologischer Wasserqualität unterschieden (HA-

DES, 1992b). Diese Arbeit untersucht innerhalb der chemischen Parametern vor allem

verschiedene Nährsto�e. Schwermetalle und Mikroverunreinigungen sind nicht Teil der

Analyse. Bei den physikalischen Parametern wird die Wassertemperatur und der pH-Wert

untersucht.

WYN Wynau
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1. Einleitung

Die Schweiz ist bekannt für ihre grossen Wasserreserven und wird deshalb als Wasserschloss

Europas bezeichnet. In den Gletschern, Seen und im Grundwasser sind hierzulande 6 % des ge-

samten Süsswasservorrates Europas gespeichert (WSL, 2013). Diese komfortable Situation zeigt

sich nicht nur in der Wassermenge, sondern auch in der Wasserqualität. Die Ober�ächenge-

wässer und das Grundwasser sind, trotz intensiver Nutzung, in einem allgemein guten Zustand

(AWA, 2012). Es gibt jedoch räumliche Unterschiede in der chemischen und thermischen Wasser-

qualität der Ober�ächengewässer. Das landwirtschaftlich intensiv genutzte und dicht besiedelte

Mittelland weist höhere anthropogene Belastungen durch Nährsto�e, Schwermetalle und Mi-

kroverunreinigungen auf als die Alpenregion (AWA, 2010; Blanc und Schädler, 2013; NFP 61,

2014). Auch die Wassertemperatur erwärmt sich von der Quelle bis in den Unterlauf stetig, was

zu höheren Werten im Mittelland im Vergleich zum Quellgebiet führt (Pfammatter, 2004).

Die beachtlichen Wasserressourcen bedeuten nicht, dass die Schweiz von Trockenheit verschont

bleibt, wie die Jahre 1947, 1949, 1976, 2003, 2011 und zuletzt 2015 zeigen (BAFU, 2015b;

NFP 61, 2014). Unter Trockenheit wird in dieser Arbeit, in Anlehnung an Dai (2011b), die

hydrologische und meteorologische Trockenheit verstanden. Dabei zeichnet sich die meteorolo-

gische Trockenheit durch Phasen mit unterdurchschnittlichem Niederschlag aus, welche häu�g

mit überdurchschnittlichen Lufttemperaturen gekoppelt sind; während die hydrologische Tro-

ckenheit als Perioden mit Ab�üssen und Grundwasserständen unter dem mittleren, natürlichen

Niveau de�niert wird. Minimale Ab�ussmengen treten in Einzugsgebieten im Mittelland vor

allem von Sommer bis Herbst auf (Aschwanden und Kan, 1999). Das verringerte Wasserdarge-

bot in Trockenperioden kann zu Kon�ikten zwischen den verschiedenen Nutzungsgruppen (u. a.

Landwirtschaft, Industrie, Trinkwasserversorgung, Tourismus, Energieproduktion) führen und

sich auf Ökosysteme auswirken. Die erhöhten Wassertemperaturen, verstärkt durch die geringen

Ab�ussmengen, können beispielsweise zu Hitzestress für Fische oder gar zu deren Tod durch

Austrocknen der Bäche und Flüsse führen (BUWAL et al., 2004).

In Folge des global beobachtbaren Klimawandels wird mit einer erhöhten Frequenz und Dauer

von sommerlichen Trockenperioden gerechnet (NFP 61, 2014). In der Schweiz stieg die Jahres-

mitteltemperatur seit Messbeginn im Jahr 1864 um 1.5� C, wobei die wärmsten Jahre allesamt

nach 1990 auftraten (AG NAGEF Kt. BE, 2010). Speziell für die Schweiz entwickelte Klimasze-

narien für das 21. Jahrhundert (CH2011) gehen, bis zum Jahr 2085, von einem weiteren Anstieg

der mittleren Jahrestemperaturen im Vergleich zur Referenzperiode 1990-2009 von 3� C � 1 � C
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1. Einleitung

aus. Zwar wird mit erhöhten Niederschlagsmengen im Winter gerechnet, jedoch werden sich die

Niederschläge im Sommer verringern (BAFU, 2012a).

Diese Veränderungen wirken sich auch auf die Ab�üsse und das Grundwasser aus. Drastische

Änderungen der Jahresmittelwerte der Ab�üsse werden, ausser in stark vergletscherten Ge-

bieten, bis ins Jahr 2035 nicht erwartet. Bis ins Jahr 2085 wird mit einem leichten Rückgang

gerechnet. Grosse Änderungen wird hingegen die ebenfalls prognostizierte Verschiebung der Ab-

�ussregimes mit sich bringen. Die jahreszeitliche Verteilung der Ab�üsse ändert sich insofern,

dass höhere Ab�üsse im Winter und deutlich geringere im Sommer prognostiziert werden (BA-

FU, 2012a). Besonders die vom Niederschlag gespiesenen Einzugsgebiete im Mittelland werden

merklich betro�en sein (BAFU, 2012a).

Auch in Bezug auf die riesigen Grundwasserreserven werden keine dramatischen Veränderungen

erwartet. Es hat sich aber gezeigt, dass in Trockenjahren sehr tiefe Grundwasserpegel beob-

achtbar sind und sich Grundwasserde�zite auch ins Folgejahr ziehen können. Auch hier zeigt

sich, dass speziell die pluvialen Lockergestein-Grundwässer im Mittelland, welche natürlicher-

weise Höchststände im Januar bis März und Tiefststände im Spätsommer aufweisen, durch die

vom Klimawandel bedingte, erhöhte Frequentierung der sommerlichen Trockenzeiten tangiert

werden. Gesamtschweizerisch wird trotz des Klimawandels davon ausgegangen, dass genügend

Wasser zur Verfügung steht (NFP 61, 2014).

Erhöhte Lufttemperaturen und verringerte Ab�üsse im Sommer führen zu einem Anstieg der

Wassertemperaturen und die chemische Wasserqualität kann negativ beein�usst werden. Diese

erwarteten Entwicklungen verschärfen das Kon�iktpotential zwischen den verschiedenen Nut-

zern und gefährden die Lebensräume von seltenen, schützenswerten P�anzen und Tierarten

(BAFU, 2012a).

Das landwirtschaftlich intensiv genutzte Smaragdgebiet Oberaargau gehört schon heutzutage

zu den von Sommertrockenheit betro�enen Gebieten. Smaragd ist ein europäisches Netzwerk

für besonders gefährdete und schützenswerte Tiere, P�anzen und Lebensräume. Diese �nden

sich im Smaragdgebiet Oberaargau entlang der Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz, so-

wie deren Neben�iessgewässer (Hedinger, 2009). Während sommerlichen Trockenperioden führt

die Wasserknappheit zu einem Spannungsfeld zwischen landwirtschaftlicher Bewässerung und

Erhaltung der Biodiversität (Hedinger, 2013). So mussten beispielsweise während der sehr nie-

derschlagsarmen Periode im Sommer 1976 die landwirtschaftlichen Kulturen bewässert werden

und es kam zu Schwankungen in den Grundwasserspiegeln (Schwab, 1981). Durch die als Folge

des Klimawandels erwartete Häufung von sommerlichen Trockenperioden könnte dieses ver-
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stärkt werden.

Diesen Herausforderungen stellt sich der Trägerverein Smaragdgebiet Oberaargau mit dem

Projekt �Notfall- und Massnahmenplan bei Wasserknappheit im Smaragdgebiet Oberaargau:

Balance zwischen Nahrungsproduktion und Erhaltung der Ressource Biodiversität�. Ziel des

Pilotprojektes, welches Teil des vom Bundesamt für Umwelt (BAFU) lancierten Programmes

�Anpassung an den Klimawandel� ist, stellt die Ausarbeitung eines Notfall- und Massnahmen-

plans für Trockenperioden dar. Die darin aufgestellten Regeln sollen behördlich verbindlich sein

und die Wassernutzung koordinieren, nach Möglichkeit bevor eine kritische Situation eintri�t.

Hierfür müssen vorgängig Grundlagen zu der Bewässerungssituation, der gewässergebundenen

Biodiversität und zu den heutigen und zukünftigen hydrologischen Verhältnissen erarbeitet wer-

den (Hedinger, 2013).

1.1. Zielsetzung und Fragestellung

Die vorliegende Masterarbeit leistet einen Beitrag bei der Erforschung der hydrologischen Ver-

hältnisse im Smaragdgebiet Oberaargau und liefert dem vorangehend beschriebenen Projekt

Grundlagen für die Erstellung des Notfall- und Massnahmenplans in sommerlichen Trocken-

perioden. Um eine möglichst umfassende Analyse der hydrologischen Verhältnisse zu erhalten,

werden hier die Parameter Wasserqualität, Wassertemperatur und das Grundwasser untersucht.

Eine weitere Masterarbeit befasst sich mit der Wasserquantität der Ober�ächengewässer (vgl.

von Wattenwyl, 2015).

Ziel dieser Masterarbeit ist es zunächst die Entwicklung der Wasserqualität, Wassertemperatur

und der Grundwasserstände von der Vergangenheit bis zur Gegenwart aufzuzeigen. Des Wei-

teren sollen gegenwärtige chemische und thermische Belastungen im trockenheitsgefährdeten

Sommer identi�ziert und deren räumliche Variabilitäten in den Haupt- und Neben�iessgewässer

lokalisiert werden. Schlussendlich soll die Entwicklung der drei Untersuchungsparameter unter

einem zukünftigen Klima mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden abgeschätzt werden.

Nachfolgend wird das Forschungsdesign dieser Masterarbeit entlang der drei untersuchten Zeit-

perioden - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft - erläutert (vgl. Abb. 1, S.6):

Vergangenheit: Bezüglich der Vergangenheit werden die chemischen wie auch thermischen Be-

lastungen der Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz, sowie Grundwasserde�zite in ihrer

zeitlichen Entwicklung analysiert. Die chemischen Belastungen orientieren sich dabei an den
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Grenzwerten der Gewässerschutzverordnung, während sich die thermischen Belastungen auf die

Bedürfnisse von kälteliebenden Fischarten bezieht. Des Weiteren werden die zeitliche Varia-

bilität der Untersuchungsparameter untersucht und allfällige Trends eruiert. Der Blick in die

Vergangenheit soll helfen die Auswertungen zu der gegenwärtigen, sowie der zukünftigen Situati-

on besser einzuordnen und weist auf hydrologische Hauptproblematiken im Untersuchungsgebiet

hin.

Gegenwart: Eine möglichst �ächendeckende Analyse des Ist-Zustandes der Wasserqualitäts- und

Wassertemperaturverhältnisse der Ober�ächengewässer im Smaragdgebiet Oberaargau dient der

Identi�kation und Lokalisierung von gegenwärtigen Belastungen im Sommer. Ein spezieller Fo-

kus liegt auf der räumlichen und zeitlichen Variabilität der Untersuchungsparameter. Zu diesem

Zweck haben Wasserqualitäts- und Wassertemperaturerhebungen im Sommer 2014 stattgefun-

den, die auch kleinere, bis anhin nicht bemessene, Neben�iessgewässer der Haupt�iessgewässer

Langete, Rot und Önz berücksichtigen. Ein Vergleich der Messperiode vom Sommer 2014 mit

den sommerlichen Trockenzeiten von 2003 und 2015 soll helfen, die eigenen Messdaten einzu-

ordnen.

Zukunft: Um die Auswirkungen des Klimawandels und somit eine allfällige Verschärfung des

Nutzungskon�iktes in häu�ger auftretenden, sommerlichen Trockenperioden abzuschätzen, wird

eine Projektion der Wassertemperatur, sowie der Wasserqualität für die Haupt- und Neben�iess-

gewässer und der Grundwasserstände angestrebt. Mittels Korrelationsanalysen werden hierfür

die Sensitivitäten der Untersuchungsparameter auf hydroklimatische Veränderungen im Som-

mer untersucht. Damit soll abgeschätzt werden wie die Untersuchungsparameter auf sommerli-

che Trockenheit reagieren und es soll in einem weiteren Schritt unter Beizug des gegenwärtigen

und vergangenen Zustandes eine qualitative Abschätzung bezüglich zukünftiger Ausprägungen

gemacht werden. Ein Regressionsmodell liefert zudem eine quantitative Projektion der zukünf-

tigen sommerlichen Wassertemperaturen der Langete und Önz.

Aus diesen Zielsetzungen leitet sich folgende Hauptfragestellung ab:

� Wie sehen die Wasserqualitäts-, Wassertemperatur- und Grundwasserverhältnisse im Sma-

ragdgebiet Oberaargau heutzutage aus und welche Änderungen sind in Zukunft zu erwar-

ten?

Diese wird ergänzt durch drei Untersuchungsfragen:
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� Wie haben sich die Untersuchungsparameter seit Messbeginn entwickelt?

� Welche räumliche Variabilität der Wasserqualität und Wassertemperatur lassen sich im

Sommer 2014 beobachten?

� Welche Änderungen der Untersuchungsparameter werden, unter Anbetracht des Klima-

wandels, zukünftig im Sommer erwartet?

Mit dieser Arbeit werden wissenschaftlich, relevante Forschungslücken geschlossen, welche im

Kapitel 2 (Grundlagen und Stand der Forschung) hergeleitet werden. Mit der Bemessung der

für die Biodiversität sehr relevanten Neben�iessgewässer der Langete, Rot und Önz wird ein

Beitrag bei der Erforschung der bis anhin noch wenig untersuchten sehr kleinen Einzugsgebiete

geleistet. Des Weiteren ist - soweit bekannt - noch nie versucht worden, basierend auf einer

Korrelationsanalyse, qualitative Aussagen für eine künftige Entwicklung der Wasserqualität,

Wassertemperatur und der Grundwasserstände abzuleiten.

1.2. Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an diese thematische Einleitung und der Erarbeitung der Untersuchungsfragen

widmet sich Kapitel 2 den für diese Arbeit relevanten wissenschaftlichen Grundlagen und dem

Forschungsstand der Wasserqualität, Wassertemperatur sowie des Grundwassers. Kapitel 3 führt

in die Eigenschaften und Ausprägungen des Untersuchungsgebietes ein. In Kapitel 4 wird auf

die Verfügbarkeit und Auswahl der Daten im Smaragdgebiet Oberaargau eingegangen. Die in

dieser Arbeit verwendeten Methoden werden in Kapitel 5 vorgestellt und kritisch beleuchtet.

Weiter beinhaltet dieses Kapitel die Erläuterung der Feld- und Laborarbeiten, welche notwendig

waren, um die bis dahin noch nicht bemessenen kleinen Zu�üsse zu beproben. Die in Kapitel

6 präsentierten Resultate sind chronologisch in drei Teile - Vergangenheit, Gegenwart und Zu-

kunft - aufgeteilt. Der erste Teil �Vergangenheit� thematisiert die zeitliche Entwicklung der

Wasserqualität, Wassertemperatur und Grundwasserstände. Teil zwei �Gegenwart� beschäftigt

sich mit den gegenwärtigen Zuständen der Untersuchungsparameter. Die Sensitivität der Un-

tersuchungsparameter auf hydroklimatische Veränderungen und die zukünftigen sommerlichen

Ausprägungen sind Inhalt von Teil drei �Zukunft�. Die kritische Diskussion der Resultate und

ein Vergleich mit anderen Studien folgt im Kapitel 7. Abgerundet wird diese Masterarbeit mit

den Schlussfolgerungen in Kapitel 8. Dabei werden die Untersuchungsfragen beantwortet und

es wird ein Ausblick gewährt.
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1. Einleitung

Abbildung 1: Forschungsdesign: Entlang der drei Zeitperioden - Vergangenheit, Gegenwart, Zu-

kunft - werden die Ziele (blau) dieser Masterarbeit vermittelt. Die farbigen Käst-

chen unterhalb der Zielsetzung beinhalten für die drei Untersuchungsparameter

- Wasserqualität (orange), Wassertemperatur (grün), Grundwasser (violett) - die

verwendeten Methoden (vgl. Kap. 5). Die rechte Spalte zeigt die räumliche Ab-

deckung, d.h. ob aufgrund der Datenlage eine Aussage zu den Haupt- und/oder

Neben�iessgewässern gemacht werden kann.
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

Dieses Kapitel ist entlang der drei Untersuchungsparameter Wasserqualität, Wassertemperatur

und Grundwasser aufgebaut. Vermittelt werden deren De�nitionen, sowie die wichtigsten theo-

retischen Grundlagen. Da sich diese Arbeit mit Ausprägungen der Untersuchungsparameter in

der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft beschäftigt, ist es einerseits zentral, bereits durch-

geführte Untersuchungen im Smaragdgebiet Oberaargau zu präsentieren. Andererseits werden

wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels und von Trockenheit

auf die Untersuchungsparameter vorgestellt sowie die den Forschungen zugrunde liegenden me-

thodischen Ansätze erläutert. Im Verlauf des Kapitels wird auf bestehende Forschungslücken

hingewiesen.

2.1. Wasserqualität

Für den Begri� Wasserqualität existiert keine allgemein gültige De�nition. Einig ist sich die

Literatur indes, dass sich Wasserqualität über verschiedene physikalische, chemische und biolo-

gische Parameter beschreiben lässt (HADES, 1992b; Sprea�co und Weingartner, 2005; UNEP

GEMS, 2008). Wichtige physikalische Parameter sind die Wassertemperatur, die elektrische

Leitfähigkeit, der Sauersto�gehalt oder der pH-Wert. Zu den chemischen Parametern werden

u.a. Nährsto�e, Schwermetalle und organische Mikroverunreinigungen gezählt (BAFU, 2010a).

Als biologische Parameter dienen u.a. in der Fliessgewässersohle lebende wirbellose Kleinstlebe-

wesen oder Kieselalgen (BAFU, 2010b). Diese Arbeit fokussiert auf die Analyse der chemischen

und physikalischen Messparameter (vgl. Kap. 5.1.1).

Die intensiven Nutzungen der Fliessgewässer und Uferbereiche beeinträchtigen den Gewässer-

zustand: Die Wasserqualität wird durch die Einleitung von Abwasser und Einträgen aus der

Landwirtschaft belastet. Die Wasserkraftnutzung, die Entnahme von Bewässerungswasser und

der Hochwasserschutz wirken sich derweil direkt auf die Hydrologie, sowie die Morphologie ei-

nes Fliessgewässers aus. Die in dieser Arbeit behandelte Wasserqualität erfasst demnach nur

einen Teilaspekt bei der Beurteilung des Gewässerzustandes. Denn neben den Inhaltssto�en

spielen auch die Hydrologie (�ausreichende Wasserführung�), sowie die Gewässermorphologie

(�ausreichender Gewässerraum�) eine entscheidende Rolle (BAFU, 2010a,b). In Bezug auf die

Wasserführung der Fliessgewässer im Smaragdgebiet Oberaargau sei dabei auf die parallel im

Projekt laufende Arbeit von Natascia von Wattenwyl verwiesen (vgl. von Wattenwyl, 2015).
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

2.1.1. Wasserqualitätsuntersuchungen im Smaragdgebiet Oberaargau

Der Gewässerschutz in der Schweiz hat Tradition und mit dem Bau der ersten Kläranlagen Mit-

te des letzten Jahrhunderts verbesserte sich die Wasserqualität rasant. Lange lag der Fokus des

Gewässermonitorings nur auf den Haupt�iessgewässern, so auch im Oberaargau. Im Auftrag des

Geographischen Instituts der Universität Bern war es Hans Rudolf Wernli (1984), welcher die

Wasserqualität der Langete und erstmalig deren kleineren Zu�üsse untersuchte, um �ächende-

ckend eine Beurteilung zu erstellen. Seine Arbeit zeigte, dass nur noch wenige Zu�üsse schwach

zivilisatorisch beein�usst oder naturnah waren. Grundsätzlich verstärkte sich die Belastung der

Gewässer vom Oberlauf Richtung Unterlauf. Erhöhte Belastungen fanden sich in Gebieten ohne

Anschluss an Kläranlagen, mit intensiver Landwirtschaft oder hoher Siedlungsdichte. Hauptpro-

blem stellten die erhöhten Phosphatwerte dar, welche durch landwirtschaftliche Einträge und

im Langetetal vor allem durch Siedlungsabwässer verursacht wurden.

Seit dieser Studie wurden zum Schutze der Gewässer weitere Massnahmen umgesetzt. Zentral

sind das Phosphatverbot in Waschmitteln (1986), strengere Au�agen für landwirtschaftliches

Düngen und hohe Investitionen in die Abwasserreinigung. Im Smaragdgebiet Oberaargau wur-

de 2004 die zentrale Abwasserreinigungsanlage Langenthal (ZALA) in Betrieb genommen. Sie

ersetzt die Abwasserreinigungsanlagen (ARA) Huttwil, Lotzwil und Langenthal und entwässert

direkt in die Aare (AWA, 2012). Ansonsten existiert noch eine weitere ARA im Untersuchungs-

gebiet. Diese be�ndet sich in Wanzwil und leitet geklärtes Wasser in die Önz ein (Maurer, 1998).

Durch die Einleitung von gereinigtem kommunalem und industriellem Abwasser in die Ober-

�ächengewässer stellen ARA's die wichtigsten Punktquellen der Gewässerbelastung dar (NFP

61, 2014). In den nächsten 20 Jahren sind weitere Ausbauten von ARA's geplant, welche der

steigende Belastung durch Mikroverunreinigung entgegenwirken soll. Dies erhöht den Druck auf

die Landwirtschaft, die vor allem in den Ackerbaugebieten des Mittellandes dazu beiträgt, dass

Nährsto�e und Pestizide abgeschwemmt oder draniert werden. Zudem haben Unfälle im Um-

gang mit Jauche einen entscheidenden Anteil an der Gewässerverschmutzung (AWA, 2005).

Das Amt für Wasser und Abfall des Kanton Bern (AWA) betreibt zur Überwachung der Ge-

wässer ein Messnetz entlang der Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz. Kleinere Zu�üsse

und Wiesengräben, welche zahlreichen schützenswerten Tier- und P�anzenarten Lebensraum

bieten, wurden bis dahin nicht untersucht. Solche Kleingewässer reagieren, auf Grund des ge-

ringen Verdünnungse�ektes, besonders emp�ndlich auf di�use Einträge aus der Landwirtschaft

und punktuelle Einleitungen aus ARA's (NFP 61, 2014; Wernli, 2012). Die vorliegende Ar-
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beit schliesst, mit der Beprobung der Neben�iessgewässer der Langete, Rot und Önz, diese

Forschungslücke.

2.1.2. Auswirkungen von Trockenheit auf die Wasserqualität

Wie den Reviews von Murdoch et al. (2000), Delpla et al. (2009) und Whitehead et al. (2009) zu

entnehmen ist, werden seit den 1990er Jahren vermehrt die Auswirkungen des Klimawandels auf

die Wasserqualität untersucht. Der Klimawandel ist jedoch nicht der einzige Faktor, welcher die

Wasserqualität beein�usst. Oft entscheidender sind gemäss Delpla et al. (2009) anthropogene

Gewässerverschmutzungen durch industrielle, landwirtschaftliche oder urbane Aktivitäten. Kli-

matische Änderungen können dabei verstärkend oder abschwächend wirken. Die Wasserqualität

wird durch den Klimawandel hauptsächlich in Form von erhöhten Luft- respektive Wassertem-

peraturen, sowie hydrologischen Extremereignissen (Trockenheiten und Überschwemmungen)

beein�usst (Delpla et al., 2009). Des Weiteren wirken sich klimabedingte terrestrische Ände-

rungen (bspw. Vegetations- oder Bodenstruktursveränderungen) und Änderungen des Wasser-

verbrauchs (bspw. erhöhter Bewässerungsbedarf) auf die Wasserqualität aus (Murdoch et al.,

2000).

In der Forschung zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserqualität wurden, in-

folge der weltweit häu�ger auftretenden Trockenperioden, vermehrt wissenschaftliche Studien

verö�entlicht, welche die Beein�ussung der Wasserqualität durch vorwiegend hydrologische Tro-

ckenheiten untersuchen (Mosley, 2015). In diesen Studien lassen sich diverse, komplexe Prozesse

auf unterschiedlichen zeitlichen und räumlichen Skalen erkennen, welche die gemischten Reak-

tionen der chemischen und physikalischen Wasserqualitätsparameter auf Trockenheit erklären

(vgl. Abb. 2). Dabei ist zu beachten, dass sich die Studien meist auf grössere Fliessgewässer als

die in dieser Arbeit untersuchten Langete, Rot, Önz sowie deren Neben�iessgewässer beziehen:

Es gibt erforschte Fliessgewässer, welche erhöhte Konzentrationen an Nährsto�en (u.a. Stick-

sto�verbindungen und Phosphate) und Kohlensto� (u.a. Gelöster organischer Kohlensto� (DOC))

während Trockenperioden aufweisen. Als Hauptursache für die erhöhten Konzentrationen nen-

nen mehrere Autoren die verringerte Verdünnung bei Niedrigwasser, vor allem bei konstan-

ten Einträgen aus Punktquellen (industrielle, zivilisatorische und landwirtschaftliche Ab�üs-

se)(Caruso, 2002; Hrdinka et al., 2012; Sprague, 2005; van Vliet und Zwolsman, 2008). Ein

Indiz hierfür können negative Korrelationen zwischen Nährsto�konzentrationen und dem Ab-

�uss sein (van Vliet und Zwolsman, 2008). In einigen landwirtschaftlich geprägten Gebieten

wurden zudem erhöhte Nitratkonzentrationen durch Grundwasserin�ltration ins Fliessgewässer
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

erkannt (Golladay und Battle, 2002; Sprague, 2005). Die Löslichkeit von Sto�en ist abhängig

von den pH- und Redoxverhältnissen im Wasser und nimmt bei steigender Wassertemperatur

(mit Ausnahme der Carbonatlösung) zu (Schwoerbel und Brendelberger, 2005). Van Vliet und

Zwolsman (2008) beobachteten bei ihren Untersuchungen der Maas erhöhte Ammoniumwer-

te, welche sie durch gesteigerte Resuspension der Sto�e aus den Sedimenten in Trockenzeiten

erklärten.

Abbildung 2: Übersicht zu den Prozessen, welche die Wasserqualität während Trockenzeiten

beein�ussen (Mosley, 2015).

Prathumratana et al. (2008) fanden bei ihren Untersuchungen des Mekongs positive Korre-

lationen zwischen hydroklimatischen Parametern (Ab�uss und Niederschlag) und Phosphat,

sowie Sticksto�, was auf eine Abnahme der Konzentrationen während trockeneren Bedingungen

hindeutet. Eine der wichtigsten Ursachen für verringerte Konzentrationen in Flüssen während

Trockenperioden stellt der reduzierte Eintrag aus Ober�ächenab�üssen dar. Durch geringere

Niederschläge werden die Sto�e im Boden gebunden und nicht ober�ächlich abgeschwemmt

oder erodiert (Caruso, 2002; Golladay und Battle, 2002; Mosley et al., 2012; Ziell«ski et al.,

2009). Doch die erhöhten Temperaturen begünstigen die Mineralisierung und weitere bioche-

mische Prozesse im Boden. Die angereicherten Nährsto�e und Kohlensto� können durch starke

Niederschläge nach einer Trockenperiode mobilisiert und ins Fliessgewässer transportiert wer-
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den (Murdoch et al., 2000). Ein weiterer Grund für eine verminderte Gewässerbelastung ist

die durch geringere Fliessgeschwindigkeiten verlängerte Wasseraufenthaltszeit, welche die De-

nitri�zierung, Nitri�zierung, sowie die Adsorbtion an suspendierten Sedimenten verstärkt (van

Vliet und Zwolsman, 2008). Zudem können erhöhte Wassertemperaturen zu einer Vermehrung

von Algen führen, welche die Nährsto�konzentrationen im Fluss durch deren Assimilation re-

duzieren können (Caruso, 2001; Moore et al., 2008). Eine negative Korrelation zwischen der

Wassertemperatur und Nitrat, wie sie von Van Vliet und Zwolsman (2008) erkannt wurde, kann

auf einen solchen Prozess hinweisen. Die durch Trockenheit bedingten Prozesse können auch

entgegenwirkende E�ekte haben, so dass kaum Veränderungen der Nährsto�konzentrationen

festgestellt werden (Wilbers et al., 2009; Worrall und Burt, 2008).

Der pH-Wert, die elektrische Leitfähigkeit und der gelöste Sauersto� zeigen, wie die Nähr-

sto�konzentrationen, unterschiedliche Reaktionen auf Trockenheit. Erhöhen sich während einer

Trockenperiode die Wassertemperatur und die Nährsto�konzentrationen, kann dies zu einer

erhöhten Primärproduktion führen. Daraus können tagsüber gesteigerte Sauersto�-, vermin-

derte CO2-Konzentrationen und erhöhte pH-Werte resultieren (Sprague, 2005; van Vliet und

Zwolsman, 2008). Sprague (2005) nennt die verminderte Verdünnung von in�ltrierendem, cal-

ciumcarbonathaltigem Grundwasser als weiteren Grund für erhöhte pH-Werte. Demgegenüber

reduzieren hohe Wassertemperaturen die Sauersto�öslichkeit im Wasser (Schwoerbel und Bren-

delberger, 2005). Van Vliet und Zwolsman (2008) beobachteten demnach eine stark negative

lineare Korrelation zwischen Wassertemperatur und gelösten Sauersto� in der Maas. Der Eintrag

von organischen Substanzen wird als weiteren Grund für verminderten Sauersto�gehalt eines

Fliessgewässers erwähnt (Hrdinka et al., 2012; Prathumratana et al., 2008; van Vliet und Zwols-

man, 2008). Der mikrobielle Abbau organischer Sto�e ist sauersto�zehrend, produziertCO2

und lässt den pH-Wert dementsprechend sinken (BAFU, 2010a). Prathumratana et al. (2008)

und Caruso (2001) fanden während Trockenperioden gesteigerte elektrische Leitfähigkeiten und

führten dies auf die erhöhte Verdunstung, geringere Verdünnung, gesteigerte Konzentrationen

an gelösten Sto�en und Grundwasserein�üsse zurück.

In der Schweiz wurden bisher kaum Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels

oder von Trockenheit auf die Wasserqualität durchgeführt. Das Nationale Forschungsprogramm

NFP61 widmete sich, als eine von wenigen Studien, dieser Thematik und forschte unter anderem

zu den Ein�üssen von reduziertem Ab�uss und erhöhten Temperaturen auf die Redoxprozesse

während der Ufer�ltration. Säulenexperimente und Forschungen an der Thur zeigten, dass der
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mikrobielle Abbau von partikulärem organischem Material im Gegensatz zum DOC temperatu-

rabhängig ist. Zukünftige erhöhte Wassertemperaturen während einer sommerlichen Hitzewelle

könnten zu einer vollständigen Zehrung des gelösten Sauersto�s wie auch des Nitrats führen.

Dies könnte Eisen- und Mangan-Ausfällungen nach sich ziehen und die Grundwasserqualität

negativ beein�ussen. Des Weiteren wurden keine Korrelationen zwischen Ab�uss und DOC be-

obachtet. Höhere Ab�üsse führten jedoch zu erhöhten Mengen an partikulärem organischem

Material und folglich gesteigerter Sauersto�zehrung (Diem et al., 2013).

Verschiedene Methoden wurden angewandt um die Auswirkungen von Trockenheit und des

Klimawandels auf die Wasserqualität zu untersuchen. Neben aufwändigen deterministischen

Modellen wie sie u. a. Mimikou et. al (2000) und Momblanch et. al (2014) entwickelt haben,

sind empirische Vergleiche der Wasserqualität zwischen Trocken- und Referenzperioden eine

häu�g benutzte Methode (Caruso, 2002; Hrdinka et al., 2012; Sprague, 2005; van Vliet und

Zwolsman, 2008). Eine, wie in dieser Arbeit durchgeführte, Untersuchung der Sensitivitäten

von Wasserqualitätsparametern auf hydroklimatische Veränderungen wurde von Prathumrata-

na et al. (2008) realisiert. Die angewandte Korrelationsanalyse soll dazu verwendet werden die

Folgen von Trockenheit abzuschätzen. Van Vliet und Zwolsmann (2008), Mosley et al. (2012)

und Diem et al. (2013) nutzten die Korrelationsanalyse um die Auswirkungen variierender Ab-

�ussmengen auf die Wasserqualität zu erforschten. Mit der Untersuchung der Langete, Rot und

Önz, sowie deren Zu�üsse werden erstmals Schweizer Fliessgewässer umfassend mit dieser Me-

thode analysiert. Es fehlt generell an Wissen zu den Auswirkungen von Trockenheit auf solche

kleinere Einzugsgebiete (Wilbers et al., 2009). Des Weiteren wurde die Korrelationsanalyse noch

nicht dazu verwendet zukünftige Zustände der Wasserqualität unter einem veränderten Klima

mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden abzuschätzen.

2.2. Wassertemperatur

Die Wassertemperatur gehört zu den wichtigsten Wasserqualitätsparametern und wird in die-

ser Arbeit vertieft behandelt. Ihre Bedeutung zeigt sich in der Beein�ussung von physikali-

schen und biochemischen Prozessen in Fliessgwässern (Jakob, 2010). Die Wassertemperatur hat

Auswirkungen auf sämtliche Sto�wechselvorgänge sowie Dauer, Verlauf und Geschwindigkeit

des Wachstums und daher auch auf die Zusammensetzung aquatischer Lebensgemeinschaften

(Sprea�co und Weingartner, 2005).
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2.2.1. Ökologische Bedeutung

Die Aktivität und Lebensfähigkeit von Fischen und anderen Wasserorganismen sind durch arten-

spezi�sche Wassertemperaturgrenzen und -optima limitiert. Entscheidend für die unterschiedli-

che Fischbesiedelung der Flussabschnitte sind die, auf die Vorlieben und Toleranzen von aquati-

schen Organismen abgestimmten, Sommertemperaturen. Kälteliebende Arten siedeln sich eher

in Oberlauf eines Gewässers an, während sich die im Unterlauf vorkommenden Arten an hö-

here Wassertemperaturen mit grösseren Schwankungen angepasst haben (BUWAL et al., 2004;

Jakob, 2010). Wie bereits im Kapitel 2.1.2 kurz angedeutet, vermindert sich bei erhöhten Was-

sertemperaturen die Löslichkeit von Gasen. Somit enthält wärmeres Wasser weniger Sauersto�.

Gleichzeitig beschleunigen wärmere Wassertemperaturen die Sto�wechselvorgänge und der Sau-

ersto�bedarf nimmt dementsprechend zu. Die optimalen und letalen Temperaturbereiche der

Fische unterscheiden sich je nach Art und Lebensstadium (vgl. Küttel et al., 2002). So können

beispielsweise Temperaturen über 18� C bei Salmoniden, wie den Forellen und Äschen, Stress-

symptome auslösen, welche sich in verminderter Nahrungsaufnahme und reduziertem Wachstum

zeigen (Jakob, 2010). Optimale Bedingungen für adulte Bachforellen sind gemäss Hari (2011)

Wassertemperaturen zwischen 10 und 15� C. In Fliessgewässern mit Temperaturen von 25� C

überleben sie sieben Tage. Für die im Wasser lebenden Organismen ist die Dauer der tempe-

raturbedingten Stresssituation entscheidend und umso wichtiger sind Schutzrefugien in die sich

die Tiere zurückziehen können. Diese kälteren Rückzugsorte sollten auch in Trockenperioden

zugänglich sein (BUWAL et al., 2004; Elliott, 2000).

Die mit dem Klimawandel einhergehenden erhöhten Wassertemperaturen bedrohen vor allem

kälteliebende Fischarten, welche u. a. mit einer Verkleinerung des Lebensraumes, einer Habi-

tatsverlagerung in höher gelegene, kühlere Gewässer, häu�ger auftretenden temperatursensitiven

Fischkrankheiten, einer Verschiebung der Laichzeiten und Veränderungen in Dauer, Verlauf und

Geschwindigkeit des Wachstums konfrontiert werden (Burkhardt-Holm, 2009; Jakob, 2010).

Hohe Wassertemperaturen können auch chemische Prozesse im Fliessgewässer verändern. Bei

pH-Werten über 9, welche durch die verminderteCO2-Löslichkeit entstehen können, verschiebt

sich das Ammoniak/Ammonium-Gleichgewicht in Richtung �schtoxisches Ammoniak (BAFU,

2010a).

Im Gegensatz zu anderen Wasserorganismen sind die Wassertemperaturpräferenzen von einigen

ausgewählten Fischen, wie der Forelle, relativ gut erforscht. Darauf aufbauend wurde die risiko-

bezogene Wassertemperaturklassierung nach BUWAL (2004) entwickelt, welche die thermischen

Belastungen für kälteliebende Fischarten erfasst (vgl. Kap. 5.3.4). Es ist eine der wenigen Me-
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thoden um die Wassertemperaturen ökologisch zu beurteilen und wird daher in dieser Arbeit

auf die Haupt- und Neben�iessgewässer des Smaragdgebiet Oberaargaus angewendet.

2.2.2. Wassertemperaturuntersuchungen im Smaragdgebiet Oberaargau

Die Wassertemperatur wird in der Schweiz vom Bund und von den Kantonen erhoben. Das vom

BAFU betriebene nationale Temperaturmessnetz wurde im Jahr 1963 in Betrieb genommen

und immer wieder erweitert. Zusammen mit den kantonalen Messnetzen werden die Schwei-

zer Haupt�iessgwässer bemessen (Jakob, 2010). Wie beim Wasserqualitätsmonitoring deckt das

Wassertemperatur-Messnetz des AWA's nur die Langete, Rot und Önz ab. Die für die Biodi-

versität mindestens so wichtigen Neben�iessgewässer wurden bis dahin nicht untersucht. Nicht

nur in der Schweiz, sondern weltweit gibt es nur wenige Arbeiten, die sich mit der Wassertem-

peratur in kleinen Flüssen beschäftigen (Caissie, 2006; Webb et al., 2008). Im Rahmen dieser

Masterarbeit wird ein Beitrag bei der Erforschung von Kleinstgewässern geleistet. So wurden die

Wassertemperaturen von einigen kleinen Zu�üssen zu den Haupt�iessgewässern im Smaragdge-

biet Oberaargau im Sommer 2014 gemessen, miteinander verglichen und eine Risikobezogene

Wassertemperaturklassierung nach BUWAL et al. (2004) durchgeführt (vgl. Kap. 5.3.4).

Neben dem kontinuierlichen Wassertemperaturmonitoring der Langete, Rot und Önz gibt es eine

nennenswerte Untersuchung der Wassertemperaturverhältnisse im Smaragdgebiet Oberaargau.

Anlass dazu gab die Schweizweite Abnahme der Bachforellenfangerträge um 60 % in den Jahren

1980-2000, welche unter anderem mit den, durch die Klimaerwärmung und weiteren anthropo-

genen Ein�üssen verursachten, höheren Wassertemperaturen erklärt wird (Burkhardt-Holm,

2009). Schmidt-Posthaus (2012) ging dem Rückgang des Bachforellenbestandes in der Langete

unterhalb von Wystäge auf den Grund. Sie beobachtete erhöhte Wassertemperaturen über

15 � C während mehreren Tagen in den Sommermonaten. Diese erhöhen das Sterblichkeitsrisiko

der Bachforelle durch die Proliferative Nierenerkrankung (PKD). In den kühleren Flussabschnit-

ten im Oberlauf der Langete sterben trotz der Infektion durch PKD weniger Bachforellen. Je-

doch zeigte sie in einem Vergleich mit dem Lyssbach, welcher noch höhere Wassertemperaturen

bei einer geringeren Sterblichkeit der Bachforellen durch PKD aufweist, dass es noch weitere

Gründe für die geringe Bachforellenpopulation in der Langete geben muss.

2.2.3. Natürliche Ein�ussfaktoren

Die Temperatur eines Fliessgewässers ist das Resultat zahlreicher Ein�ussfaktoren. Neben an-

thropogenen (vgl. Kap. 2.2.4) spielen in erster Linie natürliche Ein�ussfaktoren die Hauptrolle.
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Caissie (2006) klassiert die natürlichen Ein�ussfaktoren in vier Gruppen: (i) Atmosphärische

Bedingungen, (ii) Topographie, (iii) Ab�uss und (iv) Flussbett (vgl. Abb. 3):

Abbildung 3: Natürliche Ein�ussfaktoren auf die Wassertemperatur (angepasst aus Caissie,

2006).

Die Wassertemperatur wird hauptsächlich durch Austauschprozesse mit der Atmosphäre beein-

�usst. Für eine Erwärmung eines Fliessgewässers sind vor allem die kurzwellige Sonneneinstrah-

lung, aber auch die langwellige Gegenstrahlung aus der Atmosphäre verantwortlich. Wichtigster

Treiber einer Reduktion der Wassertemperatur ist die Evaporation. Des Weiteren sind die lang-

wellige Abstrahlung, sowie die Konvektion entscheidende Faktoren bei der Wärmeabgabe. Die

Konvektion beschreibt einen Wärmeaustauschprozess, der aus Di�erenzen zwischen der Luft-

und Wassertemperatur entsteht (Caissie, 2006; Pfammatter, 2004).

Niederschlagsereignisse, welche einen viel kleineren Ein�uss haben, können sich erwärmend, aber

auch kühlend auf ein Fliessgewässer auswirken. Grundsätzlich gilt, dass im Winter eine Schlecht-

wetterlage dazu führt, dass sich die Wassertemperaturen erhöhen, da die Wärmeabstrahlung des

Wassers reduziert wird und das Niederschlagswasser meistens höhere Temperaturen aufweist als

das Flusswasser. Im Sommer hingegen vermindert eine Schlechtwetterlage die Sonneneinstrah-

lung und kühleres Niederschlagswasser erreicht das Fliessgewässer, dessen Wassertemperatur
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dementsprechend sinkt (Jakob, 2010). Jedoch können gemäss Rossi und Stormwater (2004) som-

merliche Niederschlagsereignisse auch zu einer Wassertemperaturerhöhung führen. Dies tritt bei

Kanalisationseinleitungen in den Fluss oder bei Direkteinleitungen von Dach- und Strassenwas-

ser, dessen Wasser sich auf der heissen Ober�äche erhitzt, ein.

Neben den atmosphärischen Bedingungen beein�ussen vor allem das Flussbett, aber auch die

Topographie, den Wärmehaushalt eines Fliessgewässers. Eine rauhe Flussbettbescha�ung sowie

ein grosses Gefälle erhöhen die Reibung und somit die Erwärmung des Flusswassers (Moore

und Miner, 1997). Speziell bei alpinen Flüssen mit steilen Einzugsgebieten zeigt dieser Pro-

zess Wirkung. Der Wärmeaustausch an der Flussbett/Wasser-Schnittstelle wird zudem durch

die geothermische Wärmeleitung, sowie durch das Grundwasser beein�usst. Die Amplituden

der Grundwassertemperatur sind im Vergleich zu den Ober�ächengewässern kleiner. Dies führt

bei einem Fliessgewässer mit ausgeprägter Wechselwirkung mit dem Grundwasser zu einem ge-

dämpften Jahresgang (Pfammatter, 2004). Keusen (2006) vergleicht hierzu die zwei nach phy-

siographischen Kriterien ähnlichen Fliessgewässer Trueb und den Dorfbach in Schwarzenburg.

Dabei weist das grundwasserbeein�usste Gewässer Trueb im Sommer 2001 eine um 4� C kühle-

re Wassertemperatur auf. Eine Studie von Evans et al. (1998) analysierte das Energie-Budget

des Flusses Blithe in England und stellte fest, dass im Mittel 82 % des gesamten Energieaus-

tausches über die Luft/Wasser- und 15 % über die Flussbett/Wasser-Schnittstelle statt �ndet.

Caissie (2006) kommt in seinem Review zum Schluss, dass für grössere Flüsse eine dominie-

rende Stellung des Wärmeaustauschprozesses an der Luft/Wasser-Schnittstelle gegenüber der

Flussbett/Wasser-Schnittstelle angenommen werden darf. Bei kleineren Fliessgewässern jedoch

nimmt die Bedeutung der Ufervegetation zu, welche die direkte Sonneneinstrahlung und die

Windgeschwindigkeit reduziert (Dong et al., 1998).

Dies wiederum erhöht die relative Bedeutung der Beein�ussung durch das Flussbett. Die Eid-

genössische Anstalt für Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewässerschutz (EAWAG,

2005) beleuchtete den Ein�uss der Beschattung auf die Wassertemperatur der Orbe und be-

obachtete einen Reduktion der Wassertemperatur an einem mehrere hundert Meter langen,

beschatteten Flussabschnitt um bis zu 4� C. Da sich die Wassertemperatur im Anschluss an

eine beschattete Strecke relativ schnell wieder erhöht, empfehlen sie eine über kurze Strecke

intensive Beschattung, an Stelle einer lückenhaften, spärlichen über die gesamte Flussstrecke.

Somit können Rückzugsorte für Fische und andere aquatische Organismen gescha�en werden.

Des Weiteren wiesen sie nach, dass die Beschattung bei einer dichten Bep�anzung und bei Nied-

rigwasser am e�ektivsten ist (EAWAG, 2005a). Die Beschattung nimmt somit einen wichtigen
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Stellenwert bei den Massnahmen gegen Wassertemperaturspitzen ein.

Die Gefahr von sehr hohen Wassertemperaturen wird durch niedrige Ab�üsse verstärkt. Führt

ein Fluss im Sommer weniger Wasser oder handelt es sich um ein Kleingewässer zeigen die Ener-

gie�üsse eine höhere Wirkung und die reduzierte Fliessgeschwindigkeit verlängert die Strahlen-

exposition, folglich steigen die Wassertemperaturen schneller an (Meier, 2002). In einem Modell,

welches zahlreiche Flüsse auf der ganzen Welt beinhaltet, quanti�zieren Van Vliet et al. (2012)

den Ein�uss des Ab�usses auf die Wassertemperatur und machen deutlich, dass sich im globalen

Mittel die maximale Wassertemperatur im Sommer um 1.2� C bei einer 50 % Reduktion des

Ab�usses erhöht.

Die verschiedenen Ein�ussfaktoren auf den Wärmehaushalt eines Fliessgewässers führen zu ei-

ner zeitlichen wie auch örtlichen Variation der Wassertemperatur. Die Wassertemperatur im

Quellgebiet des Flusses kommt der des speisenden Grundwassers gleich. Die Grundwassertem-

peratur wiederum ist relativ konstant und entspricht der Jahresmitteltemperatur der Luft, wel-

che höhenabhängig ist (Sprea�co und Weingartner, 2005). Mit zunehmender Entfernung vom

Quellgebiet erwärmt sich im Sommer das Flusswasser, wobei kleine Fliessgewässer eine höhere

Erwärmungsrate aufweisen (Caissie, 2006). Im Winter, wenn die Lufttemperatur geringer als

die Grundwassertemperatur ist, kühlt das Flusswasser mit zunehmender zurückgelegter Strecke

ab (Pfammatter, 2004).

Die zeitliche Variation der Wassertemperatur spiegelt sich in den saisonalen Schwankungen und

dem Tagesgang wider. Die Jahresganglinie der Wassertemperatur entspricht einer Sinuskurve

mit dem Maximum im Juli/August. Dieser charakterisierende Verlauf ergibt sich hauptsäch-

lich aus dem Jahresgang der Sonneneinstrahlung, kann aber durch die im vorderen Abschnitt

erläuterten weiteren Ein�ussfaktoren abgeschwächt werden. Der Tagesgang der Wassertempe-

ratur folgt in etwa dem Tag/Nacht-Rhythmus und präsentiert sich ebenfalls sinusförmig. Das

Tagesminimum wird dabei in den frühen Morgenstunden und das Tagesmaximum am späten

Nachmittag erreicht (Sprea�co und Weingartner, 2005).

2.2.4. Anthropogene Ein�ussfaktoren

Wie im vorangehenden Kapitel 2.2.3 genannt treten Fluktuationen in der Wassertemperatur

natürlicherweise auf, können aber auch Resultat anthropogener Beein�ussung sein. Der Mensch

verändert den Wärmehaushalt eines Fliessgewässers direkt durch Einleitungen von thermischen

Kraftwerken, industriellen Betrieben und Kläranalgen. Indirekt führen Landnutzungswechsel,

wie etwa Entwaldungen oder Veränderungen der Ufervegetation zu höheren Wassertempera-
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turen, da die Beschattung des Gewässers abnimmt und somit die direkte Sonneneinstrahlung

zunimmt (vgl. Kap. 2.2.3). Zu den wichtigsten anthropogenen Ein�ussfaktoren zählt die künst-

liche Reduktion der Ab�ussmenge, sei dies durch Wasserentnahmen für die Landwirtschaft oder

durch die Stauung von Wasser zur Energiegewinnung, welche zu kleineren Wasservolumina auf

der Restwasserstrecke führen (Keusen, 2006; Pfammatter, 2004). Restwasserstrecken zeigen sich,

aufgrund des kleinen Ab�usses, zudem besonders sensibel auf Einleitungen und Zu�üsse (Meier

et al., 2004). Auch die Turbinierung hat einen grossen Ein�uss auf die Wassertemperatur un-

terhalb eines Speicherkraftwerkes. Wird im Sommer turbiniert, gelangt kühles Wasser aus der

Tiefe vom Speichersee in die Restwasserstrecke, zudem wird durch die Wasserkraftnutzung die

natürliche Erwärmung des Wassers durch Reibung verhindert. Dies kann zu einer Reduktion der

Wassertemperaturen von mehreren Grad Celsius führen. Die Schwall/Sunk-Verhältnisse können

zu schnellen Wassertemperaturwechseln führen, so wurden Temperaturgradienten von� 2 � C

in der Rhone gemessen (Meier, 2002). Als weiteren anthropogenen Ein�ussfaktor auf die Was-

sertemperatur zeichnen sich wasserbauliche Massnahmen aus. Eine Kanalisierung beispielsweise

versiegelt das Flussbett und verhindert so den Austausch mit dem Grundwasser. Des Weiteren

erhöht sich die Fliessgeschwindigkeit, was den atmosphärischen Austausch verringert und die

Wassertemperatur sinken lässt (Meier et al., 2004).

2.2.5. Auswirkungen von Trockenheit auf die Wassertemperatur

Die sich erhöhenden Lufttemperaturen, welche im Zuge des unter anderem anthropogenen ver-

ursachten Klimawandels zu beobachten sind, wirken sich direkt auf die Wassertemperatur aus

(BAFU, 2012a). Untersuchungen haben gezeigt, dass die Mehrheit, der im nationalen Tempera-

turmessnetz enthaltenen Fliessgewässer, seit Messbeginn 1963 eine Zunahme der Jahresmittel-

temperatur zwischen 0.1 und 1.2� C verzeichnen (Jakob, 2010). Au�allend ist ein Sprung in der

Zunahme der Wassertemperaturen zwischen 1987 und 1988. Dieses weltweite Phänomen wurde

bis anhin auf eine Änderung des Nordatlantischen Oszillationsindexes zurückgeführt (Hari et al.,

2006). Eine kürzlich verö�entlichte Studie von Reid et al. (2015) verfolgt den neuen Ansatz ei-

nes Vulkanausbruches zur Erklärung des Temperatursprunges. Die Wassertemperaturzunahme

zeigt sich in grundwasserbeein�ussten und in alpinen Einzugsgebieten, aufgrund der Gletscher-

schmelze, abgeschwächt (Jakob, 2010).

Der Klimawandel, der neben anderen Ein�üssen wie der Einleitung von erwärmten Wasser oder

der Reduktion des Ab�usses durch Speicherkraftwerke, hauptverantwortlich für diese Entwick-

lung hin zu höheren Wassertemperaturen ist, beein�usst diese in zweierlei Hinsicht. Einerseits,
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bedingt durch die hohe Abhängigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur, bewir-

ken die erhöhten Lufttemperaturen eine Wassertemperaturzunahme. Andererseits wird wie in

Kapitel 1 aufgezeigt die Umverteilung der Ab�üsse zu verminderten Wassermengen im Som-

mer führen. Daraus kann hydrologische Trockenheit entstehen, welche die Wirkung der erhöhten

Lufttemperaturen verstärkt und die Wassertemperaturen noch schneller ansteigen lässt (BAFU,

2012a). Verschiedene Forschungen zu den Auswirkungen von Trockenheit haben gezeigt, dass

sehr viele Fliessgewässer mit einer Erhöhung der Wassertemperaturen auf Trockenheit reagieren

und diese mit höheren Lufttemperaturen korrelieren (Hrdinka et al., 2012; van Vliet und Zwols-

man, 2008; Ziell«ski et al., 2009). Mosley et al. (2012) stellten jedoch bei ihren Untersuchungen

des Murray Flusses in Australien keine Zunahme der Wassertemperatur, während einer hydro-

logischen Trockenheit fest, was sie auf die nicht erhöhten Lufttemperaturen zurück schlossen.

Ähnliche Beobachtungen machte Sprague (2005) und nannte als Grund für die gleichbleibenden

Wassertemperaturen den Ein�uss von kühlendem Grundwasser und Punktquellen.

In dieser vorliegenden Masterarbeit werden die Auswirkungen von Trockenheit auf die Wasser-

temperatur der Langete, Rot und Önz, sowie deren Zu�üsse mit Hilfe einer Sensitivitätsanalyse

untersucht. Dabei wird versucht, mittels einer Korrelationsanalyse zwischen hydroklimatischen

Parametern und der Wassertemperatur, Abschätzungen zu der Beein�ussung der Wassertem-

peraturen durch Trockenperioden mit reduziertem Ab�uss und Niederschlag, sowie erhöhten

Lufttemperaturen durchzuführen. Diese Erkenntnisse sollen in einem weiteren Schritt bei der

qualitativen Projektion der Wassertemperatur unter einem zukünftigen Klima verwendet wer-

den.

Hari (2011) untersuchte die saisonale Korrelation zwischen der Wassertemperatur und dem

Ab�uss einiger Schweizer Fliessgewässer. Van Vliet und Zwolsmann (2008) analysierten die

Auswirkungen von Trockenheit auf die Wassertemperatur der Maas und korrelierten hierfür

die Wassertemperatur mit der Lufttemperatur sowie dem Ab�uss. Für die Fliessgewässer im

Smaragdgebiet Oberaargau wurde diese Methode jedoch noch nicht angewandt und es fehlt im

Gebiet generell an Wissen zu den möglichen Folgen von Trockenheit sowie dem Klimawandel

auf die Wassertemperatur.

Neben der qualitativen Projektion der Wassertemperaturen gibt es quantitative Methoden zu-

künftige Wassertemperaturen zu berechnen. So nimmt gemäss Benyahya et al. (2007) die Bedeu-

tung von Wassertemperaturmodellen bei der Prognostizierung der Wassertemperatur zu. Diese

werden nach Caissie (2006) in drei Gruppen - Deterministische Modelle, Stochastische Modelle,
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Regressionsmodelle - eingeteilt. Deterministische Modelle basieren auf mathematischen Formeln,

welche den physischen Wärmeaustausch zwischen dem Fluss und seiner Umgebung abzubilden

versuchen. Sie können sehr komplex sowie rechenaufwendig sein und verlangen eine Fülle an Da-

ten. Etwas vereinfachter zeigen sich die stochastischen Modelle. Die dort angewendete Methodik

zerlegt die Wassertemperaturzeitreihe in eine jährliche Langzeit- und eine Kurzzeitkomponente.

Letztere wird mit Hilfe von Zeitreihenmodellen und Daten zur Lufttemperatur benötigt um

die Wassertemperaturen abzuschätzen. Diese beiden Modellgruppen eignen sich vor allem für

die Modellierung der Wassertemperatur auf Tagesbasis. Regressionsmodelle sind aufgrund ihrer

Simplizität und E�ektivität weit verbreitet. Ein einfaches lineares Regressionsmodell, welches

in dieser Arbeit angewendet wird, benötigt, als Input ins Modell, einzig die Lufttemperatur,

welche ein gutes Mass für die Strahlungsbilanz ist. Dabei wird die hohe Korrelation zwischen

Luft- und Wassertemperatur genutzt. Regressionsmodelle bewähren sich bei der Abschätzung

der Wassertemperaturen auf Wochen- oder Monatsbasis (Caissie, 2006).

2.3. Grundwasser

Die Bedeutung des Grundwassers in der Schweiz zeigt sich in der Trinkwasserversorgung. Durch

Quellfassungen und Förderbrunnen werden 80 % des Trinkwasserbedarfs gedeckt. Des Weite-

ren wird das Grundwasser, wenn auch nur zu einem geringen Anteil, für die landwirtschaftliche

Bewässerung genutzt (NFP 61, 2014). Quellen, der Ab�uss von Ober�ächengewässer und Grund-

wasser gespeiste Ökosysteme (Feuchtgebiete, Moore) sind zudem von der Grundwassermenge

abhängig (AQUA & GAS, 2012). Die Analyse der Grundwasserstände ermöglicht Aussagen zu

deren Entwicklung zu machen, allfällige Trends zu eruieren und die Beein�ussung durch Tro-

ckenheit abzuschätzen. Kein Ziel dieser Arbeit ist es, das Grundwasserdargebot und somit die

nachhaltig nutzbare Grundwassermenge zu berechnen.

Unter Grundwasser wird gemäss Hölting und Coldewey (2013, S.7) �unterirdisches Wasser, das

die Hohlräume der Erdrinde zusammenhängend ausfüllt und dessen Bewegung ausschliesslich

oder nahezu ausschliesslich durch die Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgelös-

ten Reibungskräften bestimmt wird� verstanden.

Ein Grundwasserleiter ist ein Gesteinskörper im Untergrund, welcher in seinen Hohlräumen (Po-

ren, Klüfte) Grundwasser leiten kann. Es werden drei Haupttypen von Grundwasserleitern un-

terschieden. Neben den Karst- und Kluft-Grundwasserleitern, die vor allem im Jura bzw. in den

Alpen vorkommen, gibt es Lockergesteins-Grundwasserleiter. Diese �nden sich hauptsächlich in

den �uvioglazialen Schottern, welche sich im Mittelland entlang der Flusstäler erstrecken (BU-
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WAL, 2004). Abbildung 4 zeigt schematisch den Aufbau eines Lockergestein-Grundwasserleiters,

welcher auch im Smaragdgebiet Oberaargau das Grundwasser beherbergt. Das Grundwasser

�iesst dabei in den Poren zwischen dem Kies und Sand des Grundwasserleiters, welcher auf

dem Grundwasserstauer au�iegt, einer wasserundurchlässigen Schicht. Die Fliessgeschwindig-

keit beträgt dabei normalerweise wenige Meter pro Tag (BUWAL, 2004). Das Gesetz von Darcy

beschreibt die Eignung eines Gesteins das Wasser zu leiten und zeigt sich vor allem vom Gefälle

und der Durchlässigkeit abhängig (vgl. (Hölting und Coldewey, 2013)).

Abbildung 4: Schematischer Lockergesteins-Grundwasserleiter mit Begri�sde�nitionen (ange-

passt aus WEA, 1991a).

Im Bereich zwischen dem Grundwasserstauer und dem Grundwasserspiegel sind die Hohlräu-

me zusammenhängend ausgefüllt, daher wird er als wassergesättigte Bodenzone bezeichnet und

entspricht der Grundwassermächtigkeit. Der Raum oberhalb des Grundwasserspiegels bis zur

Terrainober�äche ist dagegen nicht vollständig mit Wasser gefüllt. Diese wasserungesättigte Bo-

denzone entspricht dem Flurabstand und beein�usst entscheidend die Grundwasserneubildung

(vgl. Kap. 2.3.1). Die ober�ächennahen, feinkörnigen, eher schlecht durchlässigen Bodenschich-

ten, die sich über den gut durchlässigen Schottern des Grundwasserleiters erstrecken, werden

als Deckschicht bezeichnet. Der oberste Teil dieser Deckschicht, auch Wurzelraum genannt,

entspricht dem Ober- und Unterboden (WEA, 1991a).

2.3.1. Grundwasserneubildung und Wasserbilanz

Die Grundwasserneubildung ist einerseits Resultat des versickernden Niederschlagwassers, wel-

ches nicht direkt in Ober�ächengewässern ab�iesst oder verdunstet. Andererseits erfolgt die
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Grundwasserneubildung durch In�ltration von Wasser aus Fliessgewässern (BUWAL, 2004) (vgl.

Kap. 2.3.2). Die Versickerung des Niederschlages erfolgt durch Schwerkraft. Dabei hängt die

Menge des versickernden Niederschlagwassers unter anderem von der Bodenbescha�enheit, dem

Aufbau des Grundwasserleiters, dem Wassergehalt zu Beginn der In�ltration, dem Flurabstand,

der Landnutzung und von klimatischen Faktoren (vgl. Kap. 2.3.4) ab (AQUA & GAS, 2012).

Zur Grundwasserneubildung trägt der Teil des in�ltrierenden Wassers bei, der nicht als Haftwas-

ser in der ungesättigten Bodenzone gebunden oder durch Evapotranspiration verbraucht wird.

Die zeitliche Verschiebung zwischen Niederschlagsereignis und Grundwasserneubildung hängt

von der Speicherfähigkeit des Bodens und dem Flurabstand ab. Eine längere Verweilzeit des

Sickerwassers in der Deckschicht kann derweil zu einer höheren Verdunstung führen und somit

zu einer geringeren Grundwasserneubildung (Hölting und Coldewey, 2013).

Die Grundwassermenge in einem Gebiet hängt von den Zu- und Weg�üssen des Grundwassers

ab. Überwiegen die Zu�üsse gegenüber den Weg�üssen so steigt der Grundwasserstand (positive

Speicheränderung). Umgekehrt sinkt der Grundwasserstand (negative Speicheränderung), wenn

die Grundwasserneubildung kleiner ausfällt als die Summe der Weg�üsse (Schürch et al., 2010).

Daraus ergibt sich eine Wasserbilanz eines Grundwasserleiters wie sie in Abbildung 5 dargestellt

ist.

Abbildung 5: Wasserbilanz eines Lockergesteins-Grundwasserleiters, welcher mit einem Fliess-

gewässer interagiert (Hunkeler et al., 2014).

Zu den Zu�üssen gehört der Grundwasserzu�uss ins Bilanzierungsgebiet, sowie die In�ltrati-

on aus Ober�ächengewässern. Direkte Grundwasserneubildung �ndet durch die In�ltration von

Niederschlagswasser statt, welches direkt über dem Grundwasserleiter fällt und eine vertika-
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le Sickerstrecke verfolgt. Indirekte Grundwasserneubildung zeichnet sich durch Randzu�üsse

aus. Im Smaragdgebiet Oberaargau kann das Grundwasser auch durch die für das Gebiet cha-

rakteristische Wiesenwässerung gespiesen werden. Der Grundwasserab�uss aus dem Bilanzie-

rungsgebiet, Entnahmen für Trinkwasser oder Brauchwasser (dazu gehört auch Wasser für die

landwirtschaftliche Bewässerung) und die Ex�ltration ins Fliessgewässer oder der Austritt als

Quelle bilden die Weg�üsse aus dem Grundwasser (WEA, 1991a). Mit Hilfe der Wasserbilanz

kann herausgefunden werden ob eine Grundwasserin�ltration oder -ex�ltration statt �ndet (vgl.

Kap. 3.4).

Analog zu den Ab�ussregimen von Fliessgewässern fassen Schürch et al. (2010) die wiederkehren-

den Muster in den Schwankungen der Grundwasserstände zu Grundwasserregimen zusammen.

Neben dem pluvio-nivalen und dem nivo-glazialen Grundwasserregime, bei welchen vor allem

im Frühling (Schneeschmelze) bzw. im Sommer (Gletscherschmelze) die Grundwasserneubil-

dung statt �ndet und dementsprechend die Maxima der Grundwasserstände erreicht werden,

existiert das für das Mittelland typische pluviale Grundwasserregime. Dieses folgt der jährlichen

Niederschlagsverteilung unter Einbezug der Evapotranspiration. Dadurch wird das Grundwasser

vor allem durch Winterniederschläge gespiesen, wenn die Evapotranspiration minimal ist. Die

Grundwasserstände erreichen somit in einem pluvialen Grundwasserregime ihr Maximum im Ja-

nuar bis März und ihr Minimum im Spätsommer (August bis September). Es gibt jedoch einige

Faktoren, welche diese Grundwasservariabilität verändern können. So sind lokale Niederschlags-

muster und bei grösseren Einzugsgebieten Zu�üsse aus anderen Grundwasserregimen in der La-

ge, das Signal zu stören. Die langjährigen Maxima und Minima der Grundwasserstände können

auch durch grosse Flurabstände zeitlich verzögert und gedämpft werden. Sofern das Grundwas-

ser an ein Fliessgewässer gebunden ist, können durch In�ltrations- und Ex�ltrationsprozesse mit

dem Fliessgewässers, die niederschlagsbedingten Schwankungen der Grundwasserstände über-

prägt werden und das Grundwasserregime gleicht sich dem Ab�ussregime an (Schürch et al.,

2010). Auch anthropogene Ein�üsse, wie Wasserentnahmen, Landnutzungswechsel, landwirt-

schaftliche Drainagen oder �ussbauliche Eingri�e können sich auf die Grundwasservariabilität

auswirken (Hunkeler et al., 2014; van Heyden et al., 2009).

2.3.2. Interaktion zwischen Grundwasser und Ober�ächengewässer

Die gegenseitige Beein�ussung von Grundwasser und Ober�ächengewässers spielt eine zentrale

Rolle im Wasserhaushalt des Tie�andes (Krause, 2005). Die Interaktionen sind räumlich und

zeitlich sehr variabel. Gerade in hydrologischen Trockenperioden mit Niedrigwassersituation
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kann die Ex�ltration von Grundwasser ins Fliessgewässer bzw. die In�ltration vom Fliessgewäs-

ser ins Grundwasser dazu führen, dass im Ober�ächengewässer mehr Wasser �iesst bzw. noch

weniger, und im ökologisch schlimmsten Fall der Fluss austrocknet (Brügger, 2012).

Gemäss Sophocleous (2002), Woessner (2000), Winter et al. (1998) und Winter (1999) gibt es

drei Faktoren, welche die Art, Intensität und Richtung der Interaktion zwischen Grundwasser

und Ober�ächengewässer hauptsächlich bestimmen:

1. Der Druckgradient zwischen Grundwasser und Ober�ächengewässer und dessen raumzeit-

liche Variabilität.

2. Die hydraulische Leitfähigkeit des Flussbettes und der angrenzenden hydrologischen Schich-

ten.

3. Die Geometrie und Lage des Flussbetts innerhalb der Schwemmebene.

Die Richtung des Austauschprozesses zwischen Grundwasser und Ober�ächengewässer hängt

von dessen Druckgradienten ab. Liegt der Wasserspiegel des Grundwassers höher als der Fluss-

wasserstand, dann kommt es zu e�uentem Fluss, und Wasser ex�ltriert vom Grundwasser ins

Fliessgewässer (vgl. Abb. 6a). Umgekehrt ergibt sich ein in�uenter Fluss, wenn der Wasserspie-

gel des Grundwassers tiefer liegt als der Flusswasserstand. In diesem Fall in�ltriert Flusswasser

durchs Flussbett ins Grundwasser (vgl. Abb. 6b). In�uente Bedingungen herrschen ebenfalls

vor, wenn der Grundwasserkörper vom Ober�ächengewässer entkoppelt ist und durch eine un-

gesättigte Zone getrennt werden (vgl. Abb. 6c) (Sophocleous, 2002). Versickert Wasser durch die

ungesättigte Zone, wird von Durchsickerung (Perkolation) gesprochen (Hölting und Coldewey,

2013).

Die Menge des ex�ltrierenden bzw. in�ltrierenden Wassers hängt von der hydraulischen Leit-

fähigkeit des Flussbetts und der angrenzenden Schichten sowie der Höhe des Druckgradienten

ab (Sophocleous, 2002). Eine Selbstabdichtung der Gewässersohle, welche unter anderem infol-

ge von ober�ächlich oder im Porenraum abgelagerten Sedimentpartikeln entstehen kann, wird

gemäss Hölting et al. (2013) Kolmation genannt und vermindert die Durchlässigkeit des Fluss-

betts. Häu�g weisen Flüsse Abschnitte mit e�uenten und solche mit in�uenten Bedingungen

auf. Diese Verhältnisse sind variabel und werden unter anderem durch saisonale Ein�üsse und

Niederschläge beein�usst. Dementsprechend kann es zu Fliessrichtungsänderungen kommen. Bei

Niedrigwasser liegen meistens e�uente Verhältnisse vor, während bei Hochwasser häu�g Fluss-

wasser ins Grundwasser in�ltriert (Winter, 1999).
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Abbildung 6: Austauschprozesse zwischen dem Grundwasser und dem Ober�ächengewässer (an-

gepasst aus Winter, 1999). (a) Der Grundwasserspiegel liegt höher als der Fluss-

wasserstand. Wasser ex�ltriert vom Grundwasser in das Ober�ächengewässer

(e�uenter Fluss). (b) Der Grundwasserspiegel liegt tiefer als der Flusswasser-

stand. Wasser in�ltriert vom Ober�ächengewässer in das Grundwasser (in�uenter

Fluss). (c) Der Grundwasserspiegel liegt tiefer als der Flusswasserstand und eine

ungesättigte Zone entkoppelt das Grundwasser vom Ober�ächengewässer. Wasser

in�ltriert vom Ober�ächengewässer in das Grundwasser (in�uenter Fluss).

2.3.3. Grundwasserstandsuntersuchungen im Smaragdgebiet Oberaargau

Die Bedeutung des Grundwassers für die Trinkwasserversorgung in der Schweiz führt dazu, dass

die Grundwasserstände schon sehr früh gemessen und überwacht wurden. Im Kanton Bern bei-

spielsweise gibt es rund 90 Messstellen, welche seit den 1970er-Jahren betrieben werden (AWA,

2015b). Auf die Datenlage im Smaragdgebiet Oberaargau wird im Kapitel 4 eingegangen.

Zudem waren der sukzessive Rückgang, der für das Landschaftsbild des Oberaargaus charak-

teristischen Wässermatten und der damit verbundene Grundwasserschwund Inhalt einiger For-

schungsarbeiten (u.a. Binggeli und Leibundgut, 1984; Leibundgut, 1976; Schwab, 1981). Die

Wässermatten sind Wiesenland mit einem Bewässerungssystem. Dieses System zeichnet sich

durch ein Netz von Kanälen und Schleusen aus, in welches während einiger Monaten in der
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

Vegetationszeit Wasser aus den Ober�ächengewässern geleitet und zur Über�utung der Mat-

ten genutzt wird (Binggeli und Leibundgut, 1984; WEA, 1981). Die Wiesenwässerung war ein

wichtiger Teil der Grundwasserneubildung. Heute spielt sie nur noch eine untergeordnete Rolle,

wie die Grundwasserbilanzen des Wasser- u. Energiewirtschaftsamtes des Kanton Berns (1981;

1991a) aufzeigen (vgl. Kap. 3.4).

Diese vorliegende Masterarbeit untersucht die Entwicklung der Grundwasserstände bis heute

und prüft ob sich der abnehmende Trend in jüngerer Vergangenheit fortgesetzt hat.

2.3.4. Auswirkungen von Trockenheit auf die Grundwasserquantität

In den letzten 20 Jahren haben sich Forschungsarbeiten mit Fokus auf der Beein�ussung des

Grundwassers durch den Klimawandel vervielfacht (Green et al., 2011). Der Klimawandel be-

ein�usst die Grundwassermenge einerseits direkt durch Veränderungen in der Grundwasserneu-

bildung, andererseits indirekt durch Wandlung in der Grundwassernutzung. Die Grundwasser-

neubildung durch versickerndes Niederschlagswasser und in�ltrierendes Flusswasser hängt von

klimatischen Faktoren, aber auch von der Landnutzung und der Art des Untergrundes ab. Das

Klima wirkt sich dabei vor allem durch sich ändernde Niederschlagsmuster, erhöhte Lufttem-

peraturen bzw. Verdunstung und die Beein�ussung des Ober�ächenab�usses auf die Au�üllung

des Grundwassers aus. Je nach Landnutzung und Art der Vegetation verändert sich die Eva-

potranspiration und nimmt somit Ein�uss auf die Grundwasserneubildung. Die Charakteristika

des Grundwasserleiters und der darüber liegenden Deckschichten bestimmen, ob und wie viel

Wasser versickert und gespeichert werden kann. Dabei hat sich gezeigt, dass Landnutzungsän-

derungen einen grösseren Ein�uss auf die Grundwasserneubildung haben können als der Klima-

wandel (Taylor, 2012).

Arbeiten, welche explizit die Auswirkungen von Trockenheit auf das Grundwasser untersuchen,

gibt es generell nur wenige. Eine davon ist die Studie von Hunkeler et al. (2014), welche im

Rahmen des Nationalen Forschungsprogrammes NFP61 die Folgen der in der Schweiz zu er-

warteten höheren Temperaturen, zunehmenden Winterniederschlägen und gesteigerten Anzahl

an Trockensommern auf das Grundwasser erforschte. Durch Kopplung eines Klimamodelles mit

einem hydrogeologischen Modell berechnete er, inwiefern sich der Klimawandel auf die direkte

Grundwasserneubildung eines typischen mittelländischen Lockergesteins-Grundwasserleiter mit

einer 10m mächtigen ungesättigten Schicht auswirkt. Er kam zum Schluss, dass sich die mittle-

re jährliche Grundwasserneubildung kaum ändern wird, aber sich die jahreszeitliche Verteilung

verschiebt. In naher Zukunft (Periode 2035) sind keine grossen Änderungen zu erwarten, jedoch
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wird für die mittlere und ferne Zukunft (Periode 2060 bzw. 2085) mit verminderter Grundwas-

serneubildung von August bis Oktober und einer gesteigerten Neubildung im Winterhalbjahr

gerechnet. Dabei betont auch er, dass die Stärke dieser Veränderung vom Flurabstand und der

Art der Vegetation beein�usst wird.

Die Untersuchungen von Hunkeler et al. (2014) brachten zum Vorschein, dass sich Trockenheit je

nach Grundwassersystem sehr unterschiedlich auf die Grundwassermenge auswirkt. Er verglich

hierzu einen vor allem durch In�ltration eines Fliessgewässers dominierenden Grundwasserleiter

im Emmental mit einem Grundwasserleiter im Gäu, welcher durch direkte Grundwasserneu-

bildung gespiesen wird. Grundwasserleiter, welche hauptsächlich durch direkte Grundwasser-

neubildung gespiesen werden, erholen sich langsamer und weisen eine geringere Schwankung

der Grundwasserstände auf als solche mit dominierender Neubildung aus Flussin�ltration. Der

Grund liegt in der Abhängigkeit von lokalen Niederschlagsereignissen und dem Überwinden des

Bodenfeuchtede�zites, während ein Fluss die Niederschläge konzentriert. Auch hängt die direkte

Grundwasserneubildung von der Dicke der Deckschichten ab. Aus mächtigen, feinkörnigen Deck-

schichten kann während einer Trockenperiode viel Wasser durch Evapotranspiration entweichen.

Dies führt zu einer Verzögerung der Grundwasserneubildung und kann, wie der Sommer 2003

gezeigt hat, dazu führen, dass sich ein Grundwasserleiter nach einer intensiven Trockenperiode

nicht innerhalb eines Winterhalbjahres erholen kann. Mächtige ungesättigte Zonen können kur-

ze Phasen mit Wassermangel ausgleichen, jedoch dauern intensive Trockenperioden länger und

treten zeitverzögert auf.

Der Grundwasserleiter im Emmental, welcher vor allem durch Flusswasserin�ltration gespie-

sen wird, zeigt die variable Reaktion auf Trockenheit innerhalb eines Grundwassersystems. Der

oberste Abschnitt des Grundwasserleiters zeichnet sich durch stark schwankende Grundwasser-

stände aus. Das steile Einzugsgebiet führt dazu, dass mittels einer Speicheränderung (Sinken des

Grundwasserstandes) der Grundwasserab�uss hoch bleibt. Dies führt im mittleren Abschnitt zu-

sammen mit Randzu�üssen zu stabilen Grundwasserständen. Im Unterschied zum mittleren Ab-

schnitt, sinken die Grundwasserstände während Trockenperioden im untersten Abschnitt stärker

ab, was auf höhere Entnahmemengen und durch geringere In�ltration aus dem Ober�ächenge-

wässer zurückzuführen ist. Die In�ltration aus dem Fliessgewässer führt im obersten Abschnitt

dazu, dass das Ober�ächengewässer während Trockenperioden versiegen kann. Hunkeler et al.

(2014) beobachtete in einem anderen Einzugsgebiet den nicht linearen Zusammenhang zwischen

In�ltrationsrate und Wasserstand. So fand In�ltration nur bei hohem Wasserstand statt. Bei

Niedrigwasser hingegen verhinderte die Kolmation des Flussbettes eine In�ltration. Des Weite-

27



2. Grundlagen und Stand der Forschung

ren konnte er nachweisen, dass das Risiko einer kompletten Versickerung eines Flusses während

einer Trockenperiode mit abnehmender Einzugsgebietsgrösse zunimmt. Die Trockenheitsemp-

�ndlichkeit wird zudem entscheidend durch das Verhältnis von oberirdischem zu unterirdischem

Ab�uss beein�usst. Wenn der Niedrigwasserab�uss während einer Trockenperiode höher aus-

fällt als der Grundwasserab�uss, sollte genügend Wasser für die Grundwasserneubildung zur

Verfügung stehen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Auswirkungen von Trockenheit und vom Klimawandel

hochgradig von den lokalen Gegebenheiten, wie der Niederschlagsverteilung, der Grundwasser-

Ober�ächenwasser-Interaktion, dem Aufbau und der Bescha�enheit des Grundwasserleiters und

der darüber liegenden Deckschicht, sowie der Landnutzung abhängig sind. In dieser vorliegen-

den Masterarbeit wird der Grundwasserleiter im Smaragdgebiet Oberaargau hydrogeologisch

charakterisiert. Der mögliche Ein�uss des Klimawandels auf den Grundwasserleiter wurde im

Smaragdgebiet Oberaargau bisher nicht untersucht.

Hierzu wird in dieser Arbeit versucht mit einer Korrelationsanalyse, die Sensitivität des Grund-

wasserstandes auf sich verändernde hydroklimatische Parameter abzuschätzen. Diese Methode

wurde bereits in ähnlicher Weise von van Heyden et al. (2009) und Springer (2006) angewandt.

Daraus soll eine qualitative Abschätzung der Auswirkungen von sich mehrenden Sommertro-

ckenheiten im Zuge des Klimawandels resultieren. Unterstützt werden die Aussagen durch eine

Trendanalyse der Grundwasserstände wie sie u.a. Risi (2014) oder Blaschke et al. (2011) an-

gewandt haben. Ein durch Klimaszenarien angetriebenes Wasserhaushaltsmodell, wie dies u.a.

Hunkeler et al. (2014), Barein et al. (2013) oder Jyrkama et al. (2007) angewendet haben, hätte

den Rahmen dieser Masterarbeit gesprengt.
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3. Untersuchungsgebiet

Dieses Kapitel beleuchtet das untersuchte Smaragdgebiet Oberaargau. Nach den wichtigsten

Eckdaten zum Untersuchungsgebiet folgen die meteorologischen Bedingungen. Danach werden

die hydrologischen und schlussendlich die hydrogeologischen Verhältnisse vorgestellt.

3.1. Das Smaragdgebiet Oberaargau

Das europäische Naturschutzprogramm Smaragd hat sich zum Ziel gesetzt, besonders gefähr-

dete Lebensräume sowie Tier- und P�anzenarten langfristig zu erhalten und zu fördern. Diese

sogenannten Smaragd-Lebensräume und Smaragd-Arten sind in der Berner Konvention aufge-

listet, welcher die Schweiz als Vertragsstaat angehört. Hierzulande kommen rund 43 Smaragd-

Lebensräume und 140 Smaragd-Arten vor (BAFU, 2014).

Mit 115 km2 liegt das grösste Smaragdgebiet der Schweiz im Oberaargau (vgl. Abb. 7). Es

erstreckt sich über 22 Gemeinden in den vier Kantonen Bern, Solothurn, Luzern und Aar-

gau. Mitten im Smaragdgebiet Oberaargau, welches auf einer Höhe von 408 bis 560 m ü.M.

liegt, be�ndet sich, untypisch für ein Naturschutzgebiet, die Stadt Langenthal. Eine hohe Sied-

lungsdichte, grosse Landwirtschafts�ächen und ein recht dichtes Fluss- bzw. Bachnetz sind für

dieses Gebiet kennzeichnend (Hedinger, 2008). Die naturnahen Flussläufe der Haupt�iessge-

wässer Langete, Rot und Önz mit ihren Mäandern sowie die zahlreichen Neben�iessgewässer

(vgl. Kap. 3.3) mit den dazwischen vorkommenden Wässermatten, Wiesengräben, Feuchtge-

bieten und Feldgehölze bieten optimale Lebensräume für zahlreiche Tier- und P�anzenarten.

Diese typisch mittelländische Kulturlandschaft des Smaragdgebiets Oberaargau gilt als Hotspot

der Artenvielfalt und beheimatet die beiden, in der Schweiz einzigartigen Libellenarten Helm-

Azurjungfer und die Grüne Keiljungfer. Weitere im Untersuchungsperimeter vorkommende und

gefährdete Tierarten sind die Gelbbauchunke, der Kammmolch und das Bachneunauge (BAFU,

2012b).

Diese Lebensraumvielfalt ist durch die landwirtschaftliche Nutzung, welche die Gunstlagen ein-

nimmt, beschränkt. Zudem werden Smaragd-Lebensräume wie Trockenrasen, Wasser-Hahnenfuss-

Gesellschaften oder Feuchtwiesen durch Eutrophierung sowie Entwässerung, als Folge der in-

tensiven Landwirtschaft, gefährdet (BAFU, 2012b).
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3. Untersuchungsgebiet

Abbildung 7: Lage und Gewässernetz des Untersuchungsgebietes. Das Smaragdgebiet Oberaar-

gau wird im Norden durch die Aare entwässert. In Rot sind die kantonalen Mess-

stellen der untersuchten Zu�üsse Langete, Rot und Önz aufgetragen. Die blauen

Punkte, welche mit den Buchstaben A-E versehen sind, markieren die fünf Mess-

netze der Neben�iessgewässer. Die berücksichtigten Wasserqualitätsmessstellen

sind durch gelbe Dreiecke gekennzeichnet. Ebenfalls ersichtlich ist die verwendete

Meteostation Wynau (Datengrundlage Swisstopo, 2016).

3.2. Niederschlag und Lufttemperatur

Die Jahresmitteltemperatur der Meteostation Wynau (422 m ü.M.) beträgt für die Periode

zwischen 1997-2014 9.4� C und der mittlere Jahresniederschlag beläuft sich auf 1113 mm (vgl

Abb. 8). Dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (2002) sind für die Einzugsgebiete der Murg

(Zusammen�uss von Langete und Rot) und der Önz mit 1097 mm bzw. 1123 mm ähnliche mitt-

lere Jahresniederschläge (Gebietsniederschlag) zu entnehmen. Im Vergleich mit dem mittleren

jährlichen Gebietsniederschlag des Kanton Berns (1484 mm) und der Schweiz (1458 mm) fällt

der Wert im Oberaargau deutlich geringer aus. Die Komponenten des Wasserhaushaltes sind

im Anhang A.1, Abb. 14 zu �nden.

In Abbildung 8 sind die jährlichen Niederschlagssummen sowie die mittlere jährliche Lufttem-
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peratur als Zeitreihe seit 1997 aufgetragen. Au�allend bei den Niederschlägen sind die grossen

Variabilitäten. Es gibt sehr nasse Jahre wie beispielsweise 2001, 2006 und 2007 mit annähernd

1500 mm Jahresniederschlag. Demgegenüber stehen Jahre mit unterdurchschnittlich wenig Nie-

derschlägen. Mit 795 mm ist es im Jahr 2003 am trockensten. Die Schwankungen der mittleren

jährlichen Lufttemperatur sind weniger ausgeprägt. Sie erreichen im Jahr 2010 mit 8.6� C ihr

Minimum und im Jahr 2014 mit 10.4 � C ihr Maximum.

Abbildung 8: Zeitreihe der jährlichen Niederschlagssummen und mittleren jährlichen Lufttem-

peratur der Meteostation Wynau.

Dem in Abbildung 9 ersichtlichen Klimadiagramm der Station Wynau, sind die saisonale Ver-

teilung des Niederschlages, der Lufttemperatur und des Ab�usses der Langete in Lotzwil zu

entnehmen. Die Jahresganglinie der Lufttemperatur folgt, ähnlich der Wassertemperatur (vgl.

Kap. 2.2.3), einer Sinuskurve mit dem Maximum im Juli/August. Die meisten Niederschläge

fallen in Wynau in den Monaten zwischen Mai und Oktober, wobei die Sommermonate Juli und

August ein klares Maximum aufweisen. Aufgrund der hohen Lufttemperaturen und der damit

verbundenen gesteigerten Verdunstung, fallen trotz der grossen Niederschlagsmengen in dieser

Zeit des Jahres die Ab�üsse im Jahresverlauf minimal aus. Die Ab�ussverhältnisse werden in

Kapitel 3.3 näher besprochen.

Niederschläge im Untersuchungsgebiet sind am häu�gsten die Folge von Südwestwinden, welche

gleichzeitig die vorherrschende Windrichtung darstellt (Schwab, 1981). Zudem wird der Raum

zwischen Napf und Jura durch zwei berüchtigte Gewitterzonen begrenzt, welche immer wieder

zu Hochwasser führen (Binggeli et al., 1985). Diese Gewitter sind auch mit ein Grund weshalb
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die Niederschläge im Sommer so hoch ausfallen. Der Sommer und Frühherbst gehören aber auch

zu den von meteorologischer und hydrologischer Trockenheit gefährdeten Zeitperioden. Denn im

Sommer können auch niederschlagsarme Perioden auftreten, welche verstärkt durch hohe Luft-

temperaturen zu Trockenheit führen können. Dies haben beispielsweise die sehr trockenen Jahre

1976, 2003 und 2015 gezeigt (BUWAL et al., 2004; MeteoSchweiz, 2015b; Schwab, 1981).

Leibundgut (1976) untersuchte die Niederschlagsverteilung in den Jahren zwischen 1969 und

1973. Daraus entstand die in Abbildung 39 (Anhang A.2) ersichtliche Niederschlagskarte des

Oberaargaus. Die räumliche Verteilung des Niederschlages zeigt einen Niederschlagsanstieg ge-

gen das Napfmassiv. Weiter ist der Niederschlagskarte eine von Südwest nach Nordost ver-

laufende, von der Meereshöhe meist unabhängige, variierende Niederschlagshöhe im Raum des

Smaragdgebiets Oberaargau zwischen Herzogenbuchsee und Langenthal zu entnehmen. Schlus-

sendlich fallen für diesen Zeitraum die mittleren Niederschlagshöhen im Önztal etwas geringer

aus als im Langete- und Rottal.

Abbildung 9: Klimadiagramm der Station Wynau und Ab�uss der Langete Lotzwil für die Pe-

riode 1997-2014.

3.3. Hydrologische Verhältnisse

Das Smaragdgebiet Oberaargau wird durch die im nördlichen Teil liegende von West nach Ost

�iessende Aare entwässert. Hauptzu�üsse bilden die Langete und Rot im Osten und die Önz

im Westen. Neben den grösseren Flüssen existieren eine Vielzahl von kleineren Bächen und

Wiesengräben. Diese bis anhin nicht bemessenen Neben�iessgewässer münden in die Langete,
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Rot und Önz oder direkt in die Aare und bieten Lebensraum für die abwechslungsreiche Fauna

und Flora (vgl. Abb. 7).

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz sowie

die Neben�iessgewässer untersucht. Die Aare ist nicht Teil des Untersuchungsgegenstandes, da

sie bereits sehr gut erforscht ist und aufgrund des vergletscherten Einzugsgebietes die Gefahr

von hydrologischer Trockenheit reduziert ist.

Die unvergletschterten Einzugsgebiete der analysierten Fliessgewässer lassen sich dem mittel-

ländisch-jurassischen Ab�ussregime pluvial inférieur zuordnen (HADES, 1992a). Dies bedeutet,

dass die natürlichen, saisonalen Schwankungen grösstenteils vom Niederschlag abhängig sind

(Aschwanden und Kan, 1999). Wie in Abbildung 9 am Beispiel der Langete Lotzwil ersichtlich,

treten hohe Ab�ussmengen im März und April auf. Dies lässt sich mit hohen Niederschlägen,

geringer Verdunstung und einer zusätzlichen Beein�ussung durch die Schneeschmelze im Ober-

lauf der Langete erklären. Tiefe Ab�üsse weisen, trotz höherer Niederschläge, die Monate Juni,

Juli, August und September auf, was auf die gesteigerte Evapotranspiration zurückzuführen ist

(Sprea�co und Weingartner, 2005). Dementsprechend tritt Niedrigwasser als Folge von nieder-

schlagsarmen und heissen Perioden vor allem im Sommer und Herbst auf (Aschwanden und

Kan, 1999).

Im Folgenden werden die Einzugsgebietseigenschaften der untersuchten Haupt- und Neben�iess-

gewässer erläutert.

3.3.1. Haupt�iessgewässer

Die Kriterien zur Auswahl der vier vom Kanton betriebenen Langzeit-Messstationen Langete

Lotzwil, Langete Roggwil, Rot Roggwil und Önz Heimenhausen sind in Kapitel 4 beschrieben.

Langete Lotzwil und Roggwil

Die Langete entspringt in der Nähe von Eriswil am Ahorngrat auf einer Höhe von 1119 m

ü.M. und entwässert die NW-Abdachung des Napfmassives (Binggeli, 1975). Der Untergrund

im Smaragdgebiet Oberaargau ist die tertiäre Molasse. Im Oberlauf weist die Langete einen

�uviatilen Charakter auf mit einem V-förmigen Querpro�l und einem mittleren Gefälle von

104 %�. Die Talsohlen des Mittellaufs, der an der Messstation Langete Lotzwil endet, gehört

einem �uvioglazialen Typus an. Der Unterlauf �iesst durch eine Akkumulationsebene und zeigt

glazial-�uvioglaziale Eigenschaften. Kennzeichnend für diesen letzten Flussabschnitt, welcher
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durch die Ortschaften Langenthal und Roggwil führt, sind die Grundwasserreservoirs, welche

sich in den Schotterfeldern der eiszeitlichen Schmelzwasser�üsse be�nden (vgl. Kap. 3.4). Wie

in Abbildung 7 ersichtlich vereint sich die Langete, kurz nach der Messstation Langete Roggwil,

mit der Rot und �iesst als Murg in Murgenthal in die Aare. Der Mittel- und Unterlauf sind viel

�acher und weisen ein mittleres Gefälle von 15 bzw. 10 %� auf (Leibundgut, 1976).

Die Langete bis Lotzwil hat ein 115 km2 grosses Einzugsgebiet mit einer mittleren Höhe von 713

m ü.M., wobei die Messtation auf 500 m ü.M. liegt. Die weiter �ussabwärts installierte Station

Langete Roggwil be�ndet sich auf einer Höhe von 460 m ü.M. (mittlere Höhe 688 m ü.M.) und

weist ein Einzugsgebiet mit einer Fläche von 131 km2 auf (GEWISS, 2014).

Die Landnutzung im Einzugsgebiet der Langete Lotzwil kann der Tabelle 1 entnommen werden.

Au�allend ist der, mit 65 %, sehr hohe Anteil an Landwirtschafts�äche. Rund 26 % der Fläche

sind bestockt und 9 % werden als Siedlungs�äche ausgeschieden (GEWISS, 2014).

Die Langete ist eine Forellenregion. Dies bedeutet, dass neben dem Leit�sch, der Bachforelle,

auch Begleitarten wie die Groppe oder das Bachneunauge, welche ähnliche Anforderungen an ih-

ren Lebensraum stellen (u.a. kühles, sauersto�reiches Wasser), vorkommen können (Prevendar,

2015).

Tabelle 1: Einzugsgebietseigenschaften der verwendeten Messstandorte. Die blau hinterlegten

Felder heben die dominanten Landnutzungen hervor (Datengrundlage GEWISS,

2014).
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Beide Stationen verzeichnen für die Periode 1994-2014 (Langete Lotzwil) bzw. 1984-2014 (Lan-

gete Roggwil) einen mittleren Ab�uss von 2.05 m3/s. Die Monatsmittel für dieselben Perioden

zeigen, dass die Langete Lotzwil im September (1.64 m3/s) und die Langete Roggwil im August

(1.55 m3/s) die tiefsten Werte aufweisen. Die Niedrigwasserkenngrösse Q347 unterscheidet sich

mit 0.83 m3/s (Langete Lotzwil) bzw. 0.84 m3/s (Langete Roggwil) kaum voneinander (AWA,

2013a, 2014).

Die Langete machte in der Vergangenheit immer wieder durch Hochwasser von sich Reden. Die

zu jeder Jahreszeit möglichen und durch Schneeschmelze, Gewitter oder langanhaltende Nie-

derschläge verursachten Überschwemmungen gipfelten im �Jahrhundert Hochwasser� von 1975,

als die Langete einen Ab�uss von über 90 m3/s aufwies. Bis zum Bau des Entlastungsstollens

1991 wurde überschüssiges Wasser auf die Wässermatten und durch die Strassen der Innenstadt

von Langenthal, welche zu diesem Zweck erhöhte Trottoirs haben, abgeleitet. Der Stollen hat

sein Einlaufbauwerk in Madiswil, etwas unterhalb von Lotzwil und leitet mit einer maximalen

Kapazität von 59 m3/s das Wasser direkt in die Aare bei Bannwil (HwLt, 1998).

Rot Roggwil

Die Rot ist ein Grenz�uss der drei Kantone Bern, Luzern und Aargau und entspringt in der

Gemeinde Gondiswil (781 m ü.M.). Die Messstation Rot Roggwil be�ndet auf einer Höhe von

436 m ü.M., kurz vor dem Zusammen�uss mit der Langete. Das Einzugsgebiet hat eine Grösse

von 54 km2 und weist eine mittlere Höhe von 586 m ü.M. auf (GEWISS, 2014). Ähnlich wie

die Langete besitzt die Rot im Oberlauf einen �uvialen Charakter mit einem Gefälle von 44 %�

und weiter �ussabwärts eine �uvioglazialen mit einem Gefälle von 16 %� (Leibundgut, 1976).

Mit 61 % dominiert die Landwirtschaft den Flächenverbrauch im Einzugsgebiet der Rot. Es

folgen die bestockte Fläche mit 30 % und die Siedlungs�äche mit 9 % (GEWISS, 2014). Der

stark mäandrierende Fluss ist gemäss Prevander (2015) eine Forellenregion.

Für die Periode 2005-2014 weist die Rot einen mittleren Ab�uss von 0.84 m3/s auf und führt

somit gut halb so viel Wasser wie die Langete. Das tiefste Monatsmittel dieser Periode wird mit

0.65 m3/s im Juni erreicht und das Q347 beträgt 0.3 m3/s (AWA, 2014).

Önz Heimenhausen

Das Quellgebiet der Önz be�ndet sich bei A�oltern im Emmental, welches auf rund 886 m ü.M.

liegt. Die Önz bahnt sich ihren Weg durch das Molassehügelland bis nach Wynigen. Nach die-

sem �uviatil geprägten Oberlauf mit einem mittleren Gefälle von 73 %� folgt ein Teilstück bis
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3. Untersuchungsgebiet

kurz vor Herzogenbuchsee, welches �uvioglazialen Charakter aufweist. In diesem Teil �iesst die

Önz in der letzteiszeitlich entstandenen Gletscher�ussrinne des Rhonegletschers, welcher weiter

�ussabwärts eine Schotterebene gebildet hat. Die Önz tieft sich sodann in das Grundwasser ent-

haltende Schotterfeld ein, passiert die nördlich von Herzogenbuchsee gelegene Messstation Önz

Heimenhausen (442 m ü.M.) und mündet schlussendlich in die Aare. Der Mittel- und Unterlauf

weisen ein mittleres Gefälle von rund 6.5 %� (Leibundgut, 1976) auf.

Das Einzugsgebiet der Önz Heimenhausen erstreckt sich über 83 km2 und weist eine mittle-

re Höhe von 583 m ü.M. auf. Die Landnutzung setzt sich aus 35 % bestockte Fläche, 57 %

Landwirtschaft- und 9 % Siedlungs�äche zusammen (GEWISS, 2014). Im Gegensatz zur Lan-

gete und Rot gilt die Önz als Äschenregion (Prevendar, 2015).

Für den Zeitraum zwischen 1987 und 2014 wird ein mittlere Ab�uss der Önz von 1.2 m3/s

registriert. Das Q347 liegt in dieser Periode bei 0.4 m3/s und das tiefste Monatsmittel wird im

September mit 0.91 m3/s erreicht (AWA, 2014).

3.3.2. Neben�iessgewässer

Im Smaragdgebiet Oberaargau gibt es eine Vielzahl an kleineren Flüssen, welche als Zu�üsse

der Haupt�iessgewässer und der Aare fungieren. Alle diese Neben�iessgewässer zu untersuchen

wäre mit einem riesigen Aufwand verbunden und würde in keinem Verhältnis zum Mehrwert

stehen. Bei der Auswahl der Messstandorte wurde darauf geachtet, dass sie das Smaragdgebiet

möglichst �ächendeckend und repräsentativ abbilden. Die Einzugsgebiete der Neben�iessgewäs-

ser sind ähnlich gross und weisen eine ähnliche mittlere Höhe auf, damit sie vergleichbar blei-

ben. Des Weiteren weisen sie verschiedene Landnutzungen auf, welche bei den Auswertungen

der unterschiedlichen Wasserqualitäten und Wassertemperaturen herbeigezogen werden können.

Neben der Erreichbarkeit und Zugänglichkeit der Messstandorte, werden schlussendlich mit der

Bemessung des Butzli- und Hopferenbaches die Wünsche der Begleitgruppe des Projektes be-

rücksichtigt.

Tabelle 1 zeigt die Einzugsgebietseigenschaften der Haupt- und Neben�iessgewässer. Die Ne-

ben�iessgewässer werden, wie in Kapitel 5.1.2 näher erläutert, mit Hilfe von fünf Messnetzen

(A-E), welche aus jeweils einem Hauptstandort, einem Kampagnenstandort Typ I und II auf-

gebaut sind, und dem Standort Bio bemessen.

Die Einzugsgebiete der Neben�iessgewässer lassen sich hinsichtlich der Landnutzung gruppieren.

Die Messnetze A und D zeichnen sich durch eine dominierende Stellung der Landwirtschafts-
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�äche und der bestockten Fläche aus, welche sich die Einzugsgebiets�äche in etwa ausgeglichen

aufteilen. Die Messstationen B1, B2 und C3 haben eine vergleichsweise hohen Anteil an Sied-

lungs�äche zu verzeichnen. Bei den Stationen B3, C1 und C2 überwiegt die bestockte Fläche,

während beim Messnetz E und dem Messstandort Bio die Landwirtschafts�äche dominiert.

Gemäss Prevendar (2015), dem Fischereiaufseher des Oberaargaus, beheimaten die Bäche der

Messnetze A und D keine Fische. Die Fliessgewässer der Messnetze C, D und E zählen als Fo-

rellenregion, wobei in C vor allem das Bachneunauge und in D die Groppe vor kommen.

An den Bächen und Wiesengräben der Neben�iessgewässer sind bisher noch keine Ab�uss-,

Wasserqualitäts- oder Wassertemperaturmessungen durchgeführt worden. Die in GEWISS (2014)

simulierten mittleren jährlichen Ab�ussmengen der Hauptstandorte variieren zwischen 70 und

200 l/s. Die Kampagnenstandorte können massiv kleinere Ab�ussmengen aufweisen. Die eigenen

Ab�ussmessungen für den Sommer 2014 zeigen, dass die Ab�ussmengen während der Messpe-

riode stark schwanken (vgl. Anhang A.3, Abb. 15) und einzelne Bäche (Messstandort A1 und

A2) austrocknen können (vgl. von Wattenwyl, 2015). Eine Beein�ussung der Neben�iessgewäs-

ser durch das Grundwasser ist bisher nicht erforscht. Jedoch liegen die Messnetze A, B und E

als einzige teilweise direkt über einem Grundwasservorkommen (Kanton Bern, 2014).

3.4. Hydrogeologie

Der Untergrund im Einzugsgebiet der Langete, Önz und Rot besteht aus verschiedenen Mo-

lasseschichten, welche sich vom Zentrum des Napfschuttkegels im Südosten streifenförmig vom

Südwesten nach Nordosten ziehen (vgl. Anhang A.4, Abb. 40). Abbildung 10 zeigt den Grund-

wasserkörper, welcher sich über die Grenzen des Smaragdgebiets Oberaargau hinaus erstreckt

und hauptsächlich in den �uvioglazialen und �uvialen Schottern entlang der Talsohlen der drei

Flüsse verläuft (Leibundgut, 1976). Der Raum um Herzogenbuchsee bis nach Langenthal ist

geprägt vom Ausläufer des letzteiszeitlichen Rhonegletschers und weist ein Nebeneinander von

Moränenhügeln, �uvioglazialen und �uvialen Schotterebenen auf, welche ebenfalls als Grund-

wasserleiter dienen (Binggeli, 1983). In der Bleienbachrinne, die das Önztal mit dem Langetetal

verbindet, be�ndet sich eine unterirdische Wasserscheide, so dass ein Teil des Grundwassers in

westlicher Richtung, der andere in östlicher Richtung ab�iesst (WEA, 1991a).

Für die Grundwasservorkommen im mittleren und unteren Langetetal (vgl. Kap. 3.4.1), sowie

im Önztal (vgl. Kap. 3.4.2) wurden geologische Gutachten gemacht. Über das Grundwasser im

Raum Huttwil ist hingegen nur wenig bekannt. Es be�ndet sich in risseiszeitlichen Schottern,

weist eine Mächtigkeit von bis zu 40 m auf und bei der Grundwassermessstation einen Flurab-
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stand von 18 m. Das Langetetal nördlich von Huttwil bis Kleindietwil (südlich der Grundwas-

sermessstelle G_Madiswil) ist im Bezug auf das Grundwasser nicht von Bedeutung. Hier �iesst

die Langete über weite Strecken direkt auf der Molasse (WEA, 1981).

3.4.1. Die Grundwasservorkommen im mittleren und unteren Langetetal

Der Bericht zu den Grundwasserverhältnissen im Mittleren und Unteren Langetetal des Wasser-

u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern (1991a) dient diesem Kapitel als Grundlage und spä-

ter als Hilfe für die Einordnung der eigenen Auswertungen. Die vermittelten Flurabstände sind

abgeleitet aus der Di�erenz zwischen dem Grundwasserspiegel vom 14.10.1986 und der Terrain-

ober�äche.

Der untersuchte Grundwasserkörper reicht von Kleindietwil bis Roggwil und hat eine Fläche

von 65 km2. Als Grundwasserstauer funktioniert der Molassefels und die darauf abgelagerten

würmeiszeitlichen Schotter, vor allem aus sandigen Kiesen bestehend, stellen den Lockergesteins-

Grundwasserleiter dar. Die Mächtigkeit der Deckschicht ist im ganzen Gebiet relativ gering

und beträgt ca. 0.5-3 m. Die Langete, welche auf einer Stecke von 16 km über dem Grund-

wasser �iesst, speist auf gewissen Strecken das Grundwasser (In�ltration). Auf anderen Fluss-

abschnitten �iesst Grundwasser ins Ober�ächengewässer (Ex�ltration). Dabei überwiegen die

Ex�ltrations- gegenüber den In�ltrationsmengen, jedoch zeigt sich die Langete über eine weitaus

längere Strecke als in�ltrierendes Gewässer (vgl. Abb. 10).

Zwischen Kleindietwil und Lotzwil weist das Grundwasservorkommen eine Mächtigkeit von

weniger als 5 m auf. Der Flurabstand, welcher grösstenteils geringer als 5 m ist, bietet die Vor-

aussetzung für kurzfristige Grundwasserschwankungen. Zudem hängen der Langete- und der

Grundwasserspiegel in diesem Gewässerabschnitt zusammen, was Ex�ltration und direkte In-

�ltration ermöglicht. Die grösste Ex�ltration �ndet statt, wenn der Langetespiegel tief und der

Grundwasserstand hoch ist, wie es nach lang anhaltenden Niederschlagereignissen der Fall ist.

Umgekehrt zeigen sich die ideale In�ltrationsverhältnisse bei einem Gewitter nach einer Tro-

ckenperiode, wenn der Grundwasserstand noch tief liegt, die Langete aber schon viel Wasser

führt.

Nördlich von Lotzwil bei der Messstelle Langenthal_2 mündet das Bleienbachtal mit einem

Gefälle von 5% in den Grundwasserkörper, welcher sich durch Mächtigkeiten von über 15 m

und einem ebenso mächtigen Flurabstand auszeichnet.
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Abbildung 10: Überblick über die Grundwasservorkommen im Smaragdgebiet Oberaargau. Ne-

ben den verschiedenen Grundwassermächtigkeiten sind die mit roten Pfeilen mar-

kierten Grundwasser�iessrichtungen ersichtlich. Entlang der Langete und Önz

sind die In�ltrations- und Ex�ltrationsstrecken aufgetragen. Die in dieser Ar-

beit verwendeten Grundwassermessstationen sind als magentafarbene Quadrate

abgebildet und in Klammern ist der Flurabstand ersichtlich (Datengrundlage

Kanton Bern, 2014; Swisstopo, 2016; WEA, 1991a).
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3. Untersuchungsgebiet

Das Langenthalerbecken breitet sich anschliessend zwischen den Grundwassermessstationen

Thunstetten und Roggwil mit einem mittleren Gefälle von 1% aus und weist ähnliche Flurab-

stände auf, jedoch variiert die Grundwassermächtigkeit zwischen 5 und 10 m. In diesem Gebiet

sind der Grundwasser- und der Langetespiegel nicht direkt miteinander verbunden. Folglich

�ndet perkolative In�ltration statt, welche unabhängig ist von der Grundwasserspiegellage, je-

doch nicht von der Ab�ussmenge der Langete. Im letzten Abschnitt der Langete, im Gebiet der

Mange, ex�ltriert Wasser aus dem Grundwasser.

Nordwestlich von Roggwil beträgt der Flurabstand nur noch wenige Meter und es entspringen

die Quell�üsse Brunnbach, Mattenbach und Bergbach, welche nach dem Zusammen�uss der

Langete und Rot in die Murg �iessen. Die Ex�ltrationsmengen vom Grundwasser in die Rot

sind, vermutlich auf Grund schlechter Durchlässigkeitsverhältnisse, sehr klein.

Grundwasserbilanz

In einem vom Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern (1991a) aufgestellten Grund-

wassermodell wurde eine Grundwasserbilanzierung für den Grundwasserkörper zwischen Klein-

dietwil und Roggwil gerechnet. Die mittleren Grundwasserzu- und Weg�üsse für die Jahre 1984-

1986 werden in Abbildung 11 aufgezeigt.

Abbildung 11: Grundwasserbilanz für das Grundwasservorkommen zwischen Kleindietwil und

Roggwil. Aufgetragen sind die mittleren Grundwasserzu- und Weg�üsse für die

Jahre 1984-1986 (WEA, 1991a).

Das Grundwasservorkommen wird zu ca. 70 % durch Versickerung von Niederschlagswasser

(direkte und indirekte Grundwasserneubildung) und zu ca. 20 % aus der Langete-In�ltration
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gespiesen. Weniger gewichtig zeigen sich die Grundwasserzu�üsse aus der Wiesenwässerung, dem

Pro�lzu�uss Kleindietwil und der Langete Hochwasserversickerung, welche nur 10 % ausmachen.

Bei den Grundwasserweg�üssen machen die Ex�ltrationsgebiete Brunnmatt und Mange, sowie

die Ex�ltration in die Langete 85 %, die Trink- und Brauchwasserentnahmen 15 % und die

Ex�ltration in die Rot lediglich 1 % aus. Eine detaillierte Wasserbilanz für die einzelnen Ge-

wässerabschnitte �ndet sich in Anhang A.5, Abb. 41.

Die direkte Grundwasserneubildung variiert übers Jahr gesehen, wobei sie mehrheitlich im Win-

ter und Frühling maximal ist und im Sommer und Herbst geringer ausfällt. Die indirekte Grund-

wasserneubildung folgt der direkten, jedoch schwankt sie weniger. Relativ konstant zeigt sich die

Langete-In�ltration. Bei den Grundwasserweg�üssen folgt die Ex�ltration in den Brunnmatten

und in die Langete der direkten Grundwasserneubildung, während in der Mange ziemlich kon-

stante Ex�ltrationsmengen zu verzeichnen sind. Die Grundwasserentnahmen zeigen sich über

die Beobachtungsperiode unverändert. Grundsätzlich zeigt sich, dass sich die Zu- und Weg-

�üsse über längere Zeit die Waage halten und die Grundwasserbilanz ausgeglichen ausfällt.

Dabei nimmt die Speicheränderung eine entscheidende Rolle ein. Sie fällt mehrheitlich posi-

tiv im Winter und Frühling aus, wenn die direkte Grundwasserneubildung gross ist. In der

zweiten Jahreshälfte wird vom Grundwasser gezehrt und die Speicheränderung ist negativ. Die

Modellierung hat jedoch gezeigt, dass die Grundwasserweg�üsse auch bei geringen Zu�üssen,

wie diese etwa in Trockenperioden auftreten, hoch bleiben, was sich positiv auf die Trink-und

Brauchwasserversorgung und die Ober�ächengewässer auswirkt.

3.4.2. Die Grundwasservorkommen im Önztal

Dieses Kapitel basiert auf dem Bericht zu den Grundwasserverhältnissen im Önztal des Wasser-

u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern (1991b).

Der Aufbau des Grundwasserkörpers im Önztal, lässt sich mit dem im mittleren und unteren

Langenthal vergleichen. Als Grundwasserstauer dient der Molassefels und als Grundwasserleiter

die würmeiszeitlichen Schotter aus Kiesen und Sanden. Das Grundwasservorkommen beginnt

in Wynigen und verläuft entlang der Önz. Die Grundwassermessstelle Oberönz (vgl. Abb. 10)

be�ndet sich im Becken von Oberönz-Herzogenbuchsee und weist einen mittleren Flurabstand

von ca. 5 m sowie eine 0.5 bis 2.5 m mächtige Deckschicht auf. Die Grundwassermächtigkeit an

dieser Stelle beläuft sich auf ca. 25m. Die Grundwassermächtigkeiten nehmen gegen Norden ab

und die Flurabstände vergrössern sich. Die lokalen Grundwasservorkommen im anschliessenden

unteren Önztal, innerhalb des Smaragdgebiets, sind bisher kaum erforscht (WEA, 1991b).
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Die Grundwasserbilanz des Beckens Oberönz-Herzogenbuchsee bei Niedrigwasser für die Jahre

1985/86 besagt, dass 36% der Zu�üsse aus Seitenrinnen (grösstenteils Altachetal/Bleienbachrinne,

Rinne Inkwil) und 10 % aus dem Pro�lzu�uss Hermiswil stammen. Die direkte und indirekte

Grundwasserneubildung beläuft sich auf 30 % und die In�ltration aus der Önz auf 24 %. Bei

den Weg�üssen dominiert die Ex�ltration in die Önz mit einem Anteil von 64 %. Weitere

Grundwasseraufstösse (18 %), Grundwasserentnahmen (17 %) sowie der Pro�lweg�uss (1 %)

komplettieren die Grundwasserweg�üsse. Wie die Grundwasserbilanz verdeutlicht, überwiegt

die Ex�ltrationsmenge ins Fliessgewässer gegenüber der In�ltrationsmenge. Abbildung 10 sind

die Ex�ltrations- bzw. In�ltrationsstrecken zu entnehmen (WEA, 1991b).
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4. Daten

Dieses Kapitel widmet sich den Langzeitdaten, welche vom Kanton gemessen und in dieser

Arbeit genutzt werden. Vermittelt wird ein Überblick über die Daten und die Auswahl der

Messstationen wird begründet. Die Datengrundlage dieser Arbeit wird durch die eigenen Mes-

sungen der Haupt- und Neben�iessgewässer im Sommer 2014 vervollständigt (vgl. Kap. 5.1). Das

Kapitel schliesst mit der Datenaufbereitung und -aggregierung sämtlicher verwendeter Daten.

4.1. Datenlage

Diese Arbeit verwendet Daten der Wasserqualität, Wassertemperatur und des Grundwasserstan-

des. Zudem werden, aufgrund der Literaturrecherche zu den Abhängigkeiten dieser drei Haupt-

untersuchungsparameter, hauptsächlich für die Berechnung der Korrelationsanalysen, Zeitrei-

hen der hydroklimatischen Parameter Ab�uss, Niederschlag und Lufttemperatur beigezogen.

Die Wasserqualitätsuntersuchungen umfassen folgende Parameter und werden im Kapitel 5.1.1

erläutert: Phosphat, Nitrat, Nitrit, Ammonium, Gelöster organischer Kohlensto� (DOC) und

pH.

Einen Überblick zu den kantonalen Messstationen, deren Langzeitmessungen als Grundlage für

die Analysen dieser Arbeit dienen, verscha�t Tabelle 2. Die Wassertemperatur und der Ab�uss

werden vom Kanton immer an der gleichen Messstelle erhoben, während die Wasserqualität

einem eigenen Messnetz unterliegt. Um die Daten gleichwohl miteinander in Verbindung setz-

ten zu können, wird die Wasserqualitätsmessstelle berücksichtigt, welche räumlich am nächsten

liegt und der bemessene Fluss nicht durch weitere Zu�üsse gespiesen wird. Die Daten für die

Lufttemperatur und den Niederschlag werden von der einzigen noch betriebenen Meteostation

innerhalb des Smaragdgebiets Oberaargau, welche in Wynau aufgestellt ist, bezogen. In Abbil-

dung 7 (S.30) sind die genauen Standorte der für diese Arbeit berücksichtigten Messstationen

(Langete Lotzwil (LaL), Langete Roggwil (LaR), Önz Heimenhausen (OeH), Rot Roggwil (RoR)

und Wynau (WYN)) eingezeichnet.

Bei der Auswahl der Messstationen wird in erster Linie auf eine möglichst umfassende räum-

liche Abdeckung des Untersuchungsgebietes geachtet. Der Kanton, wie auch der Bund messen

lediglich an den Haupt�iessgewässern Langete, Rot und Önz. Dabei wird mindestens eine Mess-

station pro Fluss bei der Wahl berücksichtigt. Neben der räumlichen Abdeckung, welche durch

die Bemessung der Neben�iessgewässer im Sommer 2014 verbessert wird, spielt bei der Aus-
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wahl der Messstationen die Länge der Messreihe eine entscheidende Rolle. Da die Daten unter

anderem für den Vergleich mit den eigenen Messungen aus dem Jahr 2014 gebraucht werden,

kommen nur Stationen in Frage, welche noch in Betrieb sind. Sämtliche in dieser Arbeit verwen-

deten Daten enden am 30. September 2015. Eine Ausnahme bildet die Grundwassermessstelle in

Thunstetten. Diese wurde im Verlaufe der Arbeit stillgelegt. Um die Aussagekraft der Zeitreihen

zu maximieren wird zudem geachtet, dass diese möglichst lang ausfallen.

Tabelle 2: Übersicht zu den verwendeten kantonalen Daten. Die Spalte �Stations-ID� be-

schreibt die kantonale Codebezeichnung der Messstation, während die Spalte �Sta-

tionsname� die Bezeichnungen, welche in dieser Arbeit gebraucht werden enthält.

Für die Datenaggregierung werden die in Spalte drei aufgetragenen Datenau�ö-

sungen oder feiner aufgelöste Daten berücksichtigt. Die Zahlen in den farbigen

Balken zeigen die jeweilige Länge der Zeitreihen an, welche alle Ende September

2015 enden. Blau=Ab�uss; Grün=Wassertemperatur; Rot=Wasserqualität; Dunkel-

blau=Niederschlag; Gelb=Lufttemperatur; Magenta=Grundwasserstand.

Die Wasserqualität wird vom Kanton aufgrund des grossen Aufwandes nur alle paar Jahre

erhoben und dies im besten Fall mit monatlichen Stichproben. Bei der Wahl der Grundwas-

sermessstellen, welche in Abbildung 10 (S.39) ersichtlich sind, wird nach den gleichen Kriterien

vorgegangen. Wobei sich die räumliche Abdeckung auf den gesamten Grundwasserkörper bezieht

und nicht an der Grenze des Smaragdgebiets halt macht.
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4.2. Datenaufbereitung und -aggregierung

Die zur Verfügung stehenden Langzeitdaten und die kürzeren Messreihen der Neben�iessge-

wässer für den Sommer 2014 werden vor ihrer Verwendung auf deren Qualität überprüft und

aufbereitet. Anschliessend werden sie zu verschiedenen Datenau�ösungen aggregiert.

Die Datenaufbereitung beruht auf einer explorativen Analyse der Daten wie sie u.a. Frei (2009)

vorschlägt. Die Daten werden dabei einer visuellen Beurteilung unterzogen und auf ihre Kon-

sistenz geprüft, indem sie als Zeitreihe, Boxplot und Histogramm dargestellt werden. Somit

können Datenlücken, mögliche Messfehler sowie Ausreisser detektiert und durch NA-Werte er-

setzt werden.

Sämtliche längeren Zeitreihen der Wassertemperatur weisen negative Messwerte auf, welche in

einem Fliessgewässer natürlicherweise nicht auftreten. Diese, womöglich durch eine Vereisung

der Messsonde hervorgerufenen, Messfehler würden bei der Datenaggregierung die Mittelwerte

verfälschen. Deshalb werden Messwerte� 1 � C durch NA-Werte und solche < 0 � C, jedoch

> -1 � C durch 0 � C ersetzt. Die eingesetzten Nullwerte sind zwar nicht korrekt, entsprechen

allerdings eher den wahren Werten, als die negativen Messungen. Somit kann erreicht werden,

dass die Zeitreihe nur minimal verändert werden muss.

Mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test (vgl. Lilliefors, 1967) wird geprüft, ob eine Normalvertei-

lung der Daten vorliegt. Es zeigt sich, dass die Daten nicht normalverteilt sind. Des Weiteren

folgt aus der Berechnung des Autokorrelationskoe�zienten auf Basis von Wochenmitteln (vgl.

Huxol, 2007), dass die Daten autokorreliert sind. Dies wird bei der Trendanalyse (vgl. Kap.

5.3.2) berücksichtigt. Schlussendlich werden die Daten zur Homogenisierung auf Winterzeit ein-

gestellt und die Schaltjahre, jeweils der 29. Februar, entfernt.

Die zur Verfügung stehenden Daten präsentieren sich in unterschiedlicher Datenau�ösung. Für

die weiteren Analysen werden sie zu Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresmittel aggregiert.

Um die Qualität der Daten bei der Aggregierung hoch zu halten, werden nur stündlich oder fei-

ner aufgelöste Daten berücksichtigt. Ältere Daten mit einer geringeren Datenau�ösung werden

entfernt, was eine Kürzung der Messreihe von maximal zwei Jahren zur Folge hat. Ausnahmen

bilden die Daten des Grundwassers und der Wasserqualität. Daten mit 2 Messwerten pro Tag

werden beim Grundwasser beibehalten, was aufgrund der minimalen täglichen Schwankungen

des Grundwasserstandes gerechtfertigt ist. Die Wasserqualitätsdaten existieren einzig als monat-

liche Stichproben. Es werden nur Jahre berücksichtigt, welche für jeden Monat eine Messung

aufweisen. Eine Übersicht zu den verwendeten Datenau�ösungen für die Aggregierung �ndet
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4. Daten

sich in Tabelle 2.

Datenlücken können die Mittelwertbildung bei der Datenaggregierung verfälschen. Es wird des-

halb folgendermassen vorgegangen:

� 10-Minuten- und 15-Minuten-Werte werden zu Stundenmitteln aggregiert, ohne dass die

Datenlücken berücksichtigt werden.

� Stundenmittel werden zu Tagesmittel aggregiert, falls mindestens 12 Werte pro Tag und

1 Wert pro 6 Stunden vorhanden sind.

� Tagesmittel werden zu Monatsmittel aggregiert, wenn die Bedingung erfüllt ist, dass die

Messreihe mehr als 3 Werte pro Woche aufweist.

Die Wochen werden für jedes Jahr gleich gebildet: Die erste Woche beginnt immer am 1.

Januar. Mit Ausnahme der letzte Woche weisen sämtliche 52 Wochen des Jahres 7 Tage

auf. Die 52. Woche hat 8 Tage. Jede 5. Woche tri�t auf einen Monatswechsel und wird

dem Monat zugeteilt, in welchem mehr Tage der besagten Woche liegen. Dies führt dazu,

dass alle Monate aus 4 Wochen bestehen, ausser den Monaten März, Juni, August und

November, welche 5 aufweisen.

� Tagesmittel werden zu Monatsmittel aggregiert, wenn sich mehr als 15 Werte pro Monat

vor�nden.

� Tagesmittel werden zu Jahresmittel aggregiert, falls pro Halbjahr nicht mehr als 30 Tage

fehlen.

Die beschriebene Datenaufbereitung- und aggregierung berücksichtigt die vorhandenen Daten-

lücken und produziert plausible Messreihen. Um die Stationen miteinander vergleichen zu kön-

nen, werden für die Analytik und Projektion (vgl. Kap. 5.3) die Messreihen (ausgenommen Rot

Roggwil) jeweils auf deren kürzeste gemeinsame Länge gekürzt.

Ein weiteres Vorgehen im Umgang mit den Datenlücken der aufbereiteten und aggregierten

Messreihen erübrigt sich, da diese minimal auftreten. Die am stärksten betro�ene Station ist

Langete Lotzwil. Sie weist bei einer Länge der Messreihe von 20 Jahren 7 fehlende Monatsmittel

und 3 fehlende Jahresmittel auf. Wobei das Jahr 2015, bei welchem sämtliche Messreihen im

September enden, bereits mitgezählt ist.
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5. Methodik

In diesem Kapitel wird zuerst auf die im Sommer 2014 stattgefundene Feldarbeit, welche die

Erhebung der Wasserqualität sowie der Wassertemperatur der Neben�iessgewässer umfasst, ein-

gegangen. Es folgt das Vorgehen bei den Untersuchungen der gesammelten Wasserproben im

Labor. Die eigenen Erhebungen (Neben�iessgewässer) zusammen mit den vom Kanton erho-

benen Daten (Haupt�iessgewässern) (vgl. Kap. 4) stellen die komplette Datengrundlage dieser

Masterarbeit dar. Schlussendlich werden die Methoden der Analytik und Projektion vorgestellt

sowie kritisch beurteilt. Ein Überblick zu den angewendeten Methoden dieser Arbeit �ndet sich

in Abbildung 1 (S.6).

5.1. Feldarbeit

Um die Wasserqualität und Wassertemperaturverhältnisse in den bis dahin noch nicht bemesse-

nen Neben�iessgewässern zu untersuchen, werden im Sommer 2014 Messungen im Feld durchge-

führt. Die Installation von �xen Messstationen für die kontinuierliche Aufzeichnung der Wasser-

temperatur und das Durchführen einer umfangreichen Messkampagne mit In-Situ-Messungen

(pH, Wassertemperatur) sowie mit der Sammlung von Wasserproben zielen auf die Analyse der

gegenwärtigen sommerlichen Belastungen und räumlichen Variabilitäten im Untersuchungsge-

biet hin. Um die Reaktion der Wasserqualitätsparameter und Wassertemperatur auf hydrokli-

matische Veränderungen zu untersuchen werden die Pegel und Ab�ussmengen ebenfalls erfasst.

Die Lufttemperatur sowie die Niederschlagsdaten werden von der Klimastation in Wynau be-

zogen.

Der Messzeitraum erstreckt sich vom 26. Mai bis zum 30. September 2014. Umfasst die De�ni-

tion des Sommers die Monate Juni, Juli, August und September (JJAS) sprechen u.a. Baldi et

al. (2006) von einem 'extended summer'. Diese Periode wird bewusst so gewählt, da hydrologi-

sche Trockenheit im Mittelland gemäss Aschwanden und Kan (1999) vor allem im Sommer und

Herbst vorkommt. Es handelt sich des Weiteren um die Phase in der hauptsächlich landwirt-

schaftliche Bewässerung statt�ndet und die Problematik des Wassermangels verschärfen kann.

Zudem erreichen die Wassertemperaturen ihre Maximalwerte natürlicherweise im Sommer und

aufgrund der Düngezeit ist die Gefahr von anthropogenen Gewässerverschmutzungen hoch.

Der Sommer 2014 hat sich als überdurchschnittlich nass und kühl gezeigt (MeteoSchweiz, 2015a).

Um die eigenen Messungen besser einordnen und interpretieren zu können, wird in Kapitel 6.4

ein Vergleich des Sommers 2014 mit den Trockensommern der Jahre 2003 und 2015 durchge-

führt.
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5. Methodik

Dieses Kapitel stellt erst die Messparameter vor, gefolgt von der Beschreibung des Messkon-

zeptes, welche die verschiedenen Typen von Messstandorten und die verwendeten Messgeräte

vorstellt. Zudem wird die Messkampagne mit den Abläufen im Feld und der Probenahme erläu-

tert. Schlussendlich wird die Feldarbeit kritisch beurteilt.

5.1.1. Messparameter

Diese Arbeit untersucht chemische und physikalische Wasserqualitätsparameter und verzichtet

auf biologische Analysen (vgl. Kap. 2.1). Dies einerseits bedingt durch das Vorhandensein von

langjährigen Zeitreihen, welche es erlauben, die Entwicklung der chemischen und physikalischen

Parameter zu analysieren und eigene Messungen einzuordnen. Andererseits legt die Gewässer-

schutzverordnung (GSchV) vor allem für die chemischen und physikalischen Parameter genaue

Anforderungen und Zielwerte fest. Diese ermöglichen eine Klassi�zierung der chemischen Mess-

parameter (vgl. Kap. 5.3.3) und der Wassertemperatur (vgl. Kap. 5.3.4).

Vorgängige Untersuchungen haben gezeigt, dass im Smaragdgebiet Oberaargau vor allem Belas-

tungen durch Phosphat- und Sticksto�einträge (Nitrit und Nitrat) auftreten (AWA, 2010, 2012;

Maurer, 1998; Wernli, 1984). Schwermetalleinträge in die Gewässer wurden stark vermindert

und stellen im Untersuchungsgebiet grösstenteils kein Problem mehr dar (AWA, 2012). Gewäs-

serbelastungen durch immer häu�ger auftretende organische Mikroverunreinigungen, wie Pes-

tizide, Medikamente oder Haushaltschemikalien (NFP 61, 2014), konnten aus labortechnischen

Gründen nicht berücksichtigt werden. Aus diesen Gründen werden in dieser Arbeit innerhalb

der chemischen Parameter hauptsächlich Nährsto�e und weitere anorganische Inhaltssto�e un-

tersucht. Dabei wird methodisch der Wegleitung des BAFU (2010a) gefolgt, welche folgenden

wichtigsten Messparameter, die als Indikatoren für anthropogene Belastungen der Gewässer die-

nen, empfehlen:

Phosphat ( PO3�
4 )

Phosphor stellt für das P�anzenwachstum einen limitierenden Faktor (Minimumfaktor) dar. Er

kommt natürlicherweise nur in sehr geringen Mengen im Gewässer vor und ist deshalb ent-

scheidend für das Ausmass der aquatischen Fauna. Das in dieser Arbeit untersuchte Phosphat

entspricht dem gelösten anorganischen Orthophosphat mit der chemischen FormelPO3�
4 (Wern-

li, 2012). Es ist für P�anzen die physiologisch direkt verwendbare Phosphorkomponente, welche

zum Aufbau der DNA und für die Photosynthese gebraucht wird (Sprea�co und Weingartner,

2005). Phosphat wird in der Landwirtschaft in Form von organischem Dünger (Gülle oder Mis-

te) oder direkt als Mineraldünger zur Steigerung der Erträge verwendet. Es wird in den obersten
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Bodenschichten gebunden und kann erst durch Bodenerosion ins Gewässer gelangen, wo es von

den Bodenpartikeln abgelöst wird (Wernli, 2012). Erhöhte Werte weisen daher häu�g auf di�use

Einträge aus der Landwirtschaft hin. Weitere Quellen stellen punktuelle Abwassereinleitungen

und Regenüberläufe dar (BAFU, 2010a). In Gewässern wirkt Phosphat nicht toxisch. Jedoch

können, vor allem in stehenden Gewässern, hohe Konzentrationen zur Eutrophierung führen

(Chastonay und Lehmann, 2013).

Nitrat ( NO �
3 )

Sticksto� gehört zu den essentiellen Nährsto�en für P�anzen und Tiere, da er für die Protein-

und DNA-Bildung benötigt wird (Wernli, 2012). Dabei wird er grösstenteils in Form von Nitrat

aufgenommen, welches den Hauptanteil der anorganischen Sticksto�verbindungen im Gewäs-

ser ausmacht (BAFU, 2010a). Im Gegensatz zu Phosphat wird Nitrat direkt von den P�anzen

aufgenommen und nicht im Boden gebunden. Es ist leicht löslich und wird daher bei einem Über-

angebot ins Gewässer ausgewaschen. Analog zu Phosphat wird Nitrat auch als Dünger genutzt

und erhöhte Nitrat-Konzentration können einerseits auf Einträge der Landwirtschaft hinweisen.

Andererseits können sie auch aus Einleitungen kommunaler Abwasser herrühren (Wernli, 2012).

Da Nitrat und Phosphat genau wie Mikroverunreinigungen durch Erosion, Auswaschung und

nicht genügend gereinigtes Abwasser in die Gewässer gelangen, können sie in Zusammenhang

gebracht werden (AWA, 2015b; Chastonay und Lehmann, 2013)

Nitrit ( NO �
2 )

Nitrit ist ein weiterer im Gewässer vorkommende anorganische Sticksto�verbindung, welche aber

im Gegensatz zum Nitrat �schtoxisch wirkt. Erhöhte Werte können bei der Nitri�kation von

Ammonium zu Nitrat oder unter Sauersto�mangel bei der Denitri�kation von Nitrat entstehen

(BAFU, 2010a).

Ammonium ( NH +
4 )

Zum Sticksto�kreislauf (vgl. u.a. Schwoerbel und Brendelberger, 2005) gehört neben dem Ni-

trat und Nitrit auch das Ammonium, welches aus der Zersetzung von organischem Sticksto�,

der sogenannten Mineralisierung, entsteht (Kölle, 2003). Es dient als Indikator für Belastungen

kommunaler Abwasser und landwirtschaftlicher Einträge (BAFU, 2010a). Im Gegensatz zum

Nitrat wird Ammonium weniger leicht ausgeschwemmt (Wernli, 2012). Bei pH-Werten über 9

und Wassertemperaturen über 10� C verschiebt sich das Ammoniak/Ammonium-Gleichgewicht

zugunsten des �schtoxischen Ammoniaks (BAFU, 2010a).
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5. Methodik

Gelöster organischer Kohlensto� (DOC)

Zu den wichtigsten Gruppen organischer Substanzen im Gewässer zählen die Huminsto�e, wel-

che als Komplexbildner und Kationenaustauscher eine wichtige Rolle im Sto�haushalt einneh-

men (Schwoerbel und Brendelberger, 2005). Der gelöste organische Kohlensto� (dissolved or-

ganic carbon = DOC) setzt sich aus einem natürlichen und einem zivilisatorischen Anteil zu-

sammen. Natürlicherweise gelangt der DOC durch die Auswaschung aus Böden oder durch den

Abbau von organischem Material ins Gewässer (BAFU, 2010a). Erhöhte DOC-Werte können

demnach eine natürliche Ursache haben, bspw. durch den Abbau des herbstlichen Laubes be-

dingt sein, oder auf eine zivilisatorische Belastung hindeuten. Dieser Tatsache wird die GSchV

durch einen relativ tiefen Anforderungsbereich gerecht, jedoch bleibt die Beurteilung eine Her-

ausforderung (BAFU, 2010a).

Für die Erhebung, der oben aufgeführten chemischen Parameter, werden Wasserproben im Feld

gesammelt (vgl. Kap. 5.1.2) und später im Labor gemessen (vgl. Kap. 5.2). Da Ammonium und

Nitrit beide biochemisch labil sind, sollten die Wasserproben gekühlt sowie �ltriert und kurze

Zeit nach der Probenahme analysiert werden (BAFU, 2010a).

Neben den chemischen Parametern werden zudem die physikalischen Wasserqualitätsparameter

pH-Wert, Wassertemperatur, Sauersto� und elektrische Leitfähigkeit sowie die hydrologischen

Parameter Pegel und Ab�uss erhoben:

pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Mass für den sauren oder alkalischen Charakter eines Fliessgewässers und

ist de�niert als negativer Logarithmus der Wassersto�onenkonzentration (Kölle, 2003). Er ist

hauptsächlich abhängig vom Kalk-Kohlensäuregleichgewicht und den geochemischen Verhält-

nissen im Einzugsgebiet. Zudem beein�ussen biologische Prozesse und die Wassertemperatur

den pH-Wert, was zu einer sinusförmigen Jahresganglinie und einem Tagesgang führt. Erhöhte

pH-Werte können infolge einer Zunahme der Wassertemperaturen, durch die verringerteCO2-

Löslichkeit oder als Resultat der Photosynthese, bei welcher dem WasserCO2 und HCO �
3

entzogen wird, auftreten. Zu einer Absenkung des pH-Wertes tragen abnehmende Wassertem-

peraturen, Säureeinträge durch Industrie und Gewerbe und der aerobe Abbau von organischem

Material durch Mikroorganismen bei. Letzteres wird durch Abwassereinleitungen gefördert. Be-

sonders gefährdet für erhöhte pH-Werte sind langsam �iessende Gewässerabschnitte mit direkter

Sonneneinstrahlung und erhöhter p�anzlicher Produktion (BAFU, 2010a).

Der pH-Wert wird in situ mit der pH-Elektrode GPRT 1400 AN mit integriertem Temperatur-
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fühler gemessen. Vor jeder Feldbegehung wird das Gerät im Labor mit Testlösungen kalibriert.

Es besitzt gemäss Hersteller eine Genauigkeit von� 0.02 pH (Greisinger, 2016). Im Feld werden

die Messungen unregelmässig mit pH-Teststreifen von MACHERY-NAGEL kontrolliert.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur beein�usst zahlreiche physikalische, chemische und biologische Prozesse

im Gewässer und ist somit bei der Untersuchung der Wasserqualität unabdingbar (vgl Kap.

2.2).

Auf die verschiedenen Typen von Messsonden, welche an den �x installierten Stationen ange-

bracht werden und die Wassertemperatur kontinuierlich über den ganzen Sommer 2014 aufzeich-

nen, wird im nächsten Kapitel 5.1.2 eingegangen. Für die Standorte ohne Messstation und Refe-

renzmessungen wird das Taschenmessgerät WTW Multi 3430 mit einer Vier-Elektrodenmesszelle

TetraCon 925 verwendet. Dieses misst die Wassertemperatur mit einer Genauigkeit von� 0.2

� C in einem Messbereich zwischen 0 und 100� C (WTW, 2016).

Pegel und Ab�uss

Die Ab�ussmenge kann sich einerseits auf die Wasserqualität (vgl. Kap. 2.1.2) und andererseits

auf die Wassertemperatur auswirken (vgl. Kap. 2.2.5). Um diese Beein�ussung zu untersuchen

werden die Pegel kontinuierlich, an denselben �xen Messstationen wie die Wassertemperatur,

gemessen und die Ab�üsse im Rahmen der Messkampagne erfasst (vgl Kap. 5.1.2). Durch die

Berechnung von PQ-Beziehungen können Ab�ussganglinien generiert werden. Details zu den

Ab�uss- und Pegel Messungen im Feld, der Datenaufbereitung und den PQ-Beziehungen �nden

sich in der Masterarbeit von Natascia von Wattenwyl (vgl. von Wattenwyl, 2015) und werden

hier nicht weiter erläutert.

Sauersto� und elektrische Leitfähigkeit

Die Sauersto�sättigung wird in situ gemessen, jedoch wird aufgrund von wiederkehrenden Stö-

rungen des Messgerätes auf eine detaillierte Auswertung der Resultate verzichtet. Die einzelnen

Messungen vom Sommer 2014 zeigen grundsätzlich keinen Sauersto�mangel auf. Für eine fun-

dierte Aussage müssten aber weitere Messungen durchgeführt werden.

Die elektrische Leitfähigkeit ist ein Summenparameter für den Gehalt an gelösten Salzen im

Gewässer, dabei wird sie massgeblich durch die Wasserhärte beein�usst (BAFU, 2010a). Die er-

hobenen Daten der elektrischen Leitfähigkeit werden nicht weiter bearbeitet, da sie nur bedingt

zu einem Mehrwert in der Beurteilung der Wasserqualität der Fliessgewässer im Smaragdgebiet

Oberaargau beitragen.
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5.1.2. Messkonzept

Das Messnetz, welches gemäss der in Kapitel 3.3 erläuterten Kriterien festgelegt wird, umfasst

insgesamt 18 Messstandorte. Diese lassen sich in vier Standorttypen (Kantonale Standorte,

Hauptstandorte, Kampagnenstandorte Typ I, Kampagnenstandorte Typ II) unterteilen, welche

sich durch unterschiedliche Datenerhebungsarten der Messparameter - Messstation (kontinuier-

liche Messungen), Messkampagne (diskontinuierliche Messungen), Bezug der Daten vom Kanton

und keine Messung - di�erenzieren (vgl. Tab. 3).

Tabelle 3: Übersicht zu den vier Standorttypen, welche sich durch unterschiedliche Datenerhe-

bungsarten der untersuchten Messparameter voneinander abheben.

Abbildung 12 zeigt das Messnetz und bietet einen Überblick der verschiedenen Messstand-

orte. Die drei kantonalen Standorte (rot) messen an den Haupt�iessgewässern Langete, Rot

und Önz. Die Neben�iessgewässer werden durch fünf Messnetze (A,B,C,D,E) abgedeckt, welche

aus jeweils einem Hauptstandort (blau), einem Kampagnenstandort Typ I (orange) und einem

Kampagnenstandort Typ II (grün) aufgebaut sind. Zudem wird der Standort Bio (Kampagnen-

standorte Typ I) auf Wunsch der Begleitgruppe Biodiversität ins Messnetz aufgenommen. Im

Folgenden werden die vier Standorttypen mit den jeweils verwendeten Messgeräten und die

Messkampagne vorgestellt:

Hauptstandorte (A1, B1,...)

Die Hauptstandorte werden an direkten Zu�üssen zu den Haupt�iessgewässern platziert, wäh-

rend die Kampagnenstandorte Typ I und II an Zu�üssen zu den Hauptstandorten installiert

werden. Dies zielt auf eine möglichst umfassende räumliche Abdeckung der Neben�iessgewäs-

ser. Zudem werden unterschiedlich grosse Flüsse mit variierenden Ab�ussmengen bemessen. An

den Hauptstandorten werden der pH-Wert, die Wasserproben und der Ab�uss im Rahmen der
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Messkampagne diskontinuierlich erhoben. Demgegenüber werden die Wassertemperatur und der

Pegel kontinuierlich an �x installierten Messstationen gemessen. Die Standorte B1, D1 und E1

unterscheiden sich von den restlichen Hauptstandorten in Bezug auf den Zeitpunkt der Inbe-

triebnahme der Messstationen und die Art der Messsonden:

Der Messungen an den Stationen B1, D1 und E1 starten am 26. Mai 2014. Die Messsta-

tionen sind mit einem Datenlogger CR800 von Campbell Scienti�c ausgerüstet, welche die

Wassertemperatur- und Druckmessungen aufzeichnen (vgl. Campbell Scienti�c, 2015). Für die

Wassertemperaturmessungen werden Sonden des Typs CS547A des gleichen Herstellers verwen-

det. Diese erlauben Messungen im Bereich zwischen 0 und 50� C mit einer Genauigkeit von

� 0.4 � C (Campbell Scienti�c, 2011). Die restlichen Stationen A1 und C1 messen ab dem 24.

Juni 2014. Hier werden die Sonden HyMADD3 von MADD Technologies Sàrl genutzt. Diese

Messgeräte messen die Wassertemperatur mit einer Präzision von� 0.2 � C in einem Bereich

von 0 bis 60 � C (MADD, 2016).

Kampagnenstandorte Typ I (B2, C2,...)

Der Kampagnenstandort Typ I misst an Zu�üssen zu den Hauptstandorten. Zudem handelt es

sich beim Standort Bio, welcher einen direkten Zu�uss zur Aare bemisst, ebenfalls um einen

Kampagnenstandort Typ I. Es werden wie bei den Hauptstandorten der pH-Wert, die chemi-

sche Wasserqualität und der Ab�uss diskontinuierlich und die Wassertemperatur sowie der Pegel

kontinuierlich gemessen. Einzige Ausnahme stellt die Station A2 dar, bei welcher angesichts der

geringen Wasserführung des Gewässers keine Messstation angebracht wird.

Die Messstationen werden am 4. Juli 2014 installiert und mit einer HOBO U20-001 Sonde von

Onset Computer Cooperation ausgerüstet. Diese messen die Wassertemperatur in einem Mess-

bereich zwischen -20 und 50� C mit einer Präzision von � 0.37 � C (Onset, 2016).

Kampagnenstandorte Typ II (A3, B3,...)

Beim Kampagnenstandort Typ II wird wie beim Typ I an Zu�üssen zu den Hauptstandorten

gemessen. Es werden jedoch keine Messstationen im Fluss angebracht und der Pegel sowie der

Ab�uss werden nicht erhoben. Im Rahmen der Messkampagne werden die Wassertemperatur

und der pH-Wert gemessen sowie Wasserproben gesammelt. Der Standort C3 bildet eine Aus-

nahme, hier handelt es sich um einen Kampagnenstandort Typ I.
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Abbildung 12: Das abgebildete Messnetz besteht einerseits aus den fünf Messnetzen A-E und

dem zusätzlichen Standort Bio, welche die Neben�iessgewässer abdecken. Ande-

rerseits werden an den kantonalen Standorten die Haupt�iessgewässer Langete

(LaL), Rot (RoR) und Önz (OeH) bemessen (Datengrundlage Swisstopo, 2016).

Kantonale Standorte (LaL, RoR, OeH)

Die Kantonalen Standorte messen an den Haupt�iessgewässern Langete, Rot und Önz. Dabei

werden Pegel, Ab�uss und Wassertemperatur vom Kanton gemessen und die Daten für diese

Arbeit bezogen. Durch die durchgeführte Messkampagne wurde zusätzlich der pH-Wert und die

chemischen Wasserqualitätsparameter erhoben.

Sämtliche Wassertemperatursonden werden vor der Installation im Feld mit dem Taschenmess-

gerät im Labor auf ihre Genauigkeit kontrolliert. Es zeigt sich, dass eine Kalibrierung der Sonden

aufgrund der hohen Messgenauigkeit nicht nötig ist. Die kontinuierlich erhobenen Wassertem-

peraturdaten der verschiedenen Messstationen werden in der maximalen Datenau�ösung von

10-Minuten-Werten erhoben. Die Datenaufbereitung und -aggregierung erfolgt nach derselben
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Methode wie bei den Langzeitdaten des Kantons (vgl. Kap. 4.2).

Messkampagne

Die Messkampagne umfasst sämtliche diskontinuierlichen Messungen, welche in situ durchge-

führt werden. Dazu zählen die Erhebungen des pH-Wertes, der Wassertemperatur und des Ab-

�usses. Zudem werden bei jeder Feldbegehung Wasserproben für die Erfassung der chemischen

Wasserqualitätsparameter gesammelt.

Zur Überprüfung des chemischen Gewässerzustandes gemäss GSchV werden, in Anlehnung an

die vom BAFU (2010a) publizierte Wegleitung, periodische Stichproben genommen:

Der Untersuchungszeitraum erstreckt sich vom 6. Juni 2014 bis zum 30. September 2014. In

dieser Zeit wird jede zweite Woche eine Messung pro Standort durchgeführt. Dies ergibt schlus-

sendlich pro Standort acht Messungen. Aufgrund der hohen Anzahl an Messstandorten, müssen

jeweils zwei aufeinanderfolgende Feldtage berechnet werden, um sämtliche Standorte einmal zu

bemessen. Zusätzlich geplante, nicht regelmässige Messungen während Trockenperioden konn-

ten wegen der hohen Niederschlagsmengen im Sommer 2014 keine durchgeführt werden. Um

die Auswirkungen variierender Ab�üsse auf die Messparameter zu untersuchen, werden auch

Messungen während Niederschlagsereignissen durchgeführt.

Während den zwei Tagen einer Feldbegehung werden sämtliche Standorte einmal besucht und

es wird nach folgendem Schema vorgegangen:

Bei Standorten mit einer im Feld angebrachten Messstation werden die Daten mit der entspre-

chenden Software ausgelesen und die Batterien gewechselt. Es werden Referenzmessungen für die

Wassertemperatur und den Pegel gemacht um eine allfällige Nachkalibrierung zu gewährleisten.

Die Wassertemperaturmessungen dürfen gemäss Pfammatter (2004) an der Uferseite vollzogen

werden, da infolge der Turbulenz davon ausgegangen werden kann, dass die Wassertemperatur

im Flussquerschnitt sich nur minimal unterscheiden. Anschliessend werden die Messsonden kurz

aus dem Wasser genommen und gereinigt.

Bevor die Ab�ussmessungen - meistens mit dem Tracerverdünnungsverfahren (vgl. von Wat-

tenwyl, 2015) - durchgeführt werden, �nden die Messungen des pH-Wertes und, bei Standorten

ohne Messstation, der Wassertemperatur sowie die Probennahme statt. Es werden pro Stand-

ort drei Probe�aschen aus Polypropylen gefüllt. Diese Replikationen erlauben es, die Repro-

duzierbarkeit zu überprüfen und die einzelnen Standorte miteinander zu vergleichen. Bei der

Probenahme wird darauf geachtet, dass die Flaschen mit der Ö�nung in Fliessrichtung gefüllt

werden, so dass möglichst wenige Partikel in der Probe enthalten sind. Zudem werden die Fla-
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schen vollständig gefüllt um die Interaktion zwischen Luft und Wasser zu minimalisieren. Nach

der Probenahme werden sie gekühlt transportiert und später im Kühlschrank bei 4� C gelagert.

Sämtliche im Feld vollzogenen Schritte werden in einem Feldhandbuch sorgfältig festgehalten

und fotodokumentiert.

5.1.3. Methodenkritik Feldarbeit

Das in dieser Arbeit angewendete Messkonzept und Probendesign ist einerseits auf eine best-

mögliche räumliche Abdeckung des Untersuchungsgebietes konzipiert. Andererseits wird der

zeitlichen Variabilität der Wasserqualitätsparameter, durch die zeitproportionalen Messungen

jede zweite Woche, Rechnung getragen. Diese ermöglichen eine gleichmässige Abdeckung des

Sommers. Jedoch bringt diese Methode auch einige Nachteile mit sich:

Die Wasserinhaltssto�e unterliegen, infolge der jahreszeitlichen und täglichen Ab�uss- und Tem-

peraturschwankungen, der Änderung der Sonneneinstrahlung und der Variation in der anthro-

pogenen Belastung, einer Fluktuation, welcher einzelne Stichproben nicht vollständig gerecht

werden können. So sind die diskontinuierlich gemessenen Parameter pH und Wassertemperatur,

welche einen Tagesgang besitzen, durch die unterschiedlichen Probennahmezeiten nur einge-

schränkt miteinander vergleichbar. Dies äussert sich einerseits in der Vergleichbarkeit zwischen

den Stationen. Andererseits ist es auch stationsintern nicht immer möglich die Messungen zur

gleichen Tageszeit durchzuführen, was die Aussagekraft in der Entwicklung der Messparameter

pro Standort schmälert. Zudem verteilt sich eine periodische Stichprobenerhebung idealerweise

gleichmässig auf die einzelnen Wochentage, was in dieser Feldarbeit nicht erreicht wird. Somit

können bspw. mögliche Belastungspitzen am Wochenende verpasst werden.

Des Weiteren erlauben zwar die zusätzlich geplanten und teilweise durchgeführten Messungen

in trockeneren Perioden und auch während Niederschlagsereignissen, die Veränderlichkeit der

Messparameter bei unterschiedlichen Ab�uss- und Niederschlagsmengen zu untersuchen. Sie

decken jedoch nicht einzelne Ereignisse ab. Wenn bspw. während einer Trockenperiode eine

einzige Messung gemacht wird, kann keine Aussage zur maximalen Belastung und der Entwick-

lung des Messparameters gemacht werden. Ein quantitativer Vergleich der Belastungen während

Trockenperioden zwischen den Stationen ist nicht möglich. Dies wäre durch ereignisbezogene

Sammelproben machbar, nicht aber durch Stichproben, welche zudem durch die hohe Anzahl

an Messstandorten nicht gleichzeitig erhoben werden.
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5.2. Labor

Im Labor werden die insgesamt 432 erhobenen Wasserproben mit den Methoden der Ionenchro-

matographie (IC) und der Elementaranalyse untersucht. Sämtliche Wasserproben werden mit

Nylon-Filtern (0.45 � m) �ltriert und in messgerätespezi�sche Probegläser abgefüllt. Die Proben

von jedem der 8 Messtage werden innerhalb von maximal 12 Wochen in jeweils einem separaten

Run für Kationen (IC), Anionen (IC) und DOC (Elementaranalyse) im Labor gemessen. Im

Folgenden werden die beiden Messverfahren und die Qualitätskontrolle vorgestellt.

5.2.1. Probenmessung: Ionenchromatographie

Die Ionenchromatographie ist ein Trennverfahren, welches die Messung von gelösten Kationen

und Anionen ermöglicht. Dabei wird eine Trennsäule kontinuierlich von einem Eluentenstrom

durch�ossen. Das Probewasser wird dem Eluenten eingespritzt und durchl�iesst die mit Harz ge-

füllte Trennsäule. Dort bleiben die Ionen unterschiedlich lange haften und erreichen schliesslich

den Leitfähigkeitsdetektor zeitverzögert. Mit Hilfe von Standardlösungen werden die Zeitpunkte

des Auftretens der einzelnen Ionen ermittelt und für jedes Ion wird eine Kalibrierkurve erstellt.

Entscheidend ist, dass der Harz der Trennsäule und der Eluent auf die zu trennenden Ionen ab-

gestimmt sind. Als Resultat einer Probenmessung wird ein Chromatogramm generiert, welches

zeitverzögerte Leitfähigkeitspeaks aufweist. Diese entsprechen dem Durchgang der einzelnen

Ionen durch den Detektor und können mit entsprechender Software in Ionen-Konzentrationen

umgerechnet werden (Wernli, 2012).

Die Wasserproben werden am Geographischen Institut mit dem Gerät DX120 der Herstellers

DIONEX gemessen. Es �ndet jeweils pro Probe eine Messung für die Kationen und eine für die

Anionen statt.

Bei den Kationen werden Natrium, Ammonium, Kalium, Magnesium, Calcium und Stronti-

um gemessen, während bei den Anionen Fluorid, Chlorid, Nitrit, Nitrat, Phosphat und Sulfat

detektiert werden. In die Auswertungen �iessen einzig die in Kapitel 5.1.1 aufgelisteten Mess-

parameter Ammonium, Phosphat, Nitrat und Nitrit ein. Vor jedem Run wird das Gerät auf die

in Tabelle 4 ersichtlichen Kalibrierbereiche der Kationen resp. der Anionen kalibriert.

Für die Messung der Kationen wird die Kationensäule CS12A (4x250 mm) und der Eluent

Methansulfonsäure (MSA) verwendet. Um die Peaktrennung zu Beginn des Chromatogramms,

im Bereich der Ammoniumdetektion, zu verbessern wird mit einem Stufengradient von 9 auf

21 Millimolar (mM) gemessen. Dabei wird das Steuergerät RFC30 von DIONEX genutzt. Um
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die Säule vor Kontamination zu schützen, durch�iessen der Eluent sowie die Probe erst die

Kationen-Vorsäule CG12A (4x50 mm). Nach der Trennung an der Kationensäule wird mit Hil-

fe des elektrochemischen Kationen-Suppressors CERS 500 die Grundleitfähigkeit des Eluenten

reduziert. Somit können anschliessend im Leitfähigkeitsdetektor mit einer Au�ösung von 0.1

Nanosiemens kleinste Änderungen der Leitfähigkeit registriert werden.

Tabelle 4: Kalibrierberich der Ionenchromatographie-Messungen. Der Ionenchromatograph wird

vor jeder Messung auf den aufgelisteten Kalibrierbereich der Kationen resp. Anionen

kalibriert.

Die Messung der Anionen wird mit der Anionensäule AS12A (4x200 mm) durchgeführt. Für

die isogratische Elution wird eine Lösung von Natriumkarbonat (2.7 mM) und Natriumhydro-

genkarbonat (0.3 mM) gebraucht. Weiter werden die Anionen-Vorsäule AG12A (4x50 mm) und

der Anionen-Suppressor AERS 500 verwendet.

5.2.2. Probenmessung: Elementaranalyse

Mit der Elementaranalyse können unter anderem, die in anorganischen und organischen Ver-

bindungen enthaltenen Elemente, Kohlensto�, Wassersto�, Sauersto�, Sticksto� und Schwefel

gemessen werden. In dieser Arbeit wird die Elementaranalyse dazu verwendet, den in den Pro-

ben enthaltenen gelösten organischen Kohlensto� zu messen. Zuerst werden zur Entfernung

des partikulären Materials die Proben ge�ltert. Anschliessend folgt die Ansäuerung der Proben

mit auf 10 % verdünnter Salzsäure, welche eine Austreibung des anorganischen Kohlensto�s

bewirkt (vgl. Wernli, 2012). Die Messung des DOC wird mit dem vario TOC cube des Herstel-

lers elementar durchgeführt. Vorgängig wird das Gerät im Bereich zwischen 0.25 und 60 mg/l

kalibriert. Eine katalytische Hochtemperaturoxidation bei 850 � C führt zu einer vollständigen

Konvertierung des organisch gebundenen Kohlensto�s zuCO2, welches einen dreistu�gen Trock-
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nungsprozess durchläuft. Der Infrarotdetektor (NDIR = non dispersive infrared detector) misst

das CO2 aus welchem der Kohlensto�gehalt berechnet werden kann (vgl. Elementar, 2016).

5.2.3. Qualitätskontrolle

Bei der Qualitätskontrolle von Messergebnissen wird deren Genauigkeit überprüft. Diese setzt

sich aus der Richtigkeit und der Präzision (Reproduzierbarkeit) einer Messung zusammen (Bi-

galke, 2014). Nachfolgend werden die durchgeführten Schritte der Qualitätskontrolle erläutert:

Richtigkeit der Messung Unter Richtigkeit wird die �Abweichung der gemessenen Konzen-

tration von der tatsächlichen Konzentration� (WTW, 2016, S.5) verstanden. Dies kann durch

die Anwendung von Kontrollstandards überprüft werden. Als Kontrollstandards dienen aus

Stammlösungen verdünnte Standardlösungen mit auf den Kalibrierbereich abgestimmten Kon-

zentrationen. Mit Hilfe dieser Standardlösungen wird das Laborgerät kalibriert. Anschliessend

wird die Messgenauigkeit des Gerätes kontrolliert, indem während jedem Run wiederholt Stan-

dardlösungen gemessen werden. Die relativen Di�erenzen zwischen diesen Standardlösungen

und den tatsächlich gemessenen Werten, die sog. relativen Messabweichungen, werden berech-

net und gemittelt. Liegt die mittlere relative Di�erenz eines Runs über 15 %, wird die Messung

wiederholt, was bei vereinzelten DOC-Messungen notwendig ist.

Tabelle 5: Tre�sicherheit der Standardlösungen als Mass der Richtigkeit der Messungen. Bei den

angegebenen Werten handelt es sich um die mittleren relativen Di�erenzen zwischen

den Standardlösungen und den tatsächlich gemessenen Werten sämtlicher acht Runs,

welche noch einmal gemittelt und die Standardabweichungen (SD) berechnet werden.

In Tabelle 5 wird die mittlere Tre�sicherheit der Standardlösungen sämtlicher Messungen als

Mass der Richtigkeit aufgeführt. Diese labortechnischen Messabweichungen �iessen nicht di-

rekt in die Auswertungen ein. Sie dienen der Qualitätskontrolle der Laboranalyse und helfen

die Resultate einzuordnen. Dieses Vorgehen wird durch die hohe Messgenauigkeit gerechtfertigt.
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Präzision der Messung Die Präzision einer Messung resp. die Reproduzierbarkeit de�niert

sich als �Streuung der Messungen untereinander� (WTW, 2016, S.5). Sie kann durch Mehrfachbe-

stimmung (�Präzision der Messung�) und Wiederholung der Methode (�Präzision der Methode�),

welche die Probenahme und Probenaufbereitung beinhaltet, überprüft werden (Bigalke, 2014).

Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu ermitteln, werden pro Standort und Messtag

jeweils drei Wasserproben genommen. Für die Auswertungen der Messresultate werden deren

Mittelwert, Standardabweichung und relative Standardabweichung (Variatonskoe�zient) be-

rechnet.

Unterscheidet sich ein Wert um mehr als 300 % von den anderen beiden gemessenen Werten,

�iesst die abweichende Wasserprobe nicht in die Auswertung mit ein. Wie u.a. durch Vrebos

et. al (2015) angewandt, werden Werte unter der Nachweisgrenze, durch einen Wert, welcher

der halben Nachweisgrenze entspricht, ersetzt. Somit können auch sehr geringe Konzentrationen

berücksichtigt werden. Die Nachweisgrenze wird dabei durch zehnmaliges Messen eines Blind-

wertes und der anschliessenden Addition der dreimaligen Standardabweichung bestimmt. Bei

jedem Run werden Referenzmessungen (Kontrollgruppe) mitgemessen. Dabei handelt es sich um

Milli-Q Wasser, welche gleich wie die Proben ge�ltert und gelagert werden. Dies erlaubt eine

Kontrolle der Probenaufbereitung. Es zeigt sich, dass die IC-Messungen durch die Probenauf-

bereitung nicht kontaminiert werden. Die Referenzmessungen der DOC-Analyse weisen jedoch

von Null verschiedene Konzentrationen auf, welche vermutlich von der Filterung herstammen.

Die Referenzwerte werden pro Run gemittelt und vom Messwert abgezogen.

Tabelle 6: Reproduzierbarkeit der Messreplikationen. Bei den angegebenen Werten handelt es

sich um die mittleren relativen Standardabweichungen der drei Probenwiederholun-

gen sämtlicher acht Runs, welche noch einmal gemittelt und die Standardabweichun-

gen (SD) berechnet werden.

Tabelle 6 gibt einen Überblick über die mittlere Reproduzierbarkeit sämtlicher Replikationen.

Au�allend sind die hohen Werte für Ammonium, Phosphat und Nitrit, welche deutlich über

dem eigens gesetzten Schwellenwert von maximal 15 % liegen. Diese Messungenauigkeiten las-
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sen sich durch die extrem geringen Konzentrationen der Sto�e im Wasser erklären. Auch bei

guter Messgenauigkeit der Laborgeräte führen kleine Konzentrationsänderungen innerhalb der

Replikationen zu hohen relativen Abweichungen und somit zu einer unbefriedigenden Reprodu-

zierbarkeit. Der Umgang mit dieser Unschärfe der Messresultate wird bei der Beurteilung der

Einhaltung von Limiten gem. GSchV berücksichtigt und in Kapitel 5.3.3 erläutert.

5.2.4. Methodenkritik Labor

Die Ionenchromatographie, aber auch die Elementaranalyse stellen eine äusserst anspruchsvolle

und zeitaufwändige Methode dar. Wie die Arbeiten im Labor gezeigt haben, sind die Messgeräte

extrem sensibel und Probleme bei der Kalibrierung oder der Aufrechterhaltung eines stabilen

Runs treten unweigerlich in unregelmässigen Abständen auf und enden in zeitlichen Verzögerun-

gen. Dies führt dazu, dass die zahlreichen Wasserproben nicht immer sofort gemessen werden

können und teilweise zu lang gelagert werden. Somit können einzelne Veränderungen der Was-

serinhaltssto�e nicht ausgeschlossen werden.

Eine weitere Herausforderung der Ionenchromatographie zeigt sich bei der Auswertung der

Chromatogramme am Computer. Da sich die Leitfähigkeitspeaks der einzelnen Ionen manchmal

überlagern, braucht es gewisse Erfahrung und Übung sie voneinander zu trennen. Zudem stellen

sich die sehr geringen Mengen einiger Wasserinhaltssto�e (Nitrit, Ammonium und Phosphat)

als tückisch für die Messung mit dem Ionenchromatographen heraus. Die Messungenauigkeit

erschweren die Beurteilung und es kann in dieser Arbeit teilweise nur eine grobe Einschätzung

der Belastung gemacht werden.

5.3. Analytik und Projektion

Nachfolgend werden die Methoden, welche für die Analyse der Daten sowie die Projektion

verwendet werden, erläutert und kritisch beurteilt (vgl. Abb. 1, S.6).

5.3.1. Beschreibung und Interpretation der Messreihen

Um die zeitliche Variabilität und Entwicklung der Wasserqualität, Wassertemperatur und Grund-

wasserstände zu analysieren werden die kantonal erhobenen, längeren Zeitreihen sowie die ei-

genen Messreihen für den Sommer 2014 nach deren Aufbereitung (vgl. Kap. 4.2) als Zeitrei-

he oder Boxplot gra�sch dargestellt. Um eine di�erenzierte Aussage zu ermöglichen, werden

zudem folgende gängigen statistischen Kennwerte berechnet: Arithmetisches Mittel, Median,

Minimum, Maximum, Spannweite, Standardabweichung und Standardfehler. Die Visualisierung
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der Zeitreihen und die Ermittlung der Kennwerte hilft die Daten zu überblicken und ermög-

licht eine deskriptive Analyse (Köhler et al., 2012). Es können auch bereits erste Tendenzen der

zeitlichen Veränderungen abgeschätzt werden. Dabei spielt die Datenau�ösung eine entschei-

dende Rolle und muss bei der Interpretation der Resultate berücksichtigt werden. Besonders

bei Aussagen zur Beeinträchtigung der Gesundheit der Fische durch hohe Wassertemperaturen

können bei der Verwendung von Mittelwerten hohe Maximalbelastungen weggemittelt werden

(Hari, 2011). Für die Analyse von langfristigen Entwicklungen werden Jahres-, Monats- oder

Wochenmittel gewählt, während für die Darstellung kürzerer Messreihen Wochen-, Tages- oder

Stundenmittel verwendet werden.

5.3.2. Trendanalyse

Die Langzeit-Messreihen der Wassertemperatur und Grundwasserstände werden nach deren

visuellen Beurteilung auf einen Trend hin analysiert. Dadurch soll, im Hinblick auf eine Ab-

schätzung der zukünftigen Ausprägung, die Entwicklung der Untersuchungsparameter überprüft

werden. In dieser Arbeit wird für die Trendschätzungen der nicht-parametrische Ansatz nach

Theil (1950) und Sen (1968) verwendet. Dabei berechnet sich die Steigung des Trends (Sen-

Slope) als Median der Steigungen sämtlicher möglicher Wertepaare der Zeitreihe. Im Vergleich

zur Abschätzung eines Trends durch die Methode der kleinsten Quadrate ist der verwendete

Ansatz unabhängig von der Wahrscheinlichkeitsverteilung und zeigt sich weniger anfällig auf

Ausreisser (Helsel und Hirsch, 2002).

Für die Darstellung des Trends wird, neben der Sen-Geraden, teilweise LOWESS (locally weigh-

ted scatterplot smoothing) gebraucht (vgl. Cleveland, 1979; Cleveland und Devlin, 1988). Ähn-

lich wie beim gleitenden Mittel wird eine Kurve nach der Methode der kleinsten Quadrate für

ein bestimmtes Zeitfenster berechnet. Dies hat den Vorteil, dass natürliche Schwankungen etwas

besser abgebildet werden, als mit einer Geraden.

Für die Testung der Trendschätzung auf ihre Signi�kanz wird der auf Rängen basierende Mann-

Kendall-Trendtest angewendet (vgl. Kendall, 1975; Mann, 1945). Dieser erfordert, genau wie die

Trendschätzung nach Sen, keine Normalverteilung der Daten und ist robust gegen Ausreisser

(Helsel und Hirsch, 2002). Als Schwellenwert für die Signi�kanz wird der p-Wert� 0.1 verwen-

det.

Ein Nachteil des Mann-Kendall-Trendtests besteht in der Abhängigkeit von Autokorrelation

in der Zeitreihe (von Storch, 1995). Sind die Daten autokorreliert, dies bedeutet, dass sich die
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Werte der Zeitreihe in Abhängigkeit der Zeit gegenseitig beein�ussen, besteht die Gefahr einen

Trend nachzuweisen, welcher nicht existiert (Frei, 2009). Um die Beein�ussung durch Auto-

korrelation zu eliminieren, wird der trend-free-pre-whitening (TFPW) Ansatz nach Yue et. al

(2002) verfolgt. Dieser setzt sich aus folgenden vier Schritten (vgl. Abb. 13) zusammen:

1. Schritt: Erste Trendschätzung nach Theil-Sen mit Mann-Kendall-Trendtestung

und Detrendung der Zeitreihe (�Detrend�)

In einem ersten Schritt wird die Sen-Slope berechnet und mit der Teststatistik nach Mann-

Kendall geprüft ob die Trendschätzung signi�kant ist (p � 0.1). Wird kein signi�kanter Trend

gefunden, wird dem Test vertraut und es herrscht kein Trend vor. Wird jedoch ein signi�kan-

ter Trend detektiert, könnte dieser durch Autokorrelation beein�usst werden. Deshalb wird der

Trend von Zeitreihe subtrahiert (Detrendung).

2. Schritt: Autokorrelation (�autokorr�) und pre-whitening (�prewhiten�)

Der Autokorrelationskoe�zient 1. Ordnung der trendbereinigten Zeitreihe wird ermittelt und

mit der Formel 1 von Anderson (1942) auf seine Signi�kanz (90 % Kon�denzintervall) kontrol-

liert:

� 1 � 1:645
p

n � 2
n � 1

� r1 �
� 1 + 1:645

p
n � 2

n � 1
(1)

mit n = Anzahl Messwerte und r1 = Autokorrelationskoe�zient 1. Ordnung

Erweist sich die Zeitreihe als autokorreliert, wird ein pre-whitening nach von Storch (1995)

durchgeführt. Hierfür wird die Autokorrelation gemäss Formel 2 aus der Zeitreihe entfernt:

Yt = X t � r1X t � 1 (2)

mit X t = trendbereinigte Zeitreihe zum Zeitpunkt t, r 1 = Autokorrelationskoe�zient 1. Ord-

nung und Yt = neue, bereinigte Zeitreihe zum Zeitpunkt t

3. Schritt: Trend wieder addieren (�add-Trend�)

Der bearbeiteten Zeitreihe wird der entfernte Trend (Sen-Slope) wieder hinzugefügt.

4. Schritt: Zweite Trendschätzung nach Theil-Sen mit Mann-Kendall-Trendtestung

Schlussendlich wird für die von der Autokorrelation bereinigte Zeitreihe die Sen-Slope berechnet

und der Mann-Kendall-Trendtest durchgeführt.
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Abbildung 13: Schema Trendberechnung. Das Flussdiagramm zeigt das methodische Vorgehen

bei der Trendschätzung und Testung der Zeitreihen (angepasst aus Huxol, 2007).

Da sich u.a. gemäss Weatherhead et al. (1998) die Länge der Zeitreihe auf die Detektierung ei-

nes linearen Trends auswirken kann, werden die verwendeten Zeitreihen der Wassertemperatur

und Grundwasserstände auf ihre jeweils kürzeste gemeinsame Länge gekürzt. Bei der Wasser-

temperatur stehen somit Zeitreihen für die Periode zwischen 1997 - 2014 (18 Jahre) und für die

Grundwasserstände für die Periode 1989 bis 2014 (26 Jahre) zur Verfügung.

5.3.3. Klassierung der Wasserqualitätsdaten nach dem Modul-Stufen-Konzept des BAFU

Die während der Feldarbeit erhobenen und im Labor gemessenen chemischen und physikalischen

Wasserqualitätsparameter der Haupt- und Neben�iessgewässer werden gemäss der Methode des

BAFU beurteilt (vgl. BAFU, 2010a). Dies ermöglicht eine Überprüfung der Anforderungen an

die Wasserqualität, welche die GSchV stellt (vgl. GSchV, 2014, Anhang 2 Zi�er 12 Absatz 5).

Gemäss der Methode werden die gemessenen Daten in fünf Zustandsklassen - sehr gut / gut
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/ mässig / unbefriedigend / schlecht - eingeteilt. Die Klassierungsgrenzen sind in Tabelle 7

festgelegt. Erreicht ein Messwert die Klasse sehr gut oder gut, sind die Anforderungen der

GSchV eingehalten. Für die Beurteilung der Wassertemperatur existiert eine eigene Methode

des BUWAL, welche in Kapitel 5.3.4 erläutert wird.

Tabelle 7: Einteilung der Wasserqualitätsparameter in Klassen. Die Methode des BAFU teilt die

Messdaten in fünf Klassen zwischen sehr gut und schlecht ein. Wird die Klasse sehr

gut oder gut erreicht, sind die Anforderungen der GSchV eingehalten. Die fehlenden

Zielvorgaben der Parameter Phosphat, Nitrit und pH-Wert werden basierend auf der

verbalen Regelung der GSchV durch die Vollzugshilfe des BAFU festgelegt (BAFU,

2010a).

Als Datengrundlage für die Klassierung dienen die für jeden Standort erhobenen 8 Messungen,

welche als Mittelwert der jeweils 3 Replikationen pro Messtag mit berechneter Standardab-

weichung und Variationskoe�zienten vorliegen. Für die Einteilung in die Zustandsklassen wird

der Median, der Maximal- und Minimalwert, der 8 Messungen pro Standort, als Schätzwert

verwendet. Dabei wird der Median aufgrund der fehlenden Normalverteilung dem Mittelwert

vorgezogen. Des Weiteren emp�ehlt die Vollzugshilfe des BAFU bei weniger als 12 Messungen

den Maximalwert und nicht das 90. Perzentil als Schätzwert zu berücksichtigen.

Angesichts der teilweise mässigen Reproduzierbarkeit einiger Wasserqualitätsparameter (vgl.

Kap. 5.2.3), müssen Regeln im Umgang mit diesen Messungenauigkeiten aufgestellt werden.

Basierend auf den Standardabweichungen und Variationskoe�zienten der 3 Replikationen, als

Mass der Präzision einer Messung, wird folgendermassen vorgegangen:

� Zum Mittelwert der 3 Replikationen wird jeweils dessen Standardabweichung (Fehler durch

Variation der Mehrfachbestimmung) addiert bzw. subtrahiert. Dieser Wert wird für Be-

stimmung des Maximal- bzw. Minimalwertes verwendet. Verschiebt sich dadurch der Mess-

wert in eine andere Zustandsklasse, �iesst die schlechtere Klasse in die Beurteilung ein.
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� Weist der Variationskoe�zient der 3 Replikationen einen Wert � 50 % auf, wird der

Messwert für die Bestimmung des Maximal- und Minimalwertes nicht berücksichtigt.

� Weist der Variationskoe�zient der 3 Replikationen einen Wert > 15 % aber < 50 % auf,

wird der Messwert für die Bestimmung des Maximal- und Minimalwertes berücksichtigt,

jedoch gekennzeichnet mit einem Symbol für �hohe Messungenauigkeit�.

� Zur Berechnung des Medians werden, angesichts der geringen Stichprobengrösse, sämtli-

che acht Messungen berücksichtigt. Weist der Median des Variationskoe�zienten der acht

Messungen einen Wert > 15 % auf, wird er mit einem Symbol für �hohe Messungenauig-

keit� gekennzeichnet.

Keine Klassierung der Messwerte ist beim Parameter Nitrit möglich. Die schlechte Reproduzier-

barkeit in Kombination mit den geringen Konzentrationsunterschieden zwischen den Zustands-

klassen verunmöglichen eine Klassierung des Parameters Nitrit. Zur Beurteilung des Nitrits

werden daher die Tage mit nachweisbaren Spuren (Messwerte über der Nachweisgrenze) ge-

zählt.

Die Klassierung der Messwerte erlaubt, hinsichtlich der gesetzlichen Au�agen, eine direkte Ein-

schätzung der Wasserqualität. Zudem ermöglicht sie die einzelnen Stationen anschaulich mitein-

ander zu vergleichen und mit den verschiedenen Einzugsgebietseigenschaften in Verbindung zu

bringen. Somit kann eine Aussage zu der räumlichen Variabilität der Wasserqualität während

dem Sommer 2014 im Untersuchungsgebiet gemacht werden.

5.3.4. Risikobezogene Wassertemperaturklassierung nach BUWAL

Die risikobezogene Wassertemperaturklassierung nach BUWAL (2004), welche auf kälteliebende

Fischarten ausgelegt ist, wird auf die, von den vier ausgewählten, kantonalen Stationen erhobe-

nen Langzeitmessungen an der Langete, Rot und Önz, sowie auf die eigenen gemessenen Daten

vom Sommer 2014 angewendet. Die Methode basiert auf den Anzahl Stunden pro Tag, welche

eine bestimmte Wassertemperatur erreichen oder überschreiten. Als Wassertemperaturschwel-

lenwerte werden 15� C (erhöhtes PKD-Risiko), 18 � C (erhöhtes Temperatur-Stress-Risiko) und

25 � C (maximale Wassertemperatur gem. GSchV) gewählt.

Für jede Messstation werden die täglich gezählten Stunden über dem Wassertemperaturschwel-

lenwert in einem Säulendiagramm für jedes Jahr aufgetragen. Ein Beispiel eines solchen �riskplots�

stellt Abbildung 14 dar.
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Abbildung 14: Beispiel eines �riskplots� der Langete Lotzwil für das Jahr 2003. Aufgezeigt wer-

den die Anzahl Stunden pro Tag über 15, 18 und 25� C während dem Jahr 2003

an der Messstation Langete Lotzwil.

Die �riskplots� resp. die Anzahl Stunden pro Tag über 15, 18 und 25� C während eines Unter-

suchungsjahres werden anschliessend vier Risikoklassen zugeordnet. Diese Klassen sind auf die

Bedürfnisse und Limitierungen von Salmoniden, denen bspw. die Bachforelle oder die Äsche an-

gehören und welche kühle Gewässer bevorzugen, abgestimmt. Das Festlegen allgemein gültiger

Grenzen für die Klassierung ist mit Schwierigkeiten verbunden, da u.a. die Gewässermorpho-

logie, anthropogene Belastungen, Gesundheitszustand der Fische und das Adaptionsvermögen

nicht berücksichtigt werden.

Folgende Beschreibung der Klassen und Klassierungskriterien entsprechen dem genauen Wort-

laut der Methode nach BUWAL (2004). Da die Methode einzig für den Hitzesommer 2003

entwickelt und angepasst wurde, müssen einige Kriterien konkretisiert werden und sind kursiv

dargestellt. Darauf folgen in roter Farbe die methodischen Anpassungen. Es handelt sich dabei

um nummerische Festlegungen von bis dahin qualitativen Schwellenwerten. Dies geschieht durch

den visuellen Vergleichen der �riskplots� aus dem Smaragdgebiet Oberaargau und der von der

Methode vorgeschlagenen beispielhaften �riskplots� der einzelnen Klassen.
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Klasse I: kein Temperatur-Risiko Die Temperaturen und die Belastungszeit lagen in einem

Bereich, in dem weder mit einem Ausbruch der Fischkrankheit PKD noch mit Stresssituationen

gerechnet werden muss. Klassierungskriterien:

� 15 � C werden höchstens an einzelnen Tagen (maximal 13 Tage) erreicht oder überschritten,

teilweise während mehr als 8 Stunden pro Tag.

Klasse II: Temperatur-PKD-Risiko In dieser Klasse besteht auf Grund der Temperatursi-

tuation ein PKD-Risiko für Bachforellen. Bei vorhandenem Erreger kann PKD akut ausbrechen.

Klassierungskriterien:

� 15 � C werden an mehreren Tagen (mindestens 14 Tagen) erreicht oder überschritten,

während mehr als 12 Stunden pro Tag.

� 18 � C werden höchstens aneinigen wenigen Tagen(� 13 Tagen) erreicht, grösstenteils

während weniger als 12 Stunden pro Tag.

Klasse III: Temperatur-Stress-Risiko Ab 18 � C wird der Organismus von Bachforellen �

zusätzlich zum vorhandenen Risiko zum Ausbruch von PKD � strapaziert. Die Löslichkeit von

Sauersto� im Wasser nimmt ab (zusätzlich CO2-Abnahme auf Grund von Abbauvorgängen),

gleichzeitig steigt jedoch die Aktivität der Organismen (zusätzlicher Sauersto�bedarf bei Mange-

langebot). Starker Rückgang der Nahrungsaufnahme. Es besteht auch in PKD-freien Gewässern

ein Temperatur-Stress-Risiko. Klassierungskriterien:

� 15 � C werden anvielen Tagen (60 Tagen) erreicht oder überschritten, vielfach während

24 Stunden pro Tag.

� 18 � C werden anvielen Tagen(60 Tagen) erreicht oder überschritten, während mindestens

12 Stunden pro Tag.

� 25 � C werden entweder während maximal 16 Stunden pro Tag an mehr als 10 Tagen oder

während 24 Stunden anhöchstens einzelnen Tagen(� 13 Tagen) erreicht oder überschrit-

ten.

Klasse IV: Temperatur-Mortalitäts-Risiko Auf Grund der hohen Wassertemperatur be-

steht aus physiologischen Gründen (Sto�wechsel) ein Mortalitäts-Risiko. Klassierungskriterien:

� 15 � C werden anvielen Tagen (90 Tagen) erreicht oder überschritten, meist während 24

Stunden pro Tag.
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� 18 � C werden anvielen Tagen (90 Tagen) erreicht oder überschritten, meist während 24

Stunden pro Tag.

� 25 � C werden anmehreren Tagen(� 14 Tagen) erreicht oder überschritten, häu�g während

24 Stunden pro Tag.

Das Erstellen der �riskplots� und die risikobezogene Klassierung der einzelnen Jahre ermögli-

chen, den direkten Vergleich der verschiedenen Messstationen und deren räumliche Variabilität

zu untersuchen. Des Weiteren wird die zeitliche Entwicklung der Wassertemperaturen aus bio-

logischer Sicht veranschaulicht und Jahre mit erheblichem Temperaturstress können eruiert

werden. Schlussendlich kann die Fischtauglichkeit eines Gewässers abgeschätzt werden.

Als grösstes Problem stellt sich die Festlegung der Schwellenwerte für die Klassierung dar. Es ist

grundsätzlich sehr schwierig Grenzen zu setzen, welche auf sämtliche Fliessgewässer mit unter-

schiedlichem Charakter des Einzugsgebietes, Ab�ussregimes und der Morphologie angewendet

werden können. Dies führt in der Methode des BUWAL dazu, dass die Schwellenwerte teilweise

nur qualitativ festgelegt wurden. Die Umwandlung in nummerische Werte wird auf das Untersu-

chungsgebiet angepasst. Eine Anwendung der angepassten Methode auf andere Einzugsgebiete

in der Schweiz und die damit verbundene Evaluierung wäre eine interessante, weiterführende

Arbeit.

5.3.5. Qualitative Projektion: Sensitivitätsanalyse zu hydroklimatischen Veränderungen

mittels Korrelation

Um die zukünftigen Ausprägungen der Wasserqualität, Wassertemperatur und Grundwasser-

stände im Sommer abzuschätzen, wird eine qualitative Projektion durchgeführt. In Abbildung

15 ist das methodische Vorgehen schematisch dargestellt:

In einem ersten Schritt werden, mit Hilfe einer Korrelationsanalyse, die Sensitivitäten der Unter-

suchungsparameter auf Veränderungen der hydroklimatischen Parameter Ab�uss, Niederschlag

sowie Luft- und Wassertemperatur im Sommer untersucht. Daraus sollen in einem zweiten

Schritt Rückschlüsse auf das Verhalten der Untersuchungsparameter bei Trockenheit gezogen

werden. Schlussendlich sollen, unter Berücksichtigung der gegenwärtigen und vergangenen Ver-

hältnisse, der Zustand der Wasserqualität, Wassertemperatur und Grundwasserstände unter ei-

nem zukünftigen Klima mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden qualitativ abgeschätzt

werden.
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Abbildung 15: Arbeitsschema der qualitativen Projektion der Untersuchungsparameter Wasser-

qualität, Wassertemperatur und Grundwasserstände.

Die einzelnen Schritte werden im folgenden Kapitel genauer erläutert und die Methode wird

kritisch beurteilt.

Korrelationsanalyse und qualitative Projektion

Wie in Kapitel 2 gezeigt, wurden bereits verschiedenste Methoden verwendet, um die Aus-

wirkungen von Trockenheit und des Klimawandels auf die Wasserqualität, Wassertemperatur

und Grundwasserstände zu untersuchen. Die Sensitivitätsanalyse zu hydroklimatischen Verän-

derungen mittels Korrelation wurde von Prathumratana (2008) erfolgreich im Einzugsgebiet

des Mekongs angewandt. Die Methode zeichnet sich einerseits dadurch aus, dass sie für alle drei

Untersuchungsparameter gebraucht werden kann. Andererseits setzt sie im Vergleich zu determi-

nistischen Modellen geringere Anforderungen an die Datengrundlage. Das Ziel ist demnach auch

nicht die quantitative Abschätzungen der zukünftigen Ausprägung der Untersuchungsparame-

ter. In erster Linie soll die Analyse einen Beitrag zum Prozessverständnis der Wasserqualität,

Wassertemperatur und Grundwasserstände in Trockenperioden leisten, erst danach wird auf-

bauend darauf versucht, eine qualitative Projektion durchzuführen.
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Wie in Abbildung 15 ersichtlich werden für die Korrelationsanalysen die Langzeitdaten der

Wasserqualität, Wassertemperatur, Grundwasserstände sowie der hydroklimatischen Parame-

ter verwendet. Da Aussagen zum Verhalten in sommerlichen Trockenperioden gemacht werden

sollen, werden nur Daten des 'extended summer' (vgl. Kap. 5.1) berücksichtigt.

Für die Korrelation der Wassertemperatur und Grundwasserstände mit den hydroklimatischen

Parametern wird eine gemeinsame Korrelationsmatrix erstellt. Aufgrund der Vergleichbarkeit

werden die verwendeten Zeitreihen auf ihre kürzeste gemeinsame Länge, welche die Jahre zwi-

schen 1996 und 2013 beinhalten, gekürzt. Des Weiteren werden sie wöchentlich gemittelt. Da-

durch kann der Ein�uss der zeitlichen Verzögerung, welcher zwischen der Wassertemperatur

bzw. Grundwasserstände und den hydroklimatischen Parametern besteht, minimiert werden.

Aufgrund der Datenlage basiert die Korrelationsanalyse der Wasserqualität auf einer Stichprobe

pro Monat der Jahre 1995, 1996, 1999, 2000, 2011 und 2012. Da die Wasserqualität kurzfristigen

Änderungen unterworfen ist, werden die monatlichen Stichproben des 'extended summer' mit

den dem Tag der Probenahme entsprechenden Tagesmitteln der hydroklimatischen Parameter

korreliert.

Für die Korrelation wird der Rangkorrelationskoe�zient nach Spearman verwendet (vgl. Hel-

sel und Hirsch, 2002). Dieser eignet sich besonders für nicht normalverteilte Daten und zeigt

sich robuster gegenüber Ausreissern (Nachtnebel, 2007). Im Gegensatz zur Pearson-Korrelation

misst Spearman nicht den linearen, sondern den monotonen Zusammenhang zweier Variablen.

Erstaunlicherweise führen aber beide Methoden bei Versuchen im Rahmen dieser Arbeit zu

ähnlichen Resultaten. Die Überprüfung des Spearman Rangkorrelationskoe�zienten wird mit

Hilfe eines auf der Student-t-Verteilung basierenden Tests mit einem Signi�kanzniveau von 10

% durchgeführt (vgl. Grimaldi et al., 2011).

Die Korrelation erlaubt es, Richtung und Stärke des Zusammenhangs zwischen den Unter-

suchungsparametern und den hydroklimatischen Parametern festzustellen. Sie sagt aber noch

nichts über deren kausalen Zusammenhang. Daher fokussieren die Auswertungen der Korrela-

tionen auf die hydroklimatischen Parameter, bei welchen, abgeleitet aus der Literatur (vgl. Kap.

2), ein physikalischer Zusammenhang zu den einzelnen Untersuchungsparametern besteht oder

vermutet wird (vgl. Abb. 15).

Bei der Berechnung der Korrelationen besteht die Gefahr von Scheinkorrelationen. Diese kön-

nen einerseits durch Trends der in die Korrelationsanalyse �iessenden Zeitreihen hervorgerufen

werden. Andererseits können sie entstehen, wenn die zwei zu korrelierenden Variablen von einer

dritten abhängen. Auf eine Entfernung des Trends wird verzichtet, da die Variablenauswahl
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auf physikalischen Grundlagen erfolgt (vgl. Troccoli et al., 2008). Des Weiteren werden die auf

physikalischen Grundlagen basierenden signi�kanten Korrelationen mit Hilfe der partiellen Kor-

relation (vgl. Nachtnebel, 2007) auf Scheinkorrelationen, welche durch die anderen �geeigneten�

hydroklimatischen Parameter (Störvariablen) hervorgerufen werden können, überprüft. Als �ge-

eignet� werden hohe Korrelationen zwischen den verwendeten hydroklimatischen Parametern,

welche physikalisch plausibel erscheinen, angesehen. Dementsprechend werden beispielsweise die

Korrelationen der Untersuchungsparameter mit dem Ab�uss auf ihre Abhängigkeit vom Nie-

derschlag geprüft, jedoch wird der Ab�uss nicht als Störvariable des Niederschlags verwendet.

Das Hauptaugenmerk der Korrelationsanalyse liegt auf den oben beschriebenen Zusammenhän-

gen basierend auf den Langzeitdaten und den Schlussfolgerungen für die Haupt�iessgewässer.

Um die Reaktion der Neben�iessgewässer abzuschätzen, wird versucht, trotz der spärlichen

Datenlage, die Korrelationsanalyse auf die eigenen erhobenen Daten des Sommers 2014 anzu-

wenden.

Um die Auswirkungen von Trockenheit auf die Untersuchungsparameter zu beurteilen, wird in

einem zweiten Schritt deren Verhalten bei abnehmenden Ab�üssen und Niederschlägen sowie

zunehmenden Luft- bzw. Wassertemperaturen analysiert. Dabei müssen die Annahmen getrof-

fen werden, dass die Korrelationen für den Sommer sich während Trockenzeiten nicht verändern

und es sich um einen monotonen Zusammenhang handelt. Somit kann auf sommerliche Tro-

ckenperioden geschlossen werden, wenn die Ab�üsse und Niederschläge unterdurchschnittlich

sowie die Luft- bzw. Wassertemperaturen überdurchschnittlich sind.

Im letzten Schritt wird, aufbauend auf der Sensitivitätsanalyse, den Reaktionen der Wasserqua-

lität, Wassertemperatur und Grundwasserstände in sommerlichen Trockenperioden und unter

Beizug des vergangenen und gegenwärtigen Zustandes, versucht, zukünftige sommerliche Aus-

prägungen qualitativ abzuschätzen. Die Projektion stützt sich dabei auf Resultate zahlreicher

Klimastudien für die Schweiz, welche eine Häufung von sommerlicher Trockenzeiten vorhersagen

(Fischer et al., 2015; Rajczak et al., 2013).

Methodenkritik

Ein Problem bei der Durchführung der Korrelationsanalyse stellt die Datengrundlage des Nie-

derschlages und der Lufttemperatur dar. Bei den verwendeten Niederschlags- und Lufttempera-

turdaten handelt es sich um Punktmessungen der einzigen Meteostation im gesamten Untersu-

chungsgebiet. Diese ist in Wynau aufgestellt und ist mit 422 m. ü.M. tiefer gelegen als sämtliche
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Messstandorte im Untersuchungsgebiet, welche sich auf Höhen zwischen 424 m ü.M. und 549

m ü.M. be�nden.

Beim Niederschlag führt die geringere Stationshöhe zu einer Unterschätzung der Niederschlags-

menge und zwar im Mittel um 100 mm pro 100 m Höhendi�erenz (WEA, 1991a). Wie in Kapitel

3.2 jedoch erwähnt, zeigen sich die Niederschlagshöhen im Smaragdgebiet Oberaargau weitestge-

hend unabhängig von der Meereshöhe. Unter anderem deshalb wird für die Korrelationsanalyse

kein Gebietsniederschlag berechnet. Denn unabhängig von der Methode (Interpolation, Abmin-

derungsfaktor in Abhängigkeit der räumlichen Distanz oder der Höhe) verändern sich zwar die

Absolutwerte, jedoch bleibt die Variabilität grösstenteils gleich. Dadurch kann die Qualität der

Korrelation nicht verbessert werden.

Die Lufttemperaturen der Messstandorte werden, aufgrund der tiefer gelegenen Meteostation

Wynau, im Mittel überschätzt. Es wird eine Interpolation der Lufttemperaturen für die Mess-

standorte getestet. Hierfür wird für jeden Tag der Zeitreihe eine lineare Regression zwischen

der Stationshöhe und der Lufttemperatur der neun nächstgelegenen Meteostationen berechnet.

Anschliessend werden die Regressionen auf die Stationshöhen der Messstandorte im Untersu-

chungsgebiet angewendet. Daraus gehen auf Stationshöhe interpolierte Lufttemperaturzeitrei-

hen für jede einzelnen Messstandort hervor. Wie beim Niederschlag haben Versuche gezeigt,

dass die Korrelationen dadurch nicht verbessert werden. Einerseits zeigen sich die Regressionen

in nicht ausreichender Qualität. Andererseits verändert sich durch diese Interpolationsmethode

die Variabilität der Lufttemperaturen nur geringfügig.

Grundsätzlich bleibt die Problematik, dass zu lokalen meteorologischen Ereignissen keine Daten

im Untersuchungsgebiete vorliegen. Eine Interpolation der Lufttemperatur und des Niederschla-

ges ist mit zu grossen Fehlern behaftet und bringt für die Korrelationsanalyse keinen Mehrwert.

Dies führt dazu, dass vor allem die Korrelation mit den Niederschlagswerten kritisch interpre-

tiert werden muss, da Niederschlagsereignisse sehr regional auftreten können.

Bei der Wasserqualität zeigt sich die Datengrundlage ebenfalls nicht optimal. Einerseits liegen

die verwendbaren Daten über einen relativ kurzen Zeitraum von sechs Jahren vor, was die Aus-

sagekraft des Korrelationskoe�zienten, welche mit steigender Anzahl Beobachtungen zunimmt,

schmälert. Andererseits kann in Frage gestellt werden, inwiefern eine Stichprobe repräsentativ

für den gesamten Probenahmetag ist und ob somit eine Korrelation mit dem Tagesmittel des

hydroklimatischen Parameters gerechtfertigt ist. Denn Untersuchungen der Universität Bern an

der Langete haben gezeigt, dass Nährsto�belastungen während einem Hochwasser sehr kurzfris-

tig auftreten und innerhalb weniger Stunden wieder abklingen können (Wernli, 2012). Solche
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ereignisbezogenen und meist auf Abschwemmungen von beispielsweise Gülle oder Dünger von

der Erdober�äche zurückzuführenden Spitzenbelastungen sind, aufgrund der nicht kontinuierli-

chen Probenahme, möglicherweise nicht in den verwendeten Daten enthalten.

Die Stärke des Korrelationskoe�zienten erweist sich nicht immer als robust. Versuche in dieser

Arbeit haben gezeigt, dass beispielsweise der Wechsel von Wochenmittel auf Monatsmittel eine

Veränderung der Stärke des Korrelationskoe�zienten von maximal 0.2 bewirken. Zudem wird

die Stärke gemäss Nachtnebel (2007) bei autokorrelierten Daten eher überschätzt. Die Richtung

des Korrelationskoe�zienten zeigt sich generell robuster.

5.3.6. Quantitative Projektion: Regressionsmodell Wassertemperatur

Neben der qualitativen Abschätzung zukünftiger, sommerlicher Ausprägungen der Untersu-

chungsparameter, wird für die Wassertemperatur der Langete Lotzwil sowie Roggwil und der

Önz Heimenhausen eine quantitative Projektion mit Hilfe eines Regressionsmodells durchge-

führt (vgl. Abb. 16).

Abbildung 16: Arbeitsschema der quantitativen Projektion der Wassertemperatur.

In einem ersten Schritt wird die Wassertemperatur der Monate Juni, Juli, August und Septem-

ber für jedes Gewässer als lineare Funktion der Lufttemperatur modelliert. Als zweiter Schritt

folgt die Speisung der einfachen linearen Regressionsmodelle mit zukünftigen simulierten Luft-

temperaturen der Station Wynau, welche auf den CH2011-Szenarien (vgl. CH2011, 2011a) für

die Schweiz basieren. Dies ermöglicht die quantitative Projektion der Wassertemperaturen im

Sommer unter einem zukünftigen Klima mit erhöhten Lufttemperaturen.
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Im Folgenden werden das Regressionsmodell sowie die Projektion näher beleuchtet und die Me-

thode kritisch betrachtet.

Einfaches lineares Regressionsmodell: Modellwahl

Wie in Kapitel 2.2.5 bereits erwähnt gibt es verschiedene Arten von Wassertemperaturmodel-

len. Das in dieser Arbeit verwendete einfache lineare Regressionsmodell, welches sich bereits

in mehreren Studien bewährt hat (Benyahya et al., 2007), hat den Vorteil, dass es leicht zu

implementieren ist. Zudem existieren einzig für die Lufttemperaturen modellierte Werte für die

Zukunft. Erst diese erlauben eine Projektion der Wassertemperaturen. Das einfache lineare Re-

gressionsmodell besitzt die übliche mathematische Struktur wie sie in Formel 3 ersichtlich ist

(Benyahya et al., 2007).

T! (t) = a0 + a1T(t) + "(t) (3)

mit T! (t) = Wassertemperatur zum Zeitpunkt t, T(t) = Lufttemperatur zum Zeitpunkt t,

a0 = Achsenabschnitt, a1 = Steigung und "(t) = Fehlerterm

Die Daten der drei Wassertemperaturstationen und der Lufttemperaturstation Wynau wer-

den aufgrund der Vergleichbarkeit auf ihre kürzeste gemeinsame Länge gekürzt. Somit stehen

Zeitreihen in täglicher und wöchentlicher Au�ösung für die Periode zwischen 1997 bis 2014 zur

Verfügung. Die erste Hälfte der Periode (1997-2005) wird für die Kalibrierung des Modells und

die zweite Hälfte (2006-2014) für die Validierung verwendet. Die Lufttemperatur, als Mass für die

Strahlungsbilanz, �iesst als einzige unabhängige Variable in das einfache lineare Regressionsmo-

dell ein. Dieser Ansatz lässt sich aus der dominanten Beein�ussung der Wassertemperatur durch

die atmosphärischen Bedingungen, wie sie in Kapitel 2.2 erläutert wird, begründen. Andere na-

türliche wie anthropogene Ein�ussfaktoren der Wassertemperatur sind Teil des Fehlerterms.

Vorangegangene Studien u.a. von Stefan und Preud'Homme (1993) sowie Erickson und Stefan

(1996) untersuchten den Ein�uss verschiedener zeitlichen Au�ösungen der Lufttemperaturdaten

auf die Modellgüte. Sie stellten fest, dass die Wassertemperatur genauer modelliert wird, wenn

die Lufttemperatur in wöchentlichen oder monatlichen Zeitschritten in das einfache lineare Re-

gressionsmodell �iesst. Stefan und Preud'Homme (1993) zeigten auf, dass zwischen Zeitreihen

der Luft- und Wassertemperatur mit stündlicher oder täglicher Au�ösung eine zeitliche Verzöge-

rung auftritt, welche auf Wochenbasis nicht mehr relevant ist. Der Nachteil bei der Aggregierung

der Daten von Tages- auf Wochenmittel besteht darin, dass Informationen verloren gehen und
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die Aussagekraft der Modellresultate geschmälert werden.

Aus diesem Grund wird beispielhaft für die Langete Lotzwil ein Vergleich zwischen einem einfa-

chen linearen Regressionsmodell auf Tagesmittelbasis (Modell tm) und einem auf Wochenmit-

telbasis (Modell d1) durchgeführt.

Abbildung 17: Vergleich der Regressionsmodelle. Für die Langete Lotzwil werden drei Typen

von einfachen linearen Regressionsmodellen aufgestellt. Modell tm: Lufttempera-

turen auf Tagesmittelbasis; Modell d1: Lufttemperaturen auf Wochenmittelbasis;

Modell d2: Lufttemperaturen auf Wochenmittelbasis, berücksichtigt nur die Mo-

nate Juni, Juli, August und September.

Die Abbildung zeigt links den mittleren absoluten Fehler für die einzelnen Jah-

re der Kalibrierungs- und Validierungsperiode. Rechts werden die MAE der

Kalibrierungs- und Validierungsperiode als Boxplot zusammengefasst.
.

Aus Abbildung 17 wird ersichtlich, dass der mittlere absolute Fehler (MAE) (vgl. Chen und

Fang, 2015) für die einzelnen Jahre der Kalibrierungs- und Validierungsperiode stets geringer

für das Modell auf Wochenmittelbasis ausfällt. Der Median des MAE für das Modell tm liegt bei

rund 0.9 � C mit einem Maximum von fast 1.4 � C. Für eine Projektion der Wassertemperatur,

in Anbetracht der zu erwartenden zukünftigen Lufttemperaturzunahme, erscheint diese hohe

Ungenauigkeit als ungeeignet. Deshalb werden die Modelle in dieser Arbeit durch Lufttempe-

raturen in wöchentlicher Au�ösung angetrieben.
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Mohseni et al. (1999) hinterfragten in ihrer Studie die lineare Beziehung zwischen der Luft-

und Wassertemperatur und entwickelten ein S-förmiges Regressionsmodell. Dieses wird den

häu�g beobachteten Wassertemperaturen um 0� C gerecht, welche während Zeiten mit nega-

tiven oder sehr tiefen Lufttemperaturen vorkommen. Der obere Teil der S-Kurve bildet die

durch Rückstrahlung und Evaporation limitierte Zunahme der Wassertemperatur bei sehr ho-

hen Lufttemperaturen ab. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird das einfache lineare Re-

gressionsmodell angepasst und das später verwendete Modell d2 auf Wochenbasis entwickelt.

Wie bei den anderen getesteten Modelle werden nur Lufttemperaturen > 0� C gebraucht. Je-

doch werden, in Anlehnung an Neumann et al. (2003) nur die Monate Juni, Juli, August und

September berücksichtigt. Somit wird das Regressionsmodell auf hohe sommerliche Luft- bzw.

Wassertemperaturen optimiert und die Saisonalität wird herausge�ltert.

Abbildung 18: Streudiagramm zwischen der unabhängigen Variable Lufttemperatur der Station

Wynau und der Wassertemperatur der Langete Lotzwil. Die Daten liegen in

wöchentlicher Au�ösung für die Monate Juni, Juli, August und September der

Kalibrierungsperiode vor. Die eingezeichnete lineare Regression entspricht dem

Regressionsmodell d2 für die Langete Lotzwil.

Mit diesen Anpassungen kann, wie am Beispiel der Langete Lotzwil in Abbildung 18 ersicht-

lich, die Annahme des linearen Zusammenhangs zwischen der Luft- und Wassertemperatur als

gerechtfertigt angesehen werden. Die sommerliche Wassertemperatur der Langete Lotzwil lässt

sich zu 70 % (R2 = 0.7) durch das einfache lineare Regressionsmodell erklären. Abbildung 17

zeigt die deutliche Verbesserung des Modell d2. Im Vergleich zum Modell d1 kann der Median

des MAE um ca. 0.3� C und der maximale MAE um ca. 0.5 � C reduziert werden.
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Einfaches lineares Regressionsmodell: Modellgüte

Dieses einfache lineare Regressionsmodell (Modell d2) wird für die Standorte Langete Lotzwil,

Roggwil und für die Önz Heimenhausen berechnet. Die Modellgüte wird durch den Nash-Sutcli�e

E�ciency (NSE) (vgl. Nash und Surcli�e, 1970) und den weiter oben eingeführten MAE beur-

teilt. Die in Tabelle 8 aufgeführten NSE- und MAE-Werte für die Validierungsperiode weisen

für sämtliche drei Modelle ähnliche Dimensionen auf. Der NSE schwankt zwischen 0.71 und

0.77 und liegt, damit deutlich über 0. Dies bedeutet, dass das Modell ein besserer Schätzer für

die Wassertemperatur ist, als es die mittlere beobachte Wassertemperatur darstellt. Gemäss

Moriasi et al. (2007) sind Modelle mit einem NSE > 0.5 als zufriedenstellend anzusehen. Die

mittleren absoluten Fehler der Modelle variieren zwischen 0.49� C und 0.52 � C. Sie liegen unter

der halben Standardabweichung der beobachteten Daten, welche Werte zwischen 0.68� C und

0.75 � C aufweisen und werden somit gemäss Singh et al. (2004) als tief eingeschätzt.

Tabelle 8: Regressionskoe�zienten und Modellgüte der drei einfachen linearen Regressionsmo-

delle (Modell d2).

Wie die NSE- und MAE-Werte deutlich machen, ist die Modellierung der Wassertemperatur

durch ein einfaches lineares Regressionsmodell mit Fehlern behaftet. Abbildung 19 zeigt am

Beispiel der Langete Lotzwil, welche repräsentativ für die beiden anderen modellierten Stand-

orte ist, den systematischen Fehler des Modells. Die Zeitreihe der Residuen (vgl. Abb. 19 (a))

schwankt in etwa zwischen -2� C und 2 � C. Dabei fällt auf, dass häu�g zu Beginn des Sommers

die Residuen negativ und später positiv sind. Dies bedeutet, dass das Modell erst die Was-

sertemperaturen über- und ab Juli/August unterschätzt. Das heisst, hohe Wassertemperaturen

werden tendenziell unterschätzt und tiefe Wassertemperaturen überschätzt (vgl. Abb. 19 (b)).

Diese nicht zufällig verteilten Fehler weisen auf eine Modellschwäche, wie zum Beispiel eine feh-

lende Variable, hin. Webb et al. (2003) sowie Crisp und Howson (1982) ersetzten in ihren Studien

das einfache durch ein multiples Regressionsmodell und zogen als weitere unabhängige Variable

den Ab�uss bei. Ersterer konnte dadurch die abhängige Variable Wassertemperatur besser er-
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klären. Letzterer registrierte keine Verbesserung, was auch für das multiple Regressionsmodell

der Langete Lotzwil gesagt werden kann. Die Gründe für die Ungenauigkeit des in dieser Arbeit

verwendeten einfachen Regressionsmodell können nicht eruiert werden und liegen vermutlich

in anderen Faktoren, welche die Wassertemperatur beein�ussen. Beispielsweise können gemäss

Erickson und Stefan (2000) Grundwasserein�üsse sowie Flussbeschattungen Auswirkungen auf

die einfache lineare Regression haben.

Abbildung 19: Modelldiagnostik für das Regressionsmodell der Langete Lotzwil. (a) Modellre-

siduen (beobachtete - modellierte Wassertemperaturen) (b) Beobachtete versus

modellierte Wassertemperaturen für die Kalibrierungs- und Validierungsperiode

(JJAS 1997-2014).

Projektion

Im Rahmen der CH2011 Initiative wurde für jede Meteostation in der Schweiz die zukünftige

Veränderung der Lufttemperatur und des Niederschlages berechnet (vgl. CH2011, 2011a). Diesen

CH2011-Szenarien für das 21. Jahrhundert liegen drei Treibhausgas-Emissionsszenarien - A1B,

A2 und RCP3PD - zu Grunde:

Abbildung 20 zeigt die Entwicklung des Treibhausgasausstosses für die drei Emissionsszenarien

sowie die erwartete Erwärmung der Jahresmitteltemperaturen fürs Jahrhundertende.

Das A2-Szenario (�Business-as-usual�) geht von einer gleichbleibenden Entwicklung wie in den

letzten 30 Jahren mit wachsenden Treibhausgasemissionen aus. Bedingt durch das stetige Bevöl-

kerungs- und Wirtschaftswachstum sowie einer langsamen technologischen Entwicklung wird mit

einer Zunahme der jahreszeitlichen Mitteltemperatur bis zum Ende des Jahrhunderts um 3.2

79



5. Methodik

- 4.8 � C gerechnet. Bei den sommerlichen Niederschlagsmengen wird eine 21 -28 % Abnahme

voraus gesagt.

Abbildung 20: Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Lufttemperaturänderung. Links:

Entwicklung des vergangenen und basierend auf den drei Emissionsszenarien -

A1B, A2, RCP3PD - zukünftigen anthropogenen Treibhausgasausstosses. Rechts:

Mittlere jährliche Erwärmung im 30-jährigen Durchschnitt für die Jahre 2070-

2099 im Vergleich zur Kontrollperiode 1980-2009 (CH2011, 2011b).

Ähnlich dem A2-Szenario wird beim A1B-Szenario bis Mitte Jahrhundert mit einem Anstieg der

Treibhausgasemissionen gerechnet. Anschliessend wird trotz der weiter wachsenden Wirtschaft,

aufgrund der Annahme einer sich stabilisierenden Bevölkerungszahl und der Einführung neuer

und e�zienterer Technologien, von einer abnehmenden Emissionsbelastung ausgegangen. Dies

würde zu einem Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um 2.7 - 4.1� C und einer Reduktion der

Sommerniederschläge um 18 - 24 % führen.

Das Klimastabilisierungsszenario RCP3PD nimmt an, dass die Emissionen bis 2050 um 50 %

gesenkt werden können und das 2-Grad-Ziel erreicht wird, welches eine maximale Klimaer-

wärmung von 2 � C gegenüber dem vorindustriellen Niveau anstrebt. Auch in diesem Szenario

würden sich die Lufttemperaturen bis zum Ende des Jahrhunderts um 1.2 -1.8� C erwärmen

und die Trockenheit im Sommer würde um 8 - 10 % zunehmen (CH2011, 2011b).

Die Erstellung der CH2011-Klimaszenarien basiert auf einer komplexen Berechnungskette. Die-

se beginnt mit der Abschätzung des Ein�usses von anthropogenen Treibhausgasemissionen auf

unser Klima. Hierzu werden fünf globale Klimamodelle (GCM) durch das Emissionsszenario

A1B angetrieben. Diese gekoppelten Atmosphären-Ozean-Zirkulationsmodelle sind auf physika-

lischen Prinzipien aufgebaut und weisen eine räumliche Au�ösung von 100 - 300 km auf. Für
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kleinräumige Studien in der Schweiz braucht es eine bessere Au�ösung, welche durch Kopplung

der globalen Klimamodelle mit regionalen Klimamodellen (RCM) (10 -50 km) erreicht werden

kann. Die Klimamodellierung sowie die Kopplung der Modelle ist mit Unsicherheiten verbun-

den. Um diese abzuschätzen, treiben die GCM's zehn unterschiedliche RCM's an (Modellket-

ten), welche es erlauben einen Fehlerbereich zu quanti�zieren. Die von den RCM's berechneten

Temperatur- und Niederschlagsänderungen sind mit einem hohen Rechenaufwand verbunden.

Deshalb werden für die beiden anderen Emissionsszenarien A2 und RCP3PD die Änderungen

nicht simuliert sondern mit Hilfe von pattern scaling berechnet. Pattern scaling leitet hierfür

für jede Zeitperiode einen Faktor vom A1B zum A2 und RCP3PD Szenario ab, welcher mit den

Temperatur- und Niederschlagsänderungen multipliziert wird (CH2011, 2011a).

Um das Regressionsmodell mit zukünftigen Lufttemperaturen zu speisen, reicht die Au�ösung

der RCM's noch nicht aus und es wird ein Downscaling durch die Delta Change Methode ange-

wandt. In einem ersten Schritt werden die Temperaturdaten der RCM's auf die MeteoSchweiz-

Stationsstandorte durch die inverse-distance-weihghting-Methode der nächsten vier Gitterpunk-

te interpoliert. In einem zweiten Schritt werden an jedem Stationsstandort die mittleren Jah-

resgänge der RCM-Temperaturzeitreihen für die Kontrollperiode (1980-2009) und die drei Pro-

jektionszeiträume (2021-2050; 2045-2074; 2070-2099) berechnet. Diese mittleren Jahresgänge

der 30-jährigen Perioden werden in täglicher Au�ösung abgebildet, was durch eine harmonische

Analyse (vgl. Bosshard et al., 2011b) erreicht wird, welche die Jahresgänge heraus�ltert und

dadurch die natürliche Variabilität dämpft. Im dritten und letzten Schritt werden die Tem-

peraturänderungen aus der Di�erenz der mittleren Jahresgänge der Kontrollperiode und der

drei zukünftigen Perioden berechnet. Es liegen nun für die drei Emissionsszenarien und die drei

zukünftigen Perioden, den regionalen Klimamodellen entsprechend, jeweils zehn mittlere Jah-

resgänge der Temperaturänderungen vor (Bosshard et al., 2011a; CH2011, 2011a). Abbildung

21 zeigt am Beispiel der Station Bern/Zollikofen die Jahresgänge des Temperaturänderungs-

signals der zehn regionalen Klimamodelle für die Periode 2070-2099 und das A1B Szenario.

Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Lufttemperatur im Sommer, welche über der natürli-

chen Variabilität liegt. Die unterschiedlichen Spitzen des Temperaturänderungssignals sind auf

die Modellunsicherheit zurückzuführen.

Die durch CH2011 berechneten Temperaturänderungssignale von Wynau werden nun zu der

Lufttemperaturzeitreihe (1997-2014) der Station addiert. Für jedes Emissionsszenario werden

für die drei Projektionszeiträume jeweils zehn Lufttemperaturzeitreihen generiert. Diese wer-

den anschliessend auf die Monate Juni, Juli, August und September gekürzt sowie wöchentlich
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gemittelt. Mit der Speisung der Regressionsmodelle durch die zukünftige Lufttemperaturen

können nun die sommerlichen Wassertemperaturen unter einem veränderten Klima quantitativ

abgeschätzt werden.

Im Vergleich zur 30-jährigen Kontrollperiode (1980-2009) basieren die Regressionsmodelle auf

der 18-jährigen Lufttemperaturzeitreihe (1997-2014) der Station Wynau, wobei die Annahme

getro�en wird, dass die Temperaturänderungen in der neuen Periode gleich bleiben. Dement-

sprechend verschieben sich bei der die Addition der Temperaturänderungen auch die zukünftigen

Perioden auf welche sich die Regressionsmodelle beziehen: Die nahe Zukunft entspricht somit

der Zeitperiode 2038-2055, die mittlere Zukunft 2062-2079 und die ferne Zukunft der Periode

2087-2104.

Abbildung 21: Jahresgänge des Temperaturänderungssignals der Station Bern/Zollikofen. Ab-

gebildet sind die Jahresgänge der Temperaturänderung für die Periode 2070-2099

und das A1B Szenario. Farblich unterschieden sind die verschiedenen regionalen

Klimamodelle. Das graue Band stellt die natürliche Variabilität dar, welche durch

ein Bootstrapping der beobachteten Zeitreihen ermittelt wurde (Bosshard et al.,

2011a).

Methodenkritik

Die Modellierung der Wassertemperatur mit Hilfe eines einfachen linearen Regressionsmodells

ist, wie im Abschnitt Modellgüte beschrieben, mit Unsicherheiten verbunden. Da die Was-

sertemperatur nicht nur von der Lufttemperatur abhängig ist, wäre der Beizug von anderen

unabhängigen, erklärenden Variablen wie z.B der Verdunstung eine Möglichkeit, das Modell

möglicherweise zu verbessern. Somit könnte auch die verminderte Erhöhung der Wassertempe-
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ratur bei sehr hohen Lufttemperaturen berücksichtigt werden.

Mit der einzigen Meteostation in Wynau fällt die Datenbasis der Lufttemperaturen im Unter-

suchungsgebiet bescheiden aus. Die Regressionen der drei modellierten Flussabschnitte könnten

vermutlich mit lokalen Lufttemperaturdaten, welche die kleinräumigen Witterungs- und damit

verbundenen Temperaturänderungen genauer abbilden, verbessert werden. Eine Interpolation

der Lufttemperaturen auf die Stationshöhen führt aufgrund der mehr oder weniger gleichblei-

benden Variabilität zu keinem Mehrwert (vgl. Kap. 5.3.5).

Die durchgeführte Projektion der Wassertemperatur birgt neben dem Vorteil der einfachen Ab-

schätzung zukünftiger mittlerer Wassertemperaturen auch Nachteile. So kann die verwendete

Delta Change Methode Extremereignisse nicht abbilden, da die Veränderung der Variabilität

der Temperatur und des Niederschlages durch eine sich verändernde Häu�gkeit bestimmter Wet-

terlagen nicht berücksichtigt wird.

Des Weiteren führt die Addition des Temperaturänderungssignals mit der beobachteten Periode

dazu, dass die Variabilität der zukünftigen simulierten Wassertemperaturen unverändert bleibt.

Zudem wird durch die Verwendung des Regressionsmodells für die Abschätzung zukünftiger

Wassertemperaturen von einer unveränderten Beziehung zwischen Luft- und Wassertemperatur

ausgegangen, und lokale anthropogene Ein�üsse, wie Landnutzungswechsel oder Wassereinlei-

tungen werden gänzlich vernachlässigt.

Schlussendlich ist mit dem verwendeten einfachen Regressionsmodell, aufgrund des zu hohen

Fehlers, eine Wassertemperatursimulation auf stündlicher Basis, welche eine risikobasierte Was-

sertemperaturklassierung erlauben würde, nicht möglich. Um trotzdem mögliche Veränderungen

des Wassertemperatur-Risikos abzuschätzen, könnten weiterführend die Wassertemperaturen

auf einen Zusammenhang zwischen stündlicher und wöchentlicher Datenau�ösung untersucht

werden.
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6. Resultate

Dieses Kapitel ist in drei Teile - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft - gegliedert, welche

jeweils die für die Fragestellung relevanten Resultate der Wasserqualität, Wassertemperatur

und des Grundwassers beinhalten.

Vergangenheit: Zeitliche Entwicklung der

Untersuchungsparameter

Dieser Teil fokussiert auf die zeitliche Entwicklung der chemischen und thermischen Belastun-

gen der Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz sowie der Grundwasserde�zite. Des Weiteren

werden charakteristische Eigenschaften der Wasserqualität, Wassertemperatur und des Grund-

wassers im Smaragdgebiet Oberaargau präsentiert.

6.1. Wasserqualität

Im Hinblick auf die Beurteilung der Wasserqualität im Sommer wird zuerst die Saisonalität der

untersuchten Wasserqualitätsparameter aufgezeigt. Danach werden deren Überschreitungen, des

vom Gewässerschutz vorgegebenen Grenzwertes, in ihrer zeitlichen Entwicklung analysiert.

6.1.1. Saisonalität

Die saisonalen Schwankungen der untersuchten Wasserqualitätsparameter Phosphat, Nitrat,

Nitrit, Ammonium und DOC lassen sich bezüglich ihres Verhaltens im Sommer grob in zwei

Gruppen einteilen:

Die erste Gruppe zeichnet sich durch eine tendenzielle Abnahme der Konzentrationen im Som-

mer aus. Wie in Abbildung 22 (a) ersichtlich wird ein solches Verhalten beispielsweise beim

Nitrat beobachtet. Hier nehmen die Konzentrationen bis zum Juli ab, anschliessend steigen sie

wieder, wobei der August mit vergleichsweise hohen Werten au�ällt. Beim Ammonium in der

Langete wird ein ähnliches Muster ersichtlich, auch hier fallen die Belastungen im Sommer ge-

ringer aus als im Winter und Frühling (vgl. Anhang B.1, Abb. 42 (a)).

Die zweite Gruppe wird durch erhöhte Werte im Sommer charakterisiert. Als Beispiel sind in

Abbildung 22 (b) die saisonalen Schwankungen des Phosphats aufgetragen. Au�allend beim

Phosphat sind die höheren Belastungen in der zweiten Jahreshälfte, welche auch eine gestei-

gerte Variabilität der Messdaten aufweist. Gleiches zeigt sich beim DOC für die Monate Juni,
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Juli, August und September. Die Belastungen durch Nitrit und bei der Önz und Rot durch

Ammonium erreichen ihr Maximum in den Monaten Mai und Juni (vgl. Anhang B.1, Abb. 42).

Abbildung 22: Saisonalität der Wasserqualität. Abgebildet sind die saisonalen Schwankungen

des Nitrats (a) sowie Phosphats (b) für die Flüsse Langete, Rot und Önz, basie-

rend auf den Jahren 1995, 1996, 1999, 2000, 2011, 2012.

6.1.2. Grenzwertüberschreitungen

Anhand des Anteils der Messwerte über den von der Gewässerschutzverordnung vorgegebenen

Grenzwerten der untersuchten Nährsto�e kann gezeigt werden, dass die anthropogenen Belas-

tungen in den letzten rund zwanzig Jahren in der Langete und Önz abgenommen haben. Die Rot

verzeichnet aufgrund der, mit Ausnahme des Phosphats, generell geringen Belastung kaum eine

Abnahme. In den oberen Teilen der Abbildung 23 wird dies für Wasserqualitätsparameter Ni-

trat (a) und Phosphat (b) ersichtlich. Die Verbesserung der Wasserqualität in der Langete fällt

dabei am eindeutigsten aus. Die gleichen Beobachtungen können für die Nitrit und Ammonium

Belastungen gemacht werden, während beim DOC keine abnehmende Tendenz der Messwerte

zu erkennen ist (vgl. Anhang B.2, Abb. 43).

Eine genauere Betrachtung der gegenwärtig neusten Messwerte (2011/2012) zeigt folgendes Bild

auf:

Trotz der positiven Entwicklung sind die Haupt�iessgewässer immer noch durch hohe Phosphat-

werte belastet. Einerseits zeigt sich dies in den Anteilen der Messwerte über dem Grenzwert,
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welche immer noch ca. 50% ausmachen. Andererseits wird, wie im unteren Teil der Abbildung

23 (b) ersichtlich, der Grenzwert massiv überschritten. Eine ganz andere Situation geht aus

Abbildung 23 (a) hervor. Denn beim Nitrat liegen sämtliche monatliche Stichproben unter dem

Grenzwert. Die anthropogenen Belastungen durch Nitrit und Ammonium zeichnen sich grund-

sätzlich durch geringe und vereinzelte Überschreitungen der Grenzwerte aus. Die Belastung

durch DOC ist vor allem in der Rot und Önz sichtbar, wobei aufgrund des nicht quanti�zierten

natürlichen Anteils, keine Aussage zur anthropogenen Belastung gemacht werden kann (vgl.

Anhang B.2, Abb. 43).

Abbildung 23: Grenzwertüberschreitungen der Wasserqualität. Im unteren Teil der Gra�ken

sind jeweils die Messwerte der monatlichen Stichproben des Nitrats (a) und Phos-

phats (b) aufgetragen. Im oberen Teil sind deren prozentualen Anteil über dem

Grenzwert gemäss Gewässerschutzverordnung (GSchV) abgebildet.

6.2. Wassertemperatur

Die Wassertemperaturen der Haupt�iessgewässer werden in einem ersten Schritt durch eine

Analyse der Zeitreihen charakterisiert. Danach werden die Entwicklungen der mittleren und

maximalen Wassertemperaturen auf mögliche Trends geprüft. Schlussendlich folgt die auf Sal-

moniden ausgerichtete, risikobezogene Wassertemperaturklassierung.
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6.2.1. Wassertemperaturcharakterisierung

Die Jahresmitteltemperaturen der vier untersuchten Messstellen Langete Lotzwil und Roggwil,

Rot Roggwil sowie Önz Heimenhausen präsentieren sich ähnlich hoch. Für die Periode 1997 -

2014 weist die Önz Heimenhausen eine mittlere jährliche Wassertemperatur von 10� C auf und

die Langete Lotzwil eine von 9.7� C. Die Wassertemperatur erwärmt sich weiter �ussabwärts

und so liegt die Jahresmitteltemperatur in der Langete Roggwil um 0.4� C höher bei 10.1� C.

Die Rot Roggwil verzeichnet für die Periode 2006 - 2014 einen Wert von 10.1� C.

Abbildung 24: Wassertemperaturzeitreihen der Langete Lotzwil (a) und Önz Heimenhausen (b).
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Die Jahresganglinien der Wassertemperaturmessstellen weisen alle, die für Wassertemperatu-

ren charakteristische sinusförmige Schwankung mit dem Maximum im Juli/August auf, welches

auch zeitlich leicht verschoben sein kann. Dies wird in Abbildung 24 stellvertretend für sämt-

liche untersuchten Haupt�iessgewässer an der Langete Lotzwil (a) und Önz Heimenhausen (b)

ersichtlich. Im Anhang B.3, Abbildung 44 �nden sich die Ganglinien der Langete und Rot Rogg-

wil.

Au�allend bei den abgebildeten mittleren monatlichen Wassertemperaturen sind die im Ver-

gleich zur gesamten Zeitperiode höheren sommerlichen Werte einzelner Jahre wie 2003, 2006

oder 2015. Die maximalen Wassertemperaturen, welche jeweils den höchsten Stundenwert pro

Monat darstellen, erreichen ihre Höchstwerte zum Teil in anderen Jahren. Die Langete Lotzwil

bspw. weist im Juli 2010 mit 19.9 � C ihr Maximum auf. Die Önz Heimenhausen erreicht die

maximale Wassertemperatur von 20.5� C zwar im bekanntlich sehr heissen Sommer 2015 (vgl.

Kap. 6.4), jedoch zeichnet sie sich im Jahr 2006 durch sehr hohe sommerliche Monatsmittelwer-

te aus, während die maximalen Wassertemperaturen nicht überdurchschnittlich ausfallen. Die

Langete und die Rot Roggwil verzeichnen ihre maximalen Wassertemperaturen mit 21� C bzw.

20.2 � C jeweils im Juli 2015. Grundsätzlich lassen sich hohe maximale Wassertemperaturen auch

zwischen 2010 und 2012 beobachten, welche sich im Vergleich zu den heissen Sommern 2003

und 2015 durch kürzere Perioden mit sehr hohen Wassertemperaturen auszeichnen.

Eine für Fische wichtige Messgrösse stellen die Monatsspannen der Wassertemperatur dar, wel-

che sich aus der Di�erenz zwischen dem Monatsmaximum und Monatsminimum berechnen.

Während für die Langete und Rot Roggwil sowie die Önz Heimenhausen keine Veränderung

der Monatsspannen erkennbar ist, verzeichnet die Langete Lotzwil einen sprunghaften Anstieg.

Dies ist in Abbildung 24 (a) ersichtlich: Ab dem Jahr 2004 vergrössert sich der Abstand zwi-

schen der roten (Monatsmaximum) und blauen (Monatsminimum) Linie. Dies bedingt durch das

Auftreten sehr viel kühlerer Wassertemperaturen und der Zunahme der maximalen Wassertem-

peraturen. Im Anhang B.4, Abbildung 45 �nden sich die Monatsspannen der Haupt�iessgwässer

als Zeitreihe dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Langete Lotzwil nach dem sprunghaften

Anstieg der Monatspannen die selben mittleren monatlichen Spannen aufweist wie die anderen

Stationen. Dies bedeutet für die Fische, dass sie sich an die wechselhaften Wassertemperaturen

anpassen müssen.
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6.2.2. Trendanalyse Wassertemperatur

Die mittleren jährlichen Wassertemperaturen der Langete Roggwil weisen, als einzige der drei

untersuchten Messstellen, einen Trend auf. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% (p�

0.1) stieg die Jahresmitteltemperatur um 0.06 � C pro Jahr (vgl. Abb. 25 (b) unten). Dies

entspricht einem Anstieg der Wassertemperatur in der Langete Roggwil von 1.08� C zwischen

1997 und 2014. Im Anhang B.5, Abbildung 46 �nden sich die Zeitreihen der mittleren jährlichen

Wassertemperaturen mit der Trendanalyse und der LOWESS-Kurve. Letztere deutet darauf hin,

dass auch in der Langete Lotzwil und Önz Heimenhausen, welche keinen signi�kanten Trend

aufweisen, die Wassertemperaturen in den letzten 18 Jahren eher zugenommen haben.

Abbildung 25: Trendanalyse mittlere Wassertemperaturen. Die Netzdiagramme zeigen, basie-

rend auf den mittleren monatlichen Wassertemperaturwerten, die Steigungen

der Trends [� C/Jahr] zwischen 1997 und 2014 für die Langete Lotzwil (a) und

Roggwil (b) sowie die Önz Heimenhausen (c). Im unteren Teil der Abbildung sind

die Temperaturtrends für die Jahresmittel aufgetragen. Signi�kante Steigungen

sind, bei einem Signi�kanzniveau von 10% (p� 0.1), mit einem � markiert.

Weitere Trends werden für die einzelnen Monate (Monatsmittel) berechnet. Es lassen sich nur

wenige Monate mit einem signi�kanten Trend beobachten. Die Langete Roggwil und die Önz

Heimenhausen weisen jeweils signi�kante Trends zwischen 0.05 und 0.1� C pro Jahr in den

Monaten Januar (nur Langete Roggwil), April, Juli und November auf (vgl. Abb. 25 (b) und (c)).

Bei der Langete Lotzwil fällt die Erwärmung der mittleren monatlichen Wassertemperaturen in

den Sommermonaten Juni und Juli auf (vgl. Abb. 25 (a)). Der Anstieg der Wassertemperatur
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beläuft sich auf 0.05� C pro Jahr, was 0.9� C in den letzten 18 Jahren gleichkommt.

Die Trendanalyse der maximalen Wassertemperaturen, welche jeweils den höchsten Stundenwert

pro Monat bzw. Jahr darstellen, sind analog zu den mittleren Temperaturen in Abbildung 26

dargestellt.

Die maximalen Jahrestemperaturen zwischen 1997 und 2014 nehmen einzig in der Langete

Lotzwil signi�kant um 0.19 � C pro Jahr zu. Dies entspricht einer Zunahme um 3.42� C in den

letzten 18 Jahren und deckt sich mit den Beobachtungen, welche bei den Monatspannen in der

Langete Lotzwil gemacht wurden (vgl. Kap. 6.2.1). Im Anhang B.5, Abbildung 47 �nden sich

die Zeitreihen der maximalen jährlichen Wassertemperaturen mit der Trendanalyse.

Abbildung 26: Trendanalyse maximale Wassertemperaturen. Die Netzdiagramme zeigen, basie-

rend auf den maximalen monatlichen Wassertemperaturwerten, die Steigungen

der Trends [� C/Jahr] zwischen 1997 und 2014 für die Langete Lotzwil (a) und

Roggwil (b) sowie die Önz Heimenhausen (c). Im unteren Teil der Abbildung sind

die Temperaturtrends für die Jahresmittel aufgetragen. Signi�kante Steigungen

sind, bei einem Signi�kanzniveau von 10% (p� 0.1), mit einem � markiert.

Bei den maximalen monatlichen Wassertemperaturen weisen auch die Langete Roggwil und die

Önz Heimenhausen signi�kante Steigungen auf. Analog zu den mittleren Wassertemperaturen

sind eine Zunahme der maximalen Wassertemperaturen in den Monaten April und Juli um

ca. 0.1 � C pro Jahr erkennbar. Beachtlich sind die Trends in der Langete Lotzwil, welche mit

Ausnahme der Monate Februar, November und Dezember immer signi�kant ausfallen. Der Mo-

nat April weist dabei mit 0.29 � C pro Jahr die höchste Steigung auf. Dies bedeutet, dass die
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maximalen Wassertemperaturen im April seit 1997 um 5.2� C gestiegen sind.

6.2.3. Risikobezogene Wassertemperaturklassierung

Wie in Kapitel 5.3.4 erläutert, werden die Anzahl Stunden pro Tag, welche über den Wassertem-

peratur-Grenzwerten 15, 18 und 25� C liegen, für jedes Jahr erst gezählt und anschliessend

klassiert.

Abbildung 27 zeigt die aufsummierten Stunden pro Jahr über den entsprechenden Wassertem-

peratur-Grenzwerten am Beispiel der Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b). An beiden Stationen

werden während der Untersuchungsperioden keine Wassertemperaturen über 25� C beobachtet,

was auch für die beiden anderen Stationen Önz Heimenhausen und Rot Roggwil (vgl. Anhang

B.6, Abb. 48) gilt. Die Langete Lotzwil weist als Unterläufer in jedem Jahr eine höhere Anzahl

Stunden über 15 und 18� C auf. Die interanuellen Schwankungen der beiden Stationen zeigen

ein ähnliches Muster, welches sich ab dem Jahr 2014 unterscheidet. Ab dann wird in der Langete

Lotzwil eine Abnahme der thermischen Belastung ersichtlich. Am deutlichsten zeigt sich dies

im Jahr 2015, in welchem die Langete Lotzwil keine Stunden über 18� C aufweist, während in

der Langete Roggwil die zweithöchste Anzahl Stunden über 18� C seit 1996 registriert werden.

Abbildung 27: Wassertemperatur: Anzahl Stunden pro Jahr über 15, 18 und 25� C für die

Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b)

Das höhere Wassertemperaturniveau der Langete Roggwil im Vergleich zu sämtlichen anderen

untersuchten Stationen widerspiegelt sich auch in der risikobezogenen Wassertemperaturklas-

sierung in Tabelle 9. Die Station weist dabei die meisten Jahre mit Klasse III auf, was für

Salmoniden ein Temperatur-Stress-Risiko bedeutet. Grundsätzlich zeichnen sich die Haupt�iess-

92



gewässer in den meisten Jahren durch ein Temperatur-PKD-Risiko (Klasse II) aus. Einzig der

Hitzesommer 2003 (vgl. Kap. 6.4) führt in der Langete und in der Önz zu einem erhöhten Was-

sertemperaturrisiko, was sich durch die erreichte Klasse III ausdrückt. Andere heisse Perioden

wie bspw. im Sommer 2015 verändern nur die Klassierung der Langete Roggwil. Die Rot Roggwil

reiht sich mit dem einmaligen Erreichen der Klasse III im Jahr 2012 bezüglich des Wassertempe-

raturrisikos zwischen die Langete Roggwil und die beiden anderen Stationen. Gemeinsam haben

die Haupt�iessgewässer, dass die Wassertemperaturen für eine Klassierung �kein Temperaturri-

siko� (Klasse I) zu hoch sind und für die Klassierung �Temperatur-Mortalitäts-Risiko� (Klasse

IV) zu tief ausfallen. Für die Klassierung relevant sind die Anzahl Stunden über 15� C, während

die Anzahl Stunden über 18 und 25� C generell zu tief ausfallen um ins Gewicht zu fallen.

Tabelle 9: Risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Haupt�iessgewässer.

6.3. Grundwasser

Der untersuchte Grundwasserkörper wird in Kapitel 3.4 räumlich abgegrenzt und hydrogeolo-

gisch beschrieben. Dieses Wissen (�Eckdaten�) wird nun im folgenden Kapitel mit den charak-

teristischen Eigenschaften der Grundwasserstände in Verbindung gebracht. Des Weiteren wird

der saisonale Verlauf des Grundwasserpegels präsentiert, und eine Trendanalyse untersucht die

Entwicklung der Grundwasserstände. Zum Schluss wird das langjährige Schwankungsverhalten

aufgezeigt.
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6.3.1. Grundwasserstandscharakterisierung

Die Grundwasserstands-Ganglinien der acht untersuchten Messstellen werden aufgrund ihrer

Reaktion sich verändernder meteorologischer Verhältnisse und ihrer �Nervosität� qualitativ be-

schrieben. Dabei werden sie untereinander visuell verglichen (vgl. Anhang B.7, Abb. 49). Daraus

lassen sich drei Gruppen von Messstellen mit ähnlichen charakteristischen Eigenschaften bilden.

Diese werden in Tabelle 10, welche zudem die Eckdaten der Grundwassermessstellen au�istet,

farblich unterschieden:

Grün: Die langsam reagierenden Grundwassermessstellen Huttwil, Thunstetten und Langen-

thal_1, welche die grössten Zeitverzögerungen zwischen Niederschlagsereignis und Anstieg des

Grundwasserstandes aufweisen, zeichnen sich durch eine �träge� Ganglinie mit vergleichswei-

se geringen mittleren jährlichen Schwankungen aus. Diese Messstellen werden einerseits durch

grosse Flurabstände charakterisiert. Andererseits weisen die Stationen Thunstetten und Langen-

thal_1 die grösste Distanz zum Ober�ächengewässer (vgl. Abb. 10) auf. Dies führt dazu, dass

scheinbar keine unmittelbare Interaktion zwischen der Langete und dem dortigen Grundwasser

besteht.

Tabelle 10: Eckdaten der Grundwassermessstellen und charakteristische Eigenschaften der

Grundwasserstände. Gruppiert nach der Reaktion auf meteorologische Verhältnis-

se und �Nervosität� der Ganglinie: Grün: langsam und träge; Orange: mittel und

nervös; Rot: rasch und sehr nervös.

Die restlichen Grundwassermessstellen be�nden sich in der Nähe der Ober�ächengewässer Lan-

gete und Önz, welche in�ltrierende bzw. ex�ltrierende Verhältnisse aufweisen.

Rot: Die Messstationen in Lotzwil, Madiswil und Oberönz reagieren rasch auf meteorologische

Verhältnisse. Sie weisen demnach eine �sehr nervöse� Ganglinie auf und im Vergleich zu den an-

deren Messstellen einen deutlich geringeren Flurabstand um die 5 m. G_Madiswil unterscheidet
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sich insofern, dass die mittlere jährliche Schwankung mit 0.6 m sehr gering ausfällt und es die

einzige Messstation ist, welche sich nahe eines ex�ltrierenden Flussabschnitts der Langete be-

�ndet.

Orange: Die Grundwasserstandsganglinien der Stationen Langenthal_2 und Roggwil lassen sich

im Bezug auf ihre Reaktion auf verändernde meteorologische Verhältnisse und ihre �Nervosität�

zwischen den beiden anderen Gruppen einteilen. Sie unterscheiden sich im Bezug auf den Flur-

abstand kaum von den langsam reagierenden Messstellen, jedoch �ndet perkolative In�ltration

aus der Langete statt. Dabei weist G_Langenthal_2 im Vergleich mit G_Roggwil den grösseren

Flurabstand auf, was sich in einer �trägeren� Ganglinie zeigt.

Gemäss AWA (2013b) be�nden sich in der Nähe sämtlicher Grundwassermessstellen Grundwas-

serfassungen. Die Ganglinien (Tagesmittelwerte) von G_Huttwil und G_Langenthal_1 (vgl.

Anhang B.7, Abb, 49) weisen folglich kleinste Schwankungen auf. Ähnliches Verhalten, jedoch

in anderen Jahren, wird bei den Stationen Thunstetten und Langenthal_2 beobachtet. Die

grösseren mittel- und längerfristigen Schwankungen scheinen von den Wasserentnahmen nicht

betro�en zu sein, da sie vergleichbar schwanken.

Saisonalität der Grundwasserstände

Dieser Abschnitt präsentiert, anhand des dimensionslosen Grundwasserregime-Koe�zienten

(GWRK) (vgl. Schürch et al., 2010), die langjährigen mittleren Grundwasserstände (Saisonali-

tät). Diese sind in Abbildung 28 auf der rechten Seite ersichtlich.

Die charakteristischen Jahresgänge der Grundwassermessstellen haben gemeinsam, dass sie mit

Ausnahme von Huttwil ihr Minimum im Herbst erlangen. Unterschiedlich zeigen sie sich im

Erreichen der maximalen Grundwasserstände:

G_Huttwil, G_Thunstetten und G_Langenthal_1, welche zu den langsam reagierenden Mess-

stellen gehören (vgl. Kap. 6.3.1), weisen ein eingip�iges Grundwasserregime auf, wobei die beiden

letztgenannten Stationen ihr Maximum im Frühling erreichen. Die restlichen Grundwassermess-

stellen zeichnen sich durch dreigip�ige Grundwasserregime aus. Sie verzeichnen einen Peak im

Winter, einen im Frühling, welcher ausser bei G_Madiswil maximal ausfällt und einen kleineren

Peak im Sommer. Einzige Ausnahme bildet die Station in Oberönz, welche keinen Sommerpeak

aufweist. Die Sommerpeaks der Grundwasserregimes in Roggwil und Madiswil treten bereits

im Juni auf und sind viel weniger ausgeprägt als die von Langenthal_2 und Lotzwil, welche im

August auftreten.
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Trendanalyse Grundwasserstände

Die mittleren jährlichen Grundwasserstände in Roggwil und Madiswil weisen als einzige Mess-

stationen einen signi�kanten Trend auf (vgl. Tab. 11). Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von

10% sanken die Grundwasserstände um 1.54 cm bzw 1.16 cm pro Jahr, was einer Abnahme von

rund 40 cm bzw. 30 cm für die Periode zwischen 1989 und 2014 entspricht. Markante Abnahmen

weisen zudem die beiden Messstellen in Langenthal auf, welche jedoch nicht signi�kant sind.

Grundsätzlich zeigt sich eine Tendenz zu gleichbleibenden bis abnehmenden Grundwasserstän-

den in den letzten 26 Jahren.

Tabelle 11: Trend Grundwasserstände. Basierend auf Jahresmitteln, zeigt die Tabelle die Trends

der Grundwasserstände für die Periode zwischen 1989 und 2014. Signi�kante Stei-

gungen sind, bei einem Signi�kanzniveau von 10% (p-Wert� 0.1), blau hinterlegt.

6.3.2. Schwankungsverhalten der Grundwasserstände

Um das Schwankungsverhalten der Grundwasserstände aufzuzeigen, werden die monatlichen

Abweichungen des e�ektiven Jahresgangs (als Monatsmittel) vom langjährigen mittleren Jah-

resgang (Monatsmittel der Periode 1990 - 2015) in Abbildung 28 dargestellt. Zeitabschnitte

mit überdurchschnittlichen Grundwasserständen (Überschuss) werden blau und solche mit un-

terdurchschnittlichen (De�zit) rot eingefärbt. Als Vergleich wird der Niederschlag der Station

Wynau herangezogen:

Die interanuellen Schwankungen der Grundwasserstände variieren zwar zwischen den Messstel-

len, trotzdem ist bei den meisten Stationen ein generelles Muster ersichtlich, welches auch in

den Niederschlagsanomalien zu erkennen ist. Dies deutet darauf hin, dass sich die klimatische

Schwankungen für die interanuellen Schwankungen der Grundwasserstände ursächlich zeigen.

Die Jahre zwischen 1991 und 1993 zeichnen sich durch unterdurchschnittliche Wassermengen

aus. Danach folgen zwei Jahre mit überdurchschnittlichen Grundwasserständen, bevor in den

Jahren 1996 - 1998 wiederum Grundwasserde�zite zu verzeichnen sind. Es folgt eine vergleichs-

weise langer Zeitabschnitt mit Niederschlags- und Grundwasserüberschüssen, welche durch eine

markant trockenere Phase ab 2003 beendet wird. Bis ins Jahr 2005 dominieren Grundwasserde-

�zite. Danach folgen zwei Jahre mit viel Niederschlag, in denen sich die Grundwasserstände
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Abbildung 28: Schwankungsverhalten und Saisonalität der Grundwasserstände. Links: Abweichungen des e�ektiven Jahresgangs vom langjäh-

rigen mittleren Jahresgang. Dabei werden Niederschlags- bzw. Grundwasserüberschüsse blau und De�zite rot dargestellt. Der

farbige Rahmen um die Stationsnamen entsprechen der Grundwassercharakterisierung aus Kap. 6.3.1. Rechts: Langjähriger

mittlerer Jahresgang (Saisonalität) der Grundwasserstände mit Einfärbung der markanten Peaks.
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erholen. Ab 2008 nehmen die Niederschläge ab und die Grundwasserstände verzeichnen De�zite,

welche sich bis ins 2012 ziehen. Die Grundwasserstände der Stationen in Langenthal, Roggwil

und Lotzwil weisen im Jahr 2011 ihre absolute Minima der beobachteten Periode auf (vgl. Tab.

10).

Das Schwankungsverhalten der Grundwasserstände in Huttwil und Madiswil unterscheidet sich

im Vergleich zu den anderen beobachteten Stationen. Während in Huttwil teilweise längere

Zeitabschnitte mit Grundwasserüberschuss erkennbar sind, weisen die Periodizitäten der Grund-

wasserstände in Madiswil ein vollständig anderes Bild auf. Bis in den Sommer 1999 sind aus-

schliesslich Grundwasserüberschüsse zu beobachten. Anschliessend fallen die Grundwasserstände

ab und mit einigen wenigen Ausnahmen sind sie unterdurchschnittlich, was einem Grundwas-

serde�zit gleich kommt.

Neben diesem generellen Muster in der Abfolge der Zeitabschnitte mit Grundwasserüberschüssen

bzw. -de�ziten lassen sich entsprechend der drei Gruppen der Grundwasserstandscharakterisie-

rung (vgl. Kap. 6.3.1) verschiedene Verhalten der Grundwasserstände auf trockenere Phasen,

welche durch Niederschlagsde�zite gekennzeichnet sind, beobachten. Bei den langsam reagie-

renden Messstellen, welche sich durch hohe Flurabstände sowie keiner Interaktion mit einem

Ober�ächengewässer kennzeichnen, dauert es nach Trockenperioden wie bspw. im Jahr 2003

oder 2011 mehrere Jahre, bis sich die Grundwasserstände erholen und kein De�zit mehr aufwei-

sen (vgl. Abb. 28 (b-d)). Markante Grundwasserde�zite weisen auch die �mittleren� Stationen

Langenthal_2 und Roggwil auf (vgl. Abb. 28 (e und f)). Jedoch können sie sich, in Abhän-

gigkeit der Niederschlagsverhältnisse, während der Grundwasserneubildungsphasen im Winter

und Frühling erholen und weisen zwischenzeitlich Grundwasserüberschüsse auf. Die Grundwas-

serstände der Stationen in Lotzwil und Oberönz (vgl. Abb. 28 (g und i)), welche rasch auf die

meteorologischen Verhältnisse reagieren und von den in�ltrierenden Langete und Önz beein-

�usst werden, sinken im 2003 und 2011 weniger markant ab und sie gleichen sich dem mittleren

Grundwasserstand schneller wieder an.

Trotz der beobachteten Gemeinsamkeiten der verschiedenen Ganglinien, zeigt das Jahr 2014

wie individuell die intraanuellen Schwankungen der einzelnen Grundwassermessstellen ausfallen

können. Dementsprechend reagieren bspw. Langenthal_2 und Roggwil, welche ähnliche Eck-

daten und saisonale Verläufe aufweisen, unterschiedlich auf die überdurchschnittlichen Nieder-

schlagsmengen gekoppelt mit den nach 2015 zweitwärmsten Jahrestemperaturen seit Messbeginn

(BAFU, 2015a; MeteoSchweiz, 2016). Während Roggwil fast über das ganze Jahr ein Grund-
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wasserde�zit aufweist, führen die extremen Juliniederschläge zu einem Grundwasserüberschuss

bei der Station Langenthal_2. Das Jahr 2015, welches einen extrem trockenen Sommer aufweist

(vgl. Kap. 6.4), führt bei den meisten Grundwassermessstellen zu einem Sinken der Grundwas-

serstände. Ob es jedoch zu einem Grundwasserde�zit kommt, hängt auch mit der Abhängigkeit

des lokalen Grundwasservorkommens von der Grundwasserneubildung im Sommer ab.
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Gegenwart: Heutige Ausprägung der Untersuchungsparameter

Dieser Teil präsentiert, basierend auf den Daten der Feldarbeit, die zeitliche und räumliche

Variabilität der Wasserqualität und Wassertemperatur im Sommer 2014. Des Weiteren werden

chemische und thermische Belastungen identi�ziert und lokalisiert. Vorgängig wird der Mess-

sommer hydroklimatisch eingeordnet.

6.4. Einordnung des Sommers 2014 und Vergleich mit den Trockenperioden in

2003 und 2015

Die Feldarbeit, welche im Sommer 2014 durchgeführt wurde, bemisst erstmals die Neben�iess-

gewässer im Smaragdgebiet Oberaargau. Um die erhobenen Wasserqualitäts- und Wassertem-

peraturdaten besser einzuordnen, wird im folgenden der Messsommer 2014 hydroklimatisch

beschrieben und mit den Trockenperioden im Sommer 2003 und 2015 verglichen.

Tabelle 12: Hydroklimatische Einordnung des Messsommers 2014. Blau hinterlegt sind beim

Niederschlag und Ab�uss die minimalsten und bei der Luft- und Wassertemperatur

die maximalsten Werte.

Tabelle 12 zeigt einen Vergleich zwischen den sommerlichen (JJAS) Niederschlags- und Lufttem-

peraturwerten der Station Wynau sowie der Wassertemperatur- und Ab�usswerte der Langete

Lotzwil des Jahres 2014 mit den Trockenperioden 2003, 2015 und der Referenzperiode 1997-

2014: Die Niederschlagssumme der Monate Juni, Juli, August und September im Jahr 2014

erweist sich als ähnlich hoch wie in der Referenzperiode, jedoch liegt sie deutlich über den som-

merlichen Werten der Jahre 2003 und 2015. Die mittleren Ab�ussmengen der Langete Lotzwil

zeigen ein vergleichbares Bild auf. Die Langete Lotzwil weist im Sommer 2014 ein geringeres
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Ab�ussminimum auf als im Hitzesommer 2003. Im Vergleich liegen die minimalen Ab�ussmen-

gen der Langete Roggwil und Önz Heimenhausen im Sommer 2014 (vgl. Anhang C.1, Abb. 16)

deutlich über den Werten der Jahre 2003, 2015 und auch der Referenzperiode.

Abbildung 29: Wassertemperaturen der Langete Lotzwil. Abgebildet sind die mittleren tägli-

chen Wassertemperaturen der Periode 1997 - 2014 mit dem 25% und 75% Quan-

til. Sie dienen als Referenzperiode für den Messsommer 2014 und die trockenen

Jahre 2003 und 2015.

Grundsätzlich präsentieren sich die Niederschlags- bzw. Ab�usswerte im längerfristigen Mittel

während des Sommers 2014 im Smaragdgebiet Oberaargau als durchschnittlich bzw. leicht über-

durchschnittlich, was mit den Beobachtungen für weite Teile der Alpennordseite einhergeht (vgl.

BAFU, 2015a; MeteoSchweiz, 2015c). Die einzelnen Sommermonate im Jahr 2014 zeigen jedoch

inhomogene hydroklimatische Verhältnisse. Während der Juni mit einer einwöchigen Hitzewelle

(7. - 14. Juni) aufwartet und unterdurchschnittliche Ab�üsse und Niederschläge aufweist, ver-

läuft vor allem der Juli, aber auch der August extrem kühl und regnerisch. Der September

wiederum zeigt sich mild und durchschnittlich nass (MeteoSchweiz, 2015a). Diese Beobachtun-

gen sind auch in Abbildung 29, bei den mittleren täglichen Wassertemperaturen der Langete

Lotzwil, ersichtlich. Im Juni erreichen die Wassertemperaturen für kurze Zeit ähnlich hohe Werte
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wie im 2003. Danach verlaufen sie meist unter der Referenzperiode, bevor sie sich im Septem-

ber leicht überdurchschnittlich präsentieren. Somit erweisen sich die mittleren Wassertempe-

raturen während dem gesamten Sommer 2014 in den Haupt�iessgewässern im Smaragdgebiet

Oberaargau als durchschnittlich, wobei sie klar unter den Werten von 2003 und 2015 bleiben

(vgl. Tab. 12 und Anhang C.1, Abb. 16). Dabei fällt auf, dass die Langete Lotzwil im Sommer

2015 erstaunlicherweise, trotz sehr hoher Lufttemperaturen und minimalen Ab�ussmengen, nur

durchschnittliche mittlere Wassertemperaturen aufweist.

Die maximalen Wassertemperaturen des Sommers 2014 fallen im Vergleich zum längerfristigen

Mittel unterdurchschnittlich aus. Während die Langete Lotzwil geringe Schwankungen zwi-

schen den maximalen Wassertemperaturen der einzelnen untersuchten Sommer aufweist, zeigen

die Langete Roggwil und Önz Heimenhausen deutlichere Unterschiede. Der Sommer 2015, wel-

cher sich durch eine extreme Hitzewelle im Juli auszeichnet, führt in Wynau zu maximalen

Lufttemperaturen und in der Langete Roggwil und Önz Heimenhausen zu maximalen Wasser-

temperaturen. Diese maximalen Wassertemperaturen werden nicht einmal vom, im Mittel über

die Schweiz, wärmsten je gemessenen Sommer 2003, übertro�en (MeteoSchweiz, 2015b).

Gemäss dem Bericht von MeteoSchweiz (2016), welcher die Abweichungen des Trockenheits-

index SPEI (standardized precipitation evapotranspiration index) nach Vicente-Serrano et al.

(2010) vom langjährigen Mittel (1864-2014) aufzeigt, weicht das Sommerhalbjahr 2014 in Bern

kaum von diesem ab. Dagegen gehört das Sommerhalbjahr 2015 zu den trockensten und 2003

ist nach 1947 und 1865 das dritttrockenste Sommerhalbjahr seit Messbeginn.

6.5. Wasserqualität

In diesem Kapitel wird die Wasserqualität der Haupt- und Neben�iessgewässer durch eine Klas-

sierung der Wasserqualitätsdaten des Sommers 2014 beurteilt (vgl. Kap. 5.3.3). Es folgt eine

Analyse der zeitlichen Variabilität, bevor die Messungen schlussendlich auf räumliche Unter-

schiede untersucht und mit den verschiedenen Landnutzungen der Einzugsgebiete in Verbindung

gebracht werden.

In Tabelle 13 sind für jeden Wasserqualitätsparameter die mittleren, maximalen und minimalen

Werte sämtlicher Messungen des Sommers 2014 und deren Klassierung abgebildet. Generell ist

die Wasserqualität in den Haupt- und Neben�iessgewässern im Smaragdgebiet Oberaargau gut

bis sehr gut. Auch der mittlere pH-Wert be�ndet sich innerhalb des Anforderungsbereichs der

GSchV. Einzig die Phosphatwerte sind nur mässig, was einer knappen Überschreitung dieser
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Anforderungen entspricht. Bei Nitrit werden an vier der acht Messtage Werte über der Nach-

weisgrenze gemessen. Inwiefern diese Spuren von Nitrit einer Gewässerbelastung gleichkommen,

kann jedoch nicht beantwortet werden.

Au�allend zeigen sich die maximalen Messwerte der Wasserqualitätsparameter, welche allesamt

als mässig bis schlecht klassiert sind. Dies bedeutet, dass mindestens an einem Standort die

Anforderungen der GSchV im Sommer 2014 nicht eingehalten werden konnte. Dies wird nun in

den folgenden zwei Kapiteln genauer untersucht.

Tabelle 13: Überblick über die Wasserqualität des Sommers 2014 im Smaragdgebiet

Oberaargau.

6.5.1. Zeitliche Variabilität

Die acht Messungen des Sommers 2014 werden für jeden Wasserqualitätsparameter, welcher

nicht einen Tagesgang (pH) oder eine sehr hohe Messungenauigkeit (Nitrit) aufweist, als Zeitrei-

he dargestellt. Die 18 untersuchten Stationen werden dabei übereinandergelegt, um unterschied-

liche Schwankungsmuster zu erkennen.

In Abbildung 30 (a), welche die Zeitreihen der DOC-Messungen zeigt, wird ersichtlich, dass

sämtliche Stationen einen sehr ähnlichen Verlauf der Messwerte aufzeigen. Die Messungen, die

während (10. Juli 2014) oder knapp nach (23. Juli 2014) ausgiebigen Niederschlagereignissen

stattgefunden haben, verursachen höhere DOC-Messwerte, welche bei den meisten Stationen

über dem Grenzwert der GSchV liegen. Diese Stossbelastungen deuten auf eine Auswaschung

aus den Böden hin. Ansonsten liegen die Messwerte stets unter dem Grenzwert. Zur genauen

Unterscheidung der einzelnen Stationen wird auf das Kapitel 6.5.2 verwiesen.

Au�ällig bei den Zeitreihen des Phosphats (vgl. Abb. 30 (b)) sind die bei zahlreichen Stationen

häu�gen Überschreitungen des Grenzwertes. Diese führen, wie im vorherigen Kapitel gesehen,

zu einer über das ganze Gebiet mässigen Klassierung. Im Vergleich dazu sind es bei Ammonium

und Nitrat (vgl. Anhang C.2, Abb. 50) nur vereinzelte Stationen mit wenigen Grenzwertüber-

schreitungen. Bei den Phosphat-, Nitrat und Ammonium-Zeitreihen lassen sich keine eindeutigen
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Reaktionen auf die Niederschlagsereignisse erkennen. Gleiches gilt für die trockenere Periode im

Juni 2014.

Abbildung 30: Zeitreihen der DOC- und Phosphat-Messwerte der Haupt- und Neben�iessge-

wässer für den Sommer 2014. Die Abkürzungen der Stationsnamen entsprechen

der Nomenklatur aus Abbildung 12, welche in Kapitel 5.1.2 eingeführt wird.

6.5.2. Räumliche Variabilität

Wie eingangs des Kapitels beschrieben ist die Wasserqualität, ausser bei Phosphat, während

des Sommers 2014 im Mittel gut bis sehr gut. Bei allen untersuchten Wasserparametern über-

schreiten jedoch die Maximalwerte einzelner Stationen (Ammonium und Nitrat) oder mehrerer

Stationen (DOC und Phosphat) den von der GSchV vorgegebenen Grenzwert.

Mit der Klassierung der mittleren und maximalen Werte für jede einzelne Station und der

Darstellung auf einer Karte kann folglich die räumliche Variabilität untersucht und mit den

verschiedenen Landnutzungen der einzelnen Einzugsgebiete verglichen werden:

Die Klassierungen der Phosphat-Werte in Abbildung 31 zeigen wie erwartet für die meisten Sta-

tionen eine mässige bis schlechte Beurteilung der mittleren und maximalen Werte. Au�allend
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sind die guten bis sehr guten Klassierungen der maximalen Werte der Stationen B3, C1 und C3.

Diese Einzugsgebiete weisen alle einen überdurchschnittlichen Anteil an bestockter Fläche auf

(vgl. Tab. 1, S.34). Die Station C2, welche ebenfalls einen sehr hohen Waldanteil im Einzugsge-

biet aufweist, überschreitet jedoch den Grenzwert einmalig, was zu einer mässigen Beurteilung

des maximalen Wertes führt.

Abbildung 31: Klassierung der Phosphatmesswerte der Haupt- und Neben�iessgewässer für den

Sommer 2014.

Aus Abbildung 32 wird die räumliche Variabilität bei den DOC-Belastungen ersichtlich. Wäh-

rend im Mittel über den Sommer einzig die Station B3 eine nicht zufriedenstellende Klassierung
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aufweist, treten bei den meisten Stationen Stossbelastungen auf. Diese bedeuten, dass sich die

Maximalwerte über dem Grenzwert be�nden und dementsprechend eine mässige bis schlechte

Klassierung aufweisen.

Abbildung 32: Klassierung der DOC-Messwerte der Haupt- und Neben�iessgewässer für den

Sommer 2014.

Im Gegensatz zur Phosphat-Beurteilung weisen die Einzugsgebiete mit hohem Wald-Anteil (C1-

C3 und B3) eine schlechte Klassierung der Maximalwerte auf, welche sich von den anderen

Einzugsgebieten abhebt. Von keinen Stossbelastungen betro�en sind die Standorte Önz Hei-

menhausen, E1 und E2.
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Die zum Phosphat und DOC analogen Darstellungen für die Parameter Ammonium sowie Nitrat

�nden sich im Anhang C.3, Abbildung 51 bzw. 52. Sämtliche Standorte zeichnen sich durch eine

gute bis sehr gute Beurteilung der mittleren Ammonium- und Nitrat-Gehalte aus. Bei beiden

Parametern gibt es vereinzelte Einzugsgebiete mit mässigen bis unbefriedigenden Klassierungen

der Maximalwerte. Die Station B2 hebt sich insofern von den anderen Stationen ab, dass sie als

einzige bei allen vier untersuchten Parametern Werte über dem Grenzwert aufweist.

Grundsätzlich sind die Ausprägungen der Wasserqualitätsparameter im gesamten Smaragdge-

biet Oberaargau, mit den wenigen oben beschriebenen Ausnahmen und räumlichen Mustern,

ziemlich homogen. Folglich können keine eindeutigen Unterschiede zwischen der Wasserqualität

der Haupt�iessgewässer und der Neben�iessgewässer beobachtet werden.

6.6. Wassertemperatur

Die Wassertemperaturzeitreihen der Haupt- und Neben�iessgewässer werden in diesem Kapitel

einerseits auf ihre zeitliche Variabilität während des Sommers 2014 untersucht. Andererseits

liegt der Fokus auf den räumlichen Unterschieden der thermischen Belastungen.

6.6.1. Zeitliche Variabilität

An insgesamt 15 Messstandorten wird die Wassertemperatur während des Sommers 2014 kon-

tinuierlich gemessen, wobei die Messungen der Kampagnenstandorte und der Hauptstandorte

A1 und C1 erst im Juli beginnen (vgl. Kap. 5.1.2). In Abbildung 33 sind die daraus resultie-

renden Wassertemperaturzeitreihen (Tagesmittel) der untersuchten Fliessgewässer ersichtlich.

Deutlich zu erkennen ist, dass die Wassertemperaturen in sämtlichen untersuchten Haupt- und

Neben�iessgewässern grösstenteils simultan schwanken, wobei die Unterschiede zwischen den

Wassertemperaturzeitreihen im Juni bis August am grössten sind, bevor sie sich mit dem Ab-

fallen der Wassertemperaturen im Herbst annähern.

Die mittleren Wassertemperaturen für die Monate Juni bis September schwanken zwischen

13.7 � C und 16 � C. Die Wassertemperaturzeitreihen innerhalb eines Messnetzes (A-D) verlaufen

sehr nah beieinander. Dies bedeutet, dass die an den Hauptstandorten gemessenen Wassertem-

peraturen ähnlich hoch ausfallen wie an den Zu�üssen ins Neben�iessgewässer (Kampagnen-

standorte). Zwischen den Messnetzen fallen die Unterschiede grösser aus, so zeichnen sich die

Messnetze A, B und der Standort Bio durch höhere mittlere Wassertemperaturen als C,D und

E aus, während die Haupt�iessgewässer sich dazwischen platzieren.

Wie bereits in Abbildung 29 (S.102) am Beispiel der Langete Lotzwil gesehen, verläuft die
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mittlere Jahresganglinie der Wassertemperatur sinusförmig und erreicht ihr Maximum im Ju-

li oder August. Einzelne Jahre können von diesem Verlauf abweichen. Während des Sommers

2014 erreichen die Neben�iessgewässer D1 und E1 ihr Maximum im Juli oder August. In den

Haupt�iessgewässern sowie in B1 werden die maximalen Wassertemperaturen bereits im Juni,

während der in Kap. 6.4 angesprochenen Hitzewelle erreicht. Mit 21.4� C wird dann auch die

höchste gemessene Wassertemperatur auf Tagesmittelbasis im Juni beim Standort B1 gemessen.

Die stündlichen maximalen Wassertemperaturen und deren Risikoeinschätzung für Salmoniden

sind Teil des nächsten Kapitels.

Abbildung 33: Wassertemperaturzeitreihen der Haupt- und Neben�iessgewässer im Sommer

2014. Die Abkürzungen der Stationsnamen entsprechen der Nomenklatur aus

Abbildung 12, welche in Kapitel 5.1.2 eingeführt wird.

6.6.2. Räumliche Variabilität

Um die Wassertemperaturen der Haupt- und Neben�iessgewässer miteinander zu vergleichen

und auf ihre räumliche Variabilität zu untersuchen, werden die während des Sommers 2014

gemessenen Daten auf ihr Wassertemperaturrisiko geprüft. Die Methode der risikobezogenen

Wassertemperaturklassierung basiert auf �riskplots�, welche die Anzahl Stunden über 15, 18

und 25 � C während einem Jahr zählen (vgl. Kap. 5.3.4). Die kürzeren Zeitreihen der Neben-
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�iessgewässer decken im Vergleich zu den Haupt�iessgewässern nur den Sommer und nicht das

ganze Jahr ab. Daher werden die risikobezogenen Wassertemperaturklassen der Neben�iess-

gewässer nicht berechnet, sondern basierend auf einem visuellen Vergleich der �riskplots� von

den Haupt�iessgewässern abgeleitet. Am Beispiel des Vergleichs zwischen der Langete Lotzwil

und der Messstation B1 wird die Wassertemperaturklassierung in Anhang C.4, Abbildung 53

verdeutlicht.

Abbildung 34: Risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Haupt- und Neben�iessgewäs-

ser für den Sommer 2014.
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Die risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Haupt- und Neben�iessgewässer für den

durchschnittlich warmen Sommer 2014 (vgl. Kap. C.1) ist in Abbildung 34 ersichtlich und zeigt,

dass sämtliche Fliessgewässer mindestens ein Temperatur-PKD-Risiko aufweisen. Dieses Risiko

wird bei Wassertemperaturen über 15� C hervorgerufen. Das erhöhte Temperatur-Stress-Risiko

wird von den Neben�iessgewässern A1, B1, B2 und Bio erreicht, bei welchen allesamt kein

Fischvorkommen bekannt ist. Sie weisen eine höhere Anzahl Stunden über 15� C und 18 � C

auf. Die Temperaturschwelle von 25� C wird einzig von der Station B1 während einiger Stunden

überschritten. Diese Überschreitungen �nden grösstenteils in der einwöchigen Hitzewelle im Juni

statt. Für die restlichen Stationen mit Temperatur-Stress-Risiko liegen keine Daten für den Juni

vor. Ein Überschreiten der 25� C scheint aber aufgrund des ähnlichen Temperaturniveaus (vgl.

Abb. 33) und den vergleichbaren �riskplots� für den restlichen Sommer (vgl. Anhang C.4, Abb.

54) als sehr wahrscheinlich.

Abbildung 35: Vergleich der �riskplots� der Stationen B2 und C2. (a) Das Neben�iessgewäs-

ser B2, welches ein Temperatur-Stress-Risiko aufweist, wird durch phasenweise

sehr geringe Ab�ussmengen und ein Einzugsgebiet mit hohem O�enlandanteil

charakterisiert. (b) Das Fliessgewässer C2, welches durch ein Einzugsgebiet mit

einer ähnlichen mittleren Höhe wie B2 gespiesen wird, jedoch einen gesteigerten

Waldanteil hat und welches höhere minimale Ab�ussmengen aufweist, besitzt ein

geringeres Temperatur-PKD-Risiko.

Im Folgenden werden die Wassertemperaturrisiken in Verbindung mit den Einzugsgebietseigen-

schaften und den Ab�ussmengen gebracht:

Die Wassertemperaturen der Neben�iessgewässer D und E sowie die Haupt�iessgewässer, welche
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von einem Temperatur-PKD-Risiko betro�en sind, weisen im Vergleich mit den Temperatur-

Stress-Risiko gefährdeten Fliessgewässern A, B und Bio eine höhere mittlere Einzugsgebietshöhe

(vgl. Tab. 1, S.34) sowie grössere Ab�ussmengen (vgl. Anhang A.3, Abb. 15) auf.

Dies gilt jedoch nicht für das Neben�iessgewässer C, welches eine ähnlich hohe mittlere Ein-

zugsgebietshöhe und Ab�ussmengen aufweist, wie A, B und Bio, jedoch kein Temperatur-Stress-

Risiko, wie die �riskplots� in Abbildung 35 veranschaulichen. Ein Vergleich der Landnutzungen

zeigt, dass das Neben�iessgewässer C durch ein Einzugsgebiet mit einem hohen Waldanteil cha-

rakterisiert wird und die Ab�ussmengen nicht so tief wie in A, B oder Bio fallen. Die durch

höhere Wassertemperaturen gefährdeteren Fliessgewässer weisen hingegen einen grösseren Of-

fenlandanteil (Landwirtschafts- und Siedlungs�äche) im Einzugsgebiet auf. Zudem führen sie

während des Sommers 2014 phasenweise sehr wenig Wasser. Die gesteigerten Wassertemperatu-

ren gehen des Weiteren mit rascherem und stärkerem Erhitzen sowie Abkühlen des Gewässers

einher, was die grösseren Tagesspannen von B2 im Vergleich mit C2 verdeutlichen (vgl. Anhang

C.5, Abb. 55). So werden beispielsweise im Wiesengraben B2 während des Sommers maximale

Tagespannen von bis zu 6� C beobachtet.
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Zukunft: Sensitivität der Untersuchungsparameter auf

hydroklimatische Veränderungen

In diesem Teil werden, basierend auf den Auswertungen der Korrelationsanalyse, die Sensitivitä-

ten der drei Untersuchungsparameter Wasserqualität, Wassertemperatur und Grundwasserstän-

de auf Veränderungen der hydroklimatischen Parameter Ab�uss, Niederschlag sowie Luft- und

Wassertemperatur präsentiert. Dabei werden die Korrelationswerte, abgeleitet aus Klotz (2014),

als �schwach� (|r| � 0.5), �mittel� (0.5 < |r| < 0.7) und �stark� (|r| � 0.7) bezeichnet. Des Weite-

ren werden erste Überlegungen zu den möglichen Verhaltensweisen der Untersuchungsparameter

bei sommerlicher Trockenheit gemacht und später in Kapitel 7 (Diskussion) vertieft. Der Fokus

liegt auf den Langzeitdaten der Haupt�iessgewässer, wobei versucht wird, die Korrelationen der

Neben�iessgewässer, welche auf den Messdaten des Sommers 2014 basieren, ebenfalls einzuord-

nen.

Der letzte Schritt der qualitativen Projektion (vgl. Kap. 5.3.5), welcher unter Beizug der rest-

lichen Resultate, eine Abschätzung der zukünftigen Ausprägungen der Wasserqualität, Was-

sertemperatur und Grundwasserstände unter einem Klima mit vermehrten sommerlichen Tro-

ckenperioden beinhaltet, ist Teil der Diskussion in Kapitel 7. Die Resultate der quantitativen

Projektion der Wassertemperatur werden in diesem Teil in Kapitel 6.8 vorgelegt.

6.7. Wasserqualität

Die Korrelationskoe�zienten, welche in Abbildung 36 am für die restlichen Haupt�iessgewässer

repräsentativen Beispiel der Önz Heimenhausen ersichtlich sind, zeigen die Richtung und Stärke

des Zusammenhangs zwischen den untersuchten Parametern während den Monaten Juni, Juli,

August und September. Darauf beruhend wird eine Aussage zur Sensitivität der Wasserquali-

tätsparameter Ammonium, DOC, Nitrat, Nitrit und Phosphat auf Veränderungen der hydrokli-

matischen Parameter Wassertemperatur, Ab�uss und Niederschlag gemacht. Um Scheinkorrela-

tionen zu vermeiden, werden partielle Korrelationen ausgeführt. Dabei dienen der Ab�uss bzw.

der Niederschlag als Störvariable bei Korrelationen der Wassertemperatur bzw. des Ab�usses

(vgl. Kap. 5.3.5). Nicht signi�kante partielle Korrelationen auf dem 10 % Signi�kanzniveau sind

mit einem roten Kreuz markiert.
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Abbildung 36: Korrelationsmatrix am Beispiel Önz Heimenhausen: Sensitivität der Wasserquali-

tätsparameter auf Veränderungen der hydroklimatischen Parameter Wassertem-

peratur (T_H2O), Ab�uss (Q) und Niederschlag (NS).

Rechte Seite der Diagonalen: Korrelationskoe�zient nach Spearman; Schwarzes

Kreuz: Keine Signi�kanz auf einem 10 % Signi�kanzniveau; Rotes Kreuz: Keine

signi�kante partielle Korrelation auf einem 10 % Signi�kanzniveau; Datengrund-

lage: Monatliche Werte des Juni, Juli, August und September der Jahre 1995,

1996, 1999, 2000, 2011, 2012. Diagonale: Anzahl Werte der verwendeten Zeitrei-

he. Linke Seite der Diagonalen: Streudiagramm mit linearer Trendlinie.

Sämtliche untersuchten Wasserqualitätsparameter weisen in der Önz Heimenhausen keine si-

gni�kanten Korrelationen mit der Wassertemperatur auf (vgl. Abb. 36). Das gleiche Bild zeigt

sich in den anderen Haupt�iessgewässern Langete Lotzwil und Roggwil sowie Rot Roggwil (vgl.

Anhang D.1, Abb. 56). Da hingegen fallen in den Haupt�iessgewässern die Korrelationen der

Wasserqualitätsparameter mit dem Ab�uss bzw. dem Niederschlag diverser aus:

Die eindeutigsten Zusammenhänge sind beim Phosphat zu erkennen. Die vier untersuchen Mess-
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stationen der Haupt�iessgewässer weisen alle schwache bis mittlere positive Korrelationen zwi-

schen den Phosphat-Werten und dem Niederschlag auf. Zudem reagieren sie in gleicher Weise

mittel bis stark sensitiv auf Veränderungen des Ab�usses. Einzig bei der Station Langete Lotzwil

fällt der Korrelationswert mit dem Ab�uss durch die Abhängigkeit vom Niederschlag nicht signi-

�kant aus. Diese positiven Korrelationswerte bedeuten, dass geringe Nährsto�-Konzentrationen

mit geringen Niederschlags- bzw. Ab�ussmengen einhergehen. Folglich kann aus den berech-

neten Sensitivitäten abgeleitet werden, dass während einer sommerlichen Trockenperiode eine

Tendenz zu nicht erhöhten Phosphat-Werten in den Haupt�iessgewässern besteht und erhöhte

Werte mit hohem Ab�uss und Niederschlagsmengen einhergehen. Jedoch handelt es sich, auf-

grund der Stärke der Korrelation, nur um eine Tendenz und ist mit Unsicherheiten verbunden.

Demzufolge werden, wie die Streudiagramme verdeutlichen, auch teilweise höhere Belastungen

bei niedrigen Ab�uss- und Niederschlagswerten beobachtet (vgl. Abb. 36).

Die Sensitivitäten des Ammoniums, DOC's und Nitrits auf Veränderungen des Niederschlages

fallen ähnlich aus wie beim Phosphat. Nicht bei allen, aber bei jeweils drei der vier Messsta-

tionen werden schwache bis mittlere positive Korrelationen mit dem Niederschlag beobachtet.

Die Korrelationen der Ammonium-, DOC-, und Nitrit-Werte mit dem Ab�uss sind mittel bis

stark, �nden sich jedoch im Unterschied zum Phosphat nur an einzelnen Messstellen wieder.

Die Auswirkungen von Trockenheit auf diese drei Wasserqualitätsparameter sind aufgrund der

geringeren Anzahl signi�kanter Korrelationen mit mehr Unsicherheiten als bei Phosphat ver-

bunden. Sie weisen aber grundsätzlich die selbe Tendenz zu nicht erhöhten Konzentrationen

während einer sommerlichen Trockenperiode auf.

Während die Nitrat-Werte keine signi�kanten Korrelationen mit dem Ab�uss aufweisen, wer-

den an der Önz Heimenhausen und Langete Roggwil schwache negative Korrelationen mit dem

Niederschlag beobachtet. Eine Aussage zu den Auswirkungen von Trockenheit auf die Nitrat-

Gehalte ist aufgrund der wenigen signi�kanten Korrelationen und des schwachen Zusammen-

hangs in den Haupt�iessgewässern nicht möglich.

Eine Auswahl der Korrelationsmatrizen für die Neben�iessgewässer �nden sich in Anhang D.2,

Abbildung 57. Aufgrund der Messungenauigkeiten werden einzig die Parameter DOC und Nitrat

mit der Wassertemperatur und dem Ab�uss korreliert. Für die Haupt- und Neben�iessgewäs-

ser können, basierend auf den Messdaten des Sommers 2014, keine signi�kanten Korrelationen

mit der Wassertemperatur beobachtet werden. Au�ällig zeigen sich hingegen die in sämtlichen

Haupt- und Neben�iessgewässern ersichtlichen starken positiven Korrelationen zwischen dem

DOC und dem Ab�uss. Diese Beobachtungen decken sich mit den Untersuchungen der Lang-
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zeitdaten. Demzufolge kann vermutet werden, dass bei abnehmenden Ab�ussmengen im Sommer

keine Erhöhung der DOC-Werte in den Neben�iessgewässern zu erwarten sind.

Wie schon bei den Langzeitdaten zeigen sich die Sensitivitäten des Nitrats gegenüber dem Ab-

�uss im Sommer 2014 weniger eindeutig. Von den 18 untersuchten Stationen weisen vier eine

stark positive, sechs eine mittel bis stark negative und vier keine signi�kanten Korrelationen auf.

Zudem fällt auf, dass bei der Langete Lotzwil und Önz Heimenhausen, basierend auf den Lang-

zeitdaten keine signi�kanten Korrelationen zwischen dem Nitrat-Gehalt und dem Ab�uss zu

beobachten sind, während die Daten für den Sommer 2014 stark negative Korrelationen aufwei-

sen. Diese Diskrepanz verunmöglicht es eine Aussage zu den Auswirkungen einer Trockenperiode

auf die Nitrat-Gehalte in den Haupt- und Neben�iessgewässern zu machen.

6.8. Wassertemperatur

Die Korrelationsmatrix in Abbildung 37 präsentiert die auf Langzeitdaten der Monate Juni, Juli,

August und September beruhenden Korrelationen der Wassertemperatur und des Grundwassers

mit den hydroklimatischen Parametern. Analog zur Wasserqualität werden die Korrelationen

auf Scheinkorrelationen überprüft. Dabei wird überprüft, inwiefern die Korrelationen der Was-

sertemperatur mit dem Ab�uss vom Niederschlag und der Lufttemperatur beein�usst werden.

Es hat sich herausgestellt, dass die berechneten Korrelationen nicht durch Störvariablen beein-

�usst werden.

Die Wassertemperaturen sämtlicher untersuchter Haupt�iessgewässer korrelieren, aufgrund der

dominanten Beein�ussung durch die Sonnenstrahlung (vgl. Kap. 2.2.3), stark mit der Lufttem-

peratur der Station Wynau. Diese ausgeprägte Sensitivität wird auch für die Modellierung der

Wassertemperaturen mit Hilfe der Regressionsmodelle verwendet (vgl. Kap. 5.3.6). Für die Aus-

wirkungen einer sommerlichen Trockenperiode, welche häu�g mit erhöhten Lufttemperaturen

einhergeht, bedeutet dies, dass mit einer Erhöhung der Wassertemperaturen in den Haupt�iess-

gewässern gerechnet werden muss.

Während die Wassertemperaturen keine signi�kanten Zusammenhänge mit dem Niederschlag

zeigen, weisen sie schwache negative Korrelationen mit dem Ab�uss auf. Diese deuten darauf

hin, dass bei geringeren Ab�ussmengen höhere Wassertemperaturen zu erwarten sind.
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Abbildung 37: Korrelationsmatrix Langzeitdaten: Sensitivität der Wassertemperatur (T_H2O)

und des Grundwassers (G) auf Veränderungen der hydroklimatischen Parameter

Lufttemperatur (T_air), Ab�uss (Q) und Niederschlag (NS).

Rechte Seite der Diagonalen: Korrelationskoe�zient nach Spearman; Schwarzes

Kreuz: Keine Signi�kanz auf einem 10 % Signi�kanzniveau; Datengrundlage:

Wochenmittel der Monate Juni, Juli, August und September zwischen 1997-2013.

Diagonale: Anzahl Werte der verwendeten Zeitreihe. Linke Seite der Diagonalen:

Streudiagramm mit linearer Trendlinie.
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6. Resultate

Die Korrelationsmatrix für die Wassertemperaturen der Haupt- und Neben�iessgewässer sowie

das Grundwasser, welche auf den Messdaten des Sommers 2014 basieren �nden sich in Anhang

D.3, Abbildung 58. Die Wassertemperaturen der Haupt- und Neben�iessgewässer zeigen sich im

Sommer 2014, genau wie bei den Langzeitdaten, sehr sensitiv auf Lufttemperaturveränderun-

gen. Zudem weisen die Wassertemperaturen der Haupt- und Neben�iessgewässer untereinander

au�ällig starke Korrelationen auf, was einem ähnlichen Schwankungsverhalten gleich kommt.

Demzufolge kann darauf geschlossen werden, dass die Neben�iessgewässer genau wie die Haupt-

�iessgewässer auf Trockenheit mit einer Erhöhung der Wassertemperatur reagieren. Im Gegen-

satz zu den Langzeitdaten lassen sich keine eindeutigen Abhängigkeiten der Wassertemperatur

vom Ab�uss mehr beobachten. Dies deutet auf die untergeordnete Rolle der Ab�ussmenge in

der Beein�ussung der Wassertemperatur hin.

6.8.1. Quantitative Projektion der Wassertemperatur

Dieses Kapitel präsentiert die quantitativen Projektionen der sommerlichen Wassertemperatu-

ren der Langete Lotzwil und Roggwil sowie der Önz Heimenhausen. Diese basieren auf Regressi-

onsmodellen, welche als einzige unabhängige Variable die Lufttemperatur berücksichtigen (vgl.

Kap. 5.3.6).

Grundsätzlich kann aus den Steigungen der drei Regressionsgeraden, welche in Tabelle 8 (S. 78)

ersichtlich sind, eine Faustformel für die Beein�ussung der Wassertemperatur durch die Luft-

temperatur im Sommer abgeleitet werden: Bei einer Erhöhung der Lufttemperatur um 1� C,

erhöht sich die Wassertemperatur um ca. 0.4� C.

In Abbildung 38 sind die zukünftigen Veränderungen der mittleren wöchentlichen Wassertem-

peraturen in der Langete Lotzwil ersichtlich. Dazu werden die mittleren wöchentlichen Wasser-

temperaturen der 18-jährigen Periode 1997-2014 mit den für die drei Emissionsszenarien - A1B,

A2, RCP3D - und drei zukünftigen Perioden errechneten Wochenmitteln verglichen.

Sämtliche drei Szenarien verzeichnen in der nahen Zukunft (2038-2055) eine mittlere Wassertem-

peraturzunahme von ca. 0.5� C. Entsprechend den Szenarien A1B und A2 nehmen die mittleren

wöchentlichen Wassertemperaturen in der mittleren und fernen Zukunft zu. Beim �Business-as-

usual-Szenario� A2, bei der eine gleichbleibende Entwicklung des Treibhausgasausstosses an-

genommen wird, sind in ferner Zukunft (2087-2104) ein Anstieg der mittleren wöchentlichen

Wassertemperaturen von ca. 1.5� C gegenüber der Referenzperiode zu erwarten Im RCP3D-

Szenario, welches vom erreichen des 2-Grad-Ziels ausgeht, stabilisiert sich die Zunahme der
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Wassertemperatur in ferner Zukunft und verbleibt auf dem Niveau der nahen Zukunft.

Aufgrund der angewandten Delta Change Methode werden die Variabilitäten der Referenzperi-

ode mehr oder weniger übernommen. Falls sich die Variabilität in Zukunft ändern sollte, macht

es dies unmöglich eine Abschätzung maximaler zu erwartender Wassertemperaturen zu machen.

Die zu erwarteten Veränderungen in der Langete Roggwil und der Önz Heimenhausen zeigen,

methodisch bedingt, ein Ebenbild der Langete Lotzwil (vgl. Anhang D.4 , Abb. 59).

Abbildung 38: Resultate des Regressionsmodells der Langete Lotzwil: Vergleich der mitt-

leren wöchentlichen Wassertemperaturen der Periode 1997-2014 mit den für

die drei Emissionsszenarien und drei zukünftigen Zeitperioden errechneten

Wochenmitteln.

6.9. Grundwasser

Die Grundwasserstands-Zeitreihen der ausgewählten Stationen, welche in Kapitel 6.3 charak-

terisiert sind, werden auf ihre Sensitivität gegenüber Änderungen des Niederschlages und des

Ab�usses untersucht. Bei Korrelationen mit dem Ab�uss, wird der Niederschlag als Störvariable

verwendet. Jedoch hat sich gezeigt, dass keine Scheinkorrelationen vorhanden sind. Die Resul-

tate der Korrelationen, welche auf Wochenmittel der Monate Juni, Juli, August und September

zwischen 1997 und 2013 basieren, sind in Abbildung 37 auf Seite 117 ersichtlich.

Die Grundwasserstände sämtlicher Stationen weisen keine signi�kanten Korrelation mit dem

Niederschlag auf. Die Analysen der Grundwasserstands-Ganglinien (vgl. Kap. 6.3.1) haben ge-

zeigt, dass eine zeitliche Verzögerungen zwischen dem Niederschlagsereignis und dem Anstieg
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6. Resultate

des Grundwasserstands vorherrscht. Deshalb werden die zu korrelierenden Zeitreihen zeitlich

gegeneinander verschoben (Kreuzkorrelation). Die Korrelationskoe�zienten werden durch Ver-

schiebungen von bis zu zehn Wochen leicht erhöht, sind aber immer noch als schwach einzustu-

fen. Die maximale Korrelation mit einem Wert von 0.3 wird bei der Station in Madiswil erreicht.

Diese Sensitivitäten sind aufgrund der bisher gemachten Beobachtungen und der Relevanz des

Niederschlags bei der Grundwasserneubildung (vgl. Kap. 3.4.1) erstaunlicherweise gering.

Sämtliche Stationen, mit Ausnahme von Oberönz, weisen schwache bis mittlere Korrelationen

zwischen dem Grundwasserstand und den Ab�üssen der beiden Stationen an der Langete auf.

Kreuzkorrelationen erhöhen die Korrelationskoe�zienten nicht wesentlich, was auf eine gerin-

ge Verschiebung der Zeitreihen hindeutet. In Oberönz sind starke Korrelationen zwischen dem

Grundwasserstand und dem Ab�uss der Önz zu beobachten. Die geringste Sensitivität gegenüber

Änderungen des Ab�usses zeigt sich in Lotzwil. Aufgrund der starken Abhängigkeit zwischen

den Ab�üssen der Haupt�iessgewässer unterscheiden sich die Korrelationen der Grundwasser-

stände und den einzelnen Fliessgewässern nur minimal.

Au�ällig zeigen sich des Weiteren die schwachen bis starken Korrelationen der Grundwasser-

stände untereinander. Während die Messstellen in Madiswil und Oberönz schwache bis mittlere

Korrelation mit den anderen Stationen aufweisen, korrelieren die restlichen Grundwasserstände

mittel bis stark untereinander. Dabei fällt die Korrelation zwischen den langsam reagierenden

Messstellen in Thunstetten und Langenthal_1 am höchsten aus.

Basierend auf diesen vorliegenden simplen Korrelationsanalysen, kann aufgrund der komplexen

Mechanismen bei der Interaktion zwischen dem Grundwasser und dem Niederschlag bzw. dem

Ab�uss, keine Aussage zu den Auswirkungen von sommerlicher Trockenheit gemacht werden.

Mögliche Interpretationen und Schlussfolgerungen werden in Kap. 7.3 diskutiert.
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7. Diskussion

Dieses Kapitel ist entlang der drei Untersuchungsparameter Wasserqualität, Wassertempera-

tur und Grundwasser aufgebaut. Für jeden der drei Untersuchungsparameter werden zuerst die

wichtigsten Resultate der Vergangenheit und Gegenwart interpretiert, kritisch diskutiert und

mit relevanter Literatur verglichen. Anschliessend folgt eine kritische Auseinandersetzung mit

den gemachten Sensitivitäten auf Veränderungen der hydroklimatischen Parameter. Schlussend-

lich mündet die Diskussion in einer Abschätzung zukünftiger Ausprägungen der Wasserqualität,

Wassertemperatur und des Grundwassers, was der qualitativen Projektion entspricht. Eine aus-

führliche Methodenkritik wurde bereits in Kapitel 5 abgehandelt.

7.1. Wasserqualität

Die Auswertungen der Langzeitdaten der Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz zeigen, dass

die anthropogenen Belastungen durch Nährsto�e in den letzten 20 Jahren abgenommen haben,

während die DOC-Messwerte in etwa konstant blieben. Diese Entwicklung tri�t gemäss AWA

(2010) auf die meisten bernischen Fliessgewässer zu und ist vor allem auf den starken Ausbau

der ARA's zurückzuführen. Mit der Inbetriebnahme der zentralen Abwasserreinigungsanlage in

Langenthal 2004, welche direkt in die Aare entwässert, wurden die kleineren ARA's entlang der

Langete aufgehoben und es konnten somit wichtige Punktquellen der Gewässerbelastung besei-

tigt werden (AWA, 2012). Die Wasserqualitätsklassierung nach dem Modul-Stufen-Konzept des

BAFU für die neusten Messwerte (2011/2012) der Haupt�iessgewässer zeigen, dass die Belas-

tungen durch Ammonium, Nitrat und Nitrit mit Ausnahme des Nitrits in der Langete Roggwil

gut bis sehr gut ausfallen. Des Weiteren beurteilt das BAFU die DOC Werte in der Önz und

Rot als mässig und in der Langete als gut (AWA, 2016).

Trotz der positiven Entwicklung hin zu nährsto�ärmeren Fliessgewässern im Smaragdgebiet

Oberaargau, verzeichnen die Haupt�iessgewässer in den Jahren 2011/2012 immer noch zu ho-

he Phosphatwerte, was zu einer mässigen bis schlechten Klassierung führt (AWA, 2016). Die

Messungen während des Sommers 2014 zeigen, dass die Haupt- und die meisten Neben�iessge-

wässer gegenwärtig immer noch Phosphat-Belastungen aufweisen. Die Belastungen durch Phos-

phat sind ein altbekanntes Problem im Untersuchungsgebiet und wurden bereits in den 1980er

Jahren von Wernli (1984) konstatiert. Mit dem Phosphatverbot in Waschmitteln 1986 und der

oben genannten Modernisierung der ARA's, welche die Phosphorelimination mit sich brachte,

konnte zwar die Belastung reduziert, aber nicht ausgemerzt werden. Viele bernische Flüsse und
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7. Diskussion

Bäche weisen heutzutage zu hohe Phosphatwerte auf, jedoch haben sie im Gegensatz zu Seen

(Eutrophierung), keine negativen ökologischen Auswirkungen auf Fliessgewässer (AWA, 2010).

Grundsätzlich gelten Einträge aus der Landwirtschaft und kommunale Abwässer als Haupt-

quellen für Nährsto�belastungen in Fliessgewässern (BAFU, 2016). Die einzige noch betriebene

ARA, welche in eines der untersuchten Fliessgewässer im Smaragdgebiet Oberaargau entwäs-

sert, be�ndet sich in Wanzwil und leitet das gereinigte Abwasser unterhalb der Wasserqualitäts-

messstelle in die Önz ein. Somit können Einleitstellen von Kläranlagen als Ursache von erhöhten

Nährsto�werten im Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden. Neben den durch Erosions- und

Auswaschungsprozesse verursachten Einträgen aus der Landwirtschaft nennt das AWA (2010)

Regenentlastungen als weitere wichtige Belastungsquelle.

Die Nationale Beobachtung Ober�ächengewässerqualität (NAWA) untersuchte bei ihren schweiz-

weiten Messstellen den Ein�uss der Landwirtschaft auf die Nährsto�konzentrationen. Sie konn-

ten einen direkten Zusammenhang zwischen den Nährsto�belastungen und einerseits dem Anteil

Wald bzw. unproduktiver Fläche und andererseits der Landwirtschafts�äche feststellen. Je hö-

her der Anteil Wald bzw. unproduktive Fläche in einem Einzugsgebiet, desto tiefer fallen die

Belastungen durch Nährsto�e aus. Demgegenüber korrelieren hohe Anteile Landwirtschafts-

�äche mit hohen Nährsto�werten (BAFU, 2016). In Bezug auf die Phosphat-Belastungen im

Smaragdgebiet Oberaargau können beide Zusammenhänge während des Sommers 2014 ebenfalls

beobachtet werden: Die durch Wald dominierten Einzugsgebiete B3, C, C3 weisen als einzige

gut bis sehr gute Klassierungen der maximalen Phosphat-Werte auf. Die restlichen Messstellen

mit einem hohen Landwirtschaftsanteil im Einzugsgebiet sind durch Phosphatwerte über dem

von der GSchV vorgegeben Grenzwert gekennzeichnet. Dies deutet auf Einträge aus der Land-

wirtschaft hin.

Im Gegensatz zum Phosphat ist die gegenwärtige Wasserqualität im Sommer bezüglich der

Nährsto�e Nitrat und Ammonium in den Haupt- und Neben�iessgewässer gut bis sehr gut.

Die Messungen vom Sommer 2014 zeigen aber auch, dass einige Messstellen vereinzelte Grenz-

wertüberschreitungen aufweisen. Die Quellen und Ursachen der zeitweiligen Belastungen können

nicht abschliessend eruiert werden. Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang mit der Landnut-

zung, was sich beispielsweise durch erhöhte Ammonium-Konzentrationen der durch Landwirt-

schaft, aber auch Wald dominierten Einzugsgebiete äussert. Einzelne Stossbelastungen gehen

mit Niederschlagsereignissen einher, was ein Indiz auf eine Auswaschung aus den Böden oder

auf eine Regenentlastung ist.

Die DOC-Klassierungen während des Sommers 2014 fallen im Mittel, mit Ausnahme der Station
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B3, allesamt gut bis sehr gut aus und es können im Gegensatz zu den Werten von 2011/2012

keine erhöhten Werte der Önz und Rot festgestellt werden. Die Analyse der Zeitreihen und die

Korrelationen der Haupt- und Neben�iessgewässer zeigen jedoch, dass eine hohe Abhängigkeit

vom Niederschlag und dem Ab�uss besteht. So weisen die meisten Messstellen während den bei-

den Niederschlagsereignissen DOC-Messwerte über dem von der GSchV festgelegten Grenzwert

auf. Solche ereignisbezogenen Stossbelastungen sind gemäss Wernli (2012) auf Abschwemmungs-

und Erosionsprozessen zurückzuführen. Da es auch natürliche DOC-Quellen gibt, kann jedoch

nicht direkt auf eine anthropogene Belastung geschlossen werden (BAFU, 2016).

Die den Auswertungen der gegenwärtigen Wasserqualität zugrunde liegende Datenbasis, welche

auf einer periodischen Stichprobennahme mit acht Messungen pro Standort während des Som-

mer 2014 beruht, eignet sich gut, um einen Überblick zu den anthropogen Belastungen in den

Haupt- und Neben�iessgewässern zu erlangen, ist aber auch mit gewissen Einschränkungen in

der Aussagekraft verbunden: Die nicht kontinuierliche Datenerhebung führt dazu, dass in den

Stichproben nicht alle Stossbelastungen enthalten sind. Dies bedeutet, dass auch Messstellen

ohne beobachtete Stossbelastungen während des Sommers 2014 von erhöhten Konzentrationen

betro�en sein können.

Die Analysen der Korrelationsmatrizen der Haupt�iessgewässer im Sommer zeigen, dass die

Korrelationen zwischen den untersuchten Wasserqualitätsparametern und dem Niederschlag so-

wie dem Ab�uss, mit Ausnahme des Nitrats, positiv ausfallen und daher ein Zusammenhang

zwischen geringen Konzentrationen der Sto�e und geringen Niederschlägen bzw. Ab�üssen be-

steht. Dieser Zusammenhang ist allerdings mit Unsicherheiten verbunden. Einerseits sind diese

methodisch bedingt und basieren auf der eingeschränkten Datengrundlage, welche in der Me-

thodenkritik in Kapitel 5.3.5 besprochen wird. Andererseits zeigen sich die Korrelationen nicht

immer eindeutig und erschweren somit die Interpretation. Dies zeigt sich darin, dass nicht immer

beide Korrelationen (Niederschlag und Ab�uss) mit den verschiedenen Wasserqualitätsparame-

tern signi�kant ausfallen. Des Weiteren unterscheiden sich die Korrelationen in ihrer Stärke. Je

tiefer eine Korrelationswert ausfällt, desto mehr Messungen entsprechen nicht dem Zusammen-

hang. Dies weist darauf hin, dass weitere Faktoren wie bspw. die Landnutzung einen Ein�uss

haben.

Basierend auf der Anzahl signi�kanter Korrelationen und derer Stärke, zeigen sich, über sämt-

liche Messstellen der Haupt�iessgewässer, die positiven Zusammenhänge bei Phosphat am ein-

deutigsten, während sie bei Ammonium, DOC und Nitrit etwas weniger prägnant ausfallen. Die

positiven Korrelationen des Ammoniums, Phosphats und DOC's decken sich mit den von Wernli
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7. Diskussion

(2012) berechneten Korrelationen während eines Hochwassers an der Langete in Roggwil.

Aus den Korrelationen zwischen den Konzentration des Wasserqualitätsparameters und dem

Ab�uss kann gemäss Wernli (2012) auf die Herkunft des Sto�es geschlossen werden: Eine nega-

tive Korrelation kann als eine Verdünnung von konstanten Frachtzufuhren interpretiert werden.

Nehmen die Konzentrationen mit dem Ab�uss zu, stammen die Sto�e aus Erosionsvorgängen.

Die beiden Prozesse können sich auch überlagern und ausgleichen, was zu sehr schwachen oder

nicht signi�kanten Korrelationen führt. Aufgrund der Beein�ussung des Ab�usses durch den

Niederschlag liegt es nahe, dass die selben Schlüsse für die Korrelationen mit dem Niederschlag

gezogen werden dürfen.

Die positiven Korrelationen weisen auf eine dominierende Beein�ussung der Wasserqualität

durch Auswaschungs- und Erosionsvorgänge hin und helfen demnach die Abnahme der Konzen-

trationen bei tiefen Ab�uss- bzw. Niederschlagsmengen zu erklären. Aus diesen Zusammenhän-

gen lässt sich schlussfolgern, dass während einer sommerlichen Trockenperiode durch Ausbleiben

von Niederschlagsereignissen und damit verbundenen möglichen Auswaschungen von Sto�en,

tendenziell eher nicht mit erhöhten Phosphat-, DOC-, Ammonium- und Nitrit-Konzentrationen

in den Haupt�iessgewässern gerechnet werden muss. Wobei eine klarere Aussage durch die wei-

ter oben begründeten Unsicherheiten verunmöglicht werden und es sich daher nur um eine

Tendenz handelt. Weitere Gründe für nicht erhöhte Konzentrationen während Trockenheit, wie

bspw. die von van Vliet und Zwolsmann (2008) genannte erhöhte biochemische Aktivität bei

hohen Wassertemperaturen, wären ebenso plausibel, werden allerdings in ihrer Bedeutung durch

die nicht signi�kanten Korrelationen der Wasserqualitätsparameter mit der Wassertemperatur

abgeschwächt. Zudem werden Auswaschungs- bzw. Verdünnungsvorgänge in vielen Studien als

dominante Prozesse während Trockenheit genannt (u.a. Caruso, 2002; Hrdinka et al., 2012; Mos-

ley et al., 2012; Ziell«ski et al., 2009).

In den Neben�iessgewässern kann ein gleiches Verhalten, aufgrund der starken positiven Kor-

relationen mit dem Ab�uss, für die DOC-Konzentrationen angenommen werden. Dabei muss

berücksichtigt werden, dass die Korrelationen der Neben�iessgewässer auf den Daten eines einzi-

gen Sommers beruhen, welcher, wie in Kapitel 6.4 gezeigt, nur eine einwöchige trockenere Phase

aufweist. Für die restlichen Nährsto�e kann aufgrund der fehlenden Korrelationsanalysen keine

Aussage für die Neben�iessgewässer getro�en werden.

Die Korrelationen zwischen den Nitrat-Konzentrationen und dem Ab�uss variieren stark und zei-

gen uneinheitliche Ergebnisse in den Haupt- und Neben�iessgewässern. Dies deutet auf Verdün-

nungs- und Abschwemmungsvorgänge ohne tendenzielle Dominanz eines Prozesses hin. Die Re-
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aktion der Nitrat-Konzentrationen auf sommerlicher Trockenperioden kann folglich nicht abge-

schätzt werden.

In Zukunft wird mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden, aber auch tendenziell zuneh-

menden Starkniederschlägen gerechnet (Fischer et al., 2015; Rajczak et al., 2013). Dies be-

deutet insbesondere für die Haupt�iessgewässer, dass - unter der Annahme gleichbleibender

Wirkungsmechanismen - zukünftig im Sommer häu�ger mit nicht erhöhten Nährsto�- und

DOC-Konzentrationen gerechnet werden kann. Die selben Tendenzen werden, aufgrund des

dominierenden Prozesses der Auswaschung, auch für die Neben�iessgewässer erwartet, können

jedoch für Nitrit, Ammonium und Phosphat, nicht mit der vorliegenden Datengrundlage belegt

werden. Gemäss Murdoch et al. (2000) können während Trockenperioden Nährsto�e im Boden

angereichert und durch Starkniederschläge mobilisiert werden. Somit muss in Zukunft im Som-

mer auch mit tendenziell vermehrten und stärkeren Stossbelastungen gerechnet werden.

Die Korrelationen zeigen, dass das Klima, durch Veränderungen der Niederschlags- und Ab-

�ussmengen Auswirkungen auf die Wasserqualität haben. Es kann hingegen kein signi�kanter

Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur und den Wasserqualitätsparametern beobach-

tet werden.

Die Korrelationsanalyse als Methode eignet sich, um die Haupt�iessgewässer auf die Prozesse

Abschwemmung und Verdünnung zu untersuchen und somit mögliche Auswirkungen klimati-

scher Änderungen abzuschätzen. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Auswirkungen solcher

Auswaschungs- bzw. Verdünnungsvorgänge hochgradig von den im Boden enthaltenen mobilen

Sto�en und somit von der Landnutzung abhängig sind. Die künftige Wasserqualität wird somit

in erster Linie durch anthropogene Ein�üsse bestimmt. Der Klimawandel kann dabei verstär-

kend oder abschwächend wirken, was unter anderen bereits von Delpla et al. (2009) festgestellt

wurde.

7.2. Wassertemperatur

Aus den Jahresganglinien der Wassertemperatur der Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz

geht hervor, dass sie sinusförmig verlaufen und ihr Maximum im Sommer erreichen. Dies ent-

spricht der Norm und folgt, wie im Grundlagen-Kapitel 2.2.3 erläutert, dem Jahresgang der

Sonneneinstrahlung. Die interanuellen Schwankungen der Haupt�iessgewässer verlaufen sehr

ähnlich. Einzelne Jahre zeichnen sich durch extrem hohe Wassertemperaturen aus, so werden

während des Hitzesommers 2003 die höchsten mittleren Wassertemperaturen gemessen. Dies

zeigt sich auch in der risikobezogenen Wassertemperaturklassierung, welche im Jahr 2003 für die
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7. Diskussion

Haupt�iessgewässer ein Temperatur-Stress-Risiko aufweist. Während in den restlichen Jahren

stets ein geringeres PKD-Stress-Risiko beobachtet wird, verzeichnen einzig die Langete Roggwil

in den Jahren 2009, 2012 und 2015 sowie die Rot Roggwil im Jahr 2012 ein Temperatur-Stress-

Risiko. Dies lässt sich mit den höheren mittleren Wassertemperaturen der beiden Stationen

erklären, wodurch ein geringerer Temperaturanstieg bereits zur Überschreitung des

15 � C-Grenzwertes führt. Es hat sich herausgestellt, dass die risikobezogene Wassertemperatur-

klassierung vor allem von den Anzahl Stunden über 15� C beein�usst wird. Denn die Haupt-

�iessgewässer überschreiten den 18� C-Grenzwert nur gering und für kurze Dauer und haben

25 � C bisher noch nicht erreicht. Weiter hat sich gezeigt, dass auch kürzere heisse Perioden

genügen können, um maximale oder sehr hohe stündliche Wassertemperaturen im Sommer zu

erreichen, was vermutlich mit den vergleichsweise geringen Ab�ussmengen der Haupt�iessge-

wässer zusammenhängt. Dies zeigt sich am eindrücklichsten in der Langete Lotzwil, wo die

höchste Wassertemperatur der letzten 18 Jahre im Jahr 2010 (19.9� C) und nicht im Jahr 2003

oder 2015 gemessen wurde. Dies bedeutet, dass auch durchschnittlich heisse Sommer ausreichen

können um kürzere Phasen mit sehr hohen Wassertemperaturen zu verursachen.

In der Langete und Önz sind, basierend auf den LOWESS-Kurven, ein Anstieg der mittle-

ren jährlichen Wassertemperaturen zwischen 1997 und 2014 zu beobachten. Einen signi�kanten

Trend weist aber einzig die Langete Roggwil auf. Dies könnte darauf zurück geführt werden,

dass die Trendanalysen der einzelnen Monate bei der Langete Roggwil häu�ger signi�kant aus-

fallen. Ein expliziter Grund für den Anstieg der Wassertemperaturen in der Langete Roggwil

kann nicht eruiert werden. Mögliche Ursachen können unter anderem eine Verminderung der

Beschattung im Einzugsgebiet, eine Zunahme der Einleitungen von industriellen Betrieben oder

wasserbauliche Massnahmen, welche den Wärmeaustausch mit dem Untergrund und die Fliess-

dynamiken verändern, sein. Im Hinblick auf sommerliche Trockenheiten kann im Monat Juli bei

allen drei Messstationen eine signi�kante Wassertemperaturzunahme (Monatsmittel) um 0.9� C

während den letzten 18 Jahren festgestellt werden. Diese Entwicklung hin zu höheren Wasser-

temperaturen in den Haupt�iessgewässern deckt sich mit den Beobachtungen der meisten im

nationalen Temperaturnetz enthaltenen Fliessgewässer. Diese weisen gemäss Jakob (2010) eine

Zunahme um 0.1 - 1.2� C seit 1963 auf, wobei ein markanter Sprung zwischen 1987 und 1988

erkennbar ist. Im Vergleich dazu fällt der Anstieg der Langete Roggwil um 1.08� C zwischen

1997 und 2014, und somit in der Periode nach dem Temperatursprung, eindrücklich aus.

Für die Ökologie und insbesondere die Fische sind die maximalen Wassertemperaturen von

überlebenswichtiger Bedeutung. Während in der Langete Lotzwil, mit Ausnahme der Monate
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Februar, November und Dezember, eine signi�kante Zunahme der maximalen Wassertempera-

turen zu beobachten ist, weisen die Langete Roggwil und die Önz Heimenhausen insbesondere

in den Monaten April und Juli einen signi�kanten Wassertemperaturanstieg auf. Aufgrund der

saisonal bedingten maximalen Wassertemperaturen im Sommer wirkt sich vor allem die Zu-

nahme im Juli auf das Temperatur-Stress- bzw. Temperatur-Mortalitäts-Risiko aus. In diesem

Monat ist in den drei Fliessgewässern eine Zunahme der maximalen Wassertemperatur (Stun-

denmittel) von 1.8 � C - 3.6 � C für die Periode 1997 - 2014 zu verzeichnen.

Aufgrund der hohen Abhängigkeit der Wassertemperatur von den atmosphärischen Bedingun-

gen (vgl. Kap. 2.2.3), wäre es naheliegend, die Zunahmen der mittleren und maximalen Wasser-

temperaturen in den letzten 18 Jahren im Smaragdgebiet Oberaargau, durch einen Anstieg der

Lufttemperatur zu erklären. Während der untersuchten Periode kann zwar keine signi�kante

Erhöhung der Lufttemperatur in Wynau verzeichnet werden, jedoch besteht die Tendenz zu

erhöhten Werten hin. Weiter können gesteigerte Wassertemperaturen auf Landnutzungswechsel

(Pfammatter, 2004) oder, wie in BUWAL (2004) beschrieben, auf Veränderungen im Ab�uss-

regime oder Einleitungen von erwärmten Wasser zurück geführt werden. Diese Veränderungen

wurden nicht weiter untersucht.

Die Analysen der räumlichen Variabilität der Wassertemperatur in den Haupt- und Neben-

�iessgewässern anhand von Messungen während des Sommers 2014 zeigen, dass die Neben�iess-

gewässer A1, B1, B2 und Bio als einzige gegenwärtig ein Temperatur-Stress-Risiko erreichen.

Dieses Risiko relativiert sich insofern, als diese Gewässer keine Fischpopulationen aufweisen.

Die Haupt�iessgewässer sowie die Neben�iessgewässer C (Weierbach), D (Groppenbach) und E

(Melchnau-Dorfbach) weisen hingegen lediglich ein PKD-Stress-Risiko auf. Diese unterschied-

lichen Temperatur-Risiken und räumlichen Muster können mit Ausnahme von der Messstelle

C auf höhere Einzugsgebietshöhen und Ab�ussmengen zurückgeführt werden. Wie unter ande-

rem Untersuchungen der EAWAG (2005b) zeigen, ist die Ufervegetation ein weiterer wichtiger

Ein�ussfaktor auf die Wassertemperatur. Durch Beschattung könne demnach Wassertempera-

turspitzen reduziert werden, was in Gewässern mit geringem Ab�uss am e�ektivsten ist. Dies

erklärt das geringere Wassertemperaturrisiko der Station C, welche im Einzugsgebiet einen ver-

gleichsweise hohen Waldanteil aufweist. Im Vergleich dazu verzeichnen die untersuchten Wiesen-

graben (Messnetz B) aufgrund der geringen Beschattung, kombiniert mit tiefen Ab�ussmengen

und Fliessgeschwindigkeiten, eine rasche und starke Erhitzung sowie Abkühlung, was sich in

grossen Tagesspannen äussert.

Die durchgeführten Wassertemperaturmessungen für die Neben�iessgewässer und die anschlies-
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7. Diskussion

sende risikobezogene Wassertemperaturklassierung müssen in zweierlei Hinsicht kritisch betrach-

tet werden. Erstens haben die Messungen im Sommer 2014 stattgefunden, welcher im Juli und

August, wenn aufgrund der Saisonalität die höchsten Wassertemperaturen zu erwarten sind,

überdurchschnittlich kühl und nass aus�el. Dementsprechend können in den Neben�iessgewäs-

sern in anderen Sommern noch höhere Wassertemperaturen erwartet werden. Jedoch hat sich

auch gezeigt, dass die Fliessgewässer relativ rasch auf wärmere Perioden reagieren und folglich

die einwöchige Hitzewelle im Juni 2014 einen guten Einblick in die unterschiedlichen Tempe-

raturrisiken der Neben�iessgewässer gegeben hat. Zweitens basiert die risikobezogen Wasser-

temperaturklassierung der Neben�iessgewässer aufgrund der zu kurzen Messreihen nicht auf

Berechnungen, sondern einzig auf einem visuellen Vergleich der �riskplots�.

Die Korrelationsanalysen, welche die Sensitivitäten der Wassertemperatur auf Veränderungen

der Lufttemperatur, des Ab�usses und des Niederschlages untersuchen, zeigen, dass die Wasser-

temperatur in den Haupt�iessgewässern im Sommer erwartungsgemäss am sensitivsten auf die

Lufttemperatur reagiert. Die starken signi�kant positiven Korrelationen, welche eine Zunahme

der Wassertemperatur bei ansteigenden Lufttemperaturen impliziert, entspricht dem gängigen

Wissensstand, dass die atmosphärischen Bedingungen die Wassertemperaturen hauptsächlich

beein�ussen. Dementsprechend werden sie in zahlreichen Studien anderer Fliessgewässer ge-

nannt und für die Modellierung genutzt (Caissie, 2006).

Wie im Kapitel 2 (Grundlagen) aufgeführt, gibt es noch einige weitere Ein�ussfaktoren der

Wassertemperatur, wobei die Ab�ussmenge zu den wichtigeren gehört. Ein eindeutiger Zusam-

menhang zwischen den Ab�ussmengen und den Wassertemperaturen kann zwar für die Haupt-

und Neben�iessgewässer während des Sommers 2014 nicht beobachtet werden, was vermutlich

auf den knappen Umfang der Stichprobe (nur ein Sommer) zurückzuführen ist. Jedoch fallen

die, auf den Langzeitdaten basierenden, Korrelationen zwischen der Wassertemperatur und dem

Ab�uss in den Haupt�iessgewässern im Sommer schwach signi�kant negativ aus und liegen da-

mit in der Grössenordnung anderer Untersuchungen an der Rhone (Meier et al., 2004) und der

Maas (van Vliet und Zwolsman, 2008). Wie bereits unter anderem von van Vliet und Zwolsmann

(2008) erwähnt, widerspiegelt dies die höheren Erwärmungsraten bei geringen Ab�üssen. Des

Weiteren zeigen die im Vergleich mit der Lufttemperatur viel geringeren Stärken der Korrela-

tionen, den untergeordneten Ein�uss des Ab�usses auf die Wassertemperatur.

Die Korrelationen der Wassertemperatur mit dem Niederschlag fallen allesamt nicht signi�kant

aus. Dies ist vermutlich auf die von Jakob (2010) beschriebenen erwärmenden und abkühlenden

E�ekte des Niederschlages auf die Wassertemperatur zurück zu führen.
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Aus diesen Sensitivitätsanalysen lassen sich für die Wassertemperatur der Haupt�iessgewässer

folgende Reaktionen auf sommerliche Trockenperioden ableiten: Die Wassertemperatur wird vor

allem in Folge erhöhter Lufttemperaturen sowie reduzierten Ab�ussmengen erhöht. Dies hat sich

in der Vergangenheit bspw. während dem Hitzesommer 2003 gezeigt. Bei künftig vermehrten

sommerlichen Trockenperioden und den durch von Wattenwyl (von Wattenwyl, 2015) progno-

stizierten geringeren Ab�ussmengen bedeutet dies für die Ökologie in Zukunft zusätzlichen

Temperatur-Stress im Sommer. Dieser kann durch gesteigerte Wasserentnahmen aus den Ober-

�ächengewässern zur Bewässerung der landwirtschaftlichen Flächen weiter verschärft werden.

Aufgrund der starken Korrelationen zwischen den Wassertemperaturen der Haupt- und Neben-

�iessgewässern sowie deren signi�kant hohen Abhängigkeit von der Lufttemperatur werden sich

mit Sicherheit auch die zukünftigen sommerlichen Wassertemperaturen der Neben�iessgewässer

erhöhen.

Die Zunahme der Wassertemperaturen unter einem künftigen Klima wird auch durch die Re-

gressionsmodelle der Haupt�iessgewässer bestätigt. Allerdings wird in naher Zukunft (2038-

2055) in allen Szenarien lediglich ein Anstieg der mittleren wöchentlichen Wassertemperaturen

um 0.5 � C im Vergleich zur Referenzperiode (1997-2014) prognostiziert. Für die ferne Zukunft

(2087-2104) beträgt die Zunahme je nach Szenario 0.5 bis 1.5� C. Diese Veränderungen der

Wassertemperatur erscheinen nicht allzu hoch, jedoch gelten sie für Wochenmittelwerte. Wie

sich die Veränderungen in den Tages- und Stundenmitteln zeigen und inwiefern sie zu einer Er-

höhung des Wassertemperatur-Risikos führt, ist unbekannt. Das verwendete Modell eignet sich

für eine grobe Abschätzung der zukünftigen Wassertemperaturen, hat allerdings auch einige

methodische Schwächen. Beispielsweise werden sich verändernde anthropogene Ein�üsse nicht

berücksichtigt und es wird von einer unveränderten Beziehung zwischen der Luft- und Wasser-

temperatur ausgegangen. Zudem hat sich gezeigt, dass ein einfaches lineares Regressionsmodell

sich für die Modellierung der Wassertemperatur auf Stundenbasis, aufgrund des zu grossen

Fehlers nicht eignet. Für eine erweiterte Methodenkritik wird auf Kapitel 5.3.6 verwiesen.

7.3. Grundwasser

Die Analyse der acht Grundwasserstands-Zeitreihen des Lockergesteins-Grundwasserleiters im

Oberaargau zeigt, dass sich grob drei Gruppen von Messstellen bilden lassen, welche sich durch

verschieden rasche Reaktionen auf meteorologische Verhältnisse und die Nervosität der Gangli-

nie unterscheiden. Die Reaktion auf meteorologische Verhältnisse und die Nervosität der Gan-

glinie sind gemäss AWA (2015a) vom Flurabstand beein�usst. Je grösser dieser ausfällt, desto
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7. Diskussion

länger dauert es, bis der Niederschlag in den gesättigten Bereich des Grundwassers versickert

und desto träger (weniger nervös) reagiert die Grundwasserstands-Ganglinie. Dementsprechend

weisen die langsam regierenden Grundwassermessstellen (Huttwil, Thunstetten, Langenthal_1),

welche eine träge Grundwasserstands-Ganglinie besitzen, einen vergleichsweise hohen Flurab-

stand auf, während die rasch reagierenden Messstellen (Lotzwil, Madiswil, Oberönz), welche

durch eine sehr nervöse Grundwasserstands-Ganglinie gekennzeichnet sind, einen geringen Flu-

rabstand aufweisen.

Die mittel schnell reagierenden Messstellen (Langenthal_2, Roggwil) mit einer nervösen Grund-

wasserstands-Ganglinie können aufgrund der ähnlich hohen Flurabstände wie die langsam rea-

gierenden Messstellen, nicht nur auf den Flurabstand zurück geführt werden. Sie charakterisieren

sich jedoch, genau wie die rasch und im Gegensatz zu den langsam reagierenden Messstellen,

durch Interaktionen zwischen dem Grundwasser und dem Ober�ächengewässer. In�ltrierendes

Wasser aus der Langete oder Önz kann, in Abhängigkeit des Druckgradienten und der Kol-

mation des Flussbettes (vgl. Kap. 2.3.2) zu erhöhter Grundwasserneubildung und folglich zu

einem rascheren Anstieg des Grundwasserstands führen. Hohe Flurabstände und fehlende In-

teraktion mit einem Ober�ächengewässer werden auch vom BAFU (2009) in Verbindung mit

langsam reagierenden Lockergesteins-Grundwasserleitern gebracht. Weitere Faktoren für die un-

terschiedlichen Reaktionen der Grundwassersysteme wie bspw. die Mächtig- und Durchlässigkeit

der Deckschicht, die Bodenbescha�enheit, die Landnutzung oder lokale Niederschlags- und Ver-

dunstungsverhältnisse sind plausibel, wurden aber nicht weiter untersucht.

Ein gemäss Schürch et al. (2010) für das Mittelland typisches pluviales Grundwasserregime

erreicht, bedingt durch die Abhängigkeit des Niederschlages unter Einbezug der Evapotranspi-

ration, ihr Maximum im Januar bis März und ihr Minimum im August bis September. Die

Grundwasserbildung erfolgt somit hauptsächlich durch die Winterniederschläge. Ein sehr ähn-

liches Grundwasserregime wird bei den langsam reagierenden Messstellen Thunstetten, Lan-

genthal_1 beobachtet. Jedoch weisen sie ihr Maximum erst im Frühling auf. Dies kann nach

Schürch et al. (2010) auf lokale Niederschlagsmuster, in diesem Fall vermutlich der Überlagerung

der Winter- und Frühlingsniederschläge sowie auf eine zeitliche Verzögerung durch die hohen

Flurabstände zurück geführt werden.

Die mittel und rasch reagierenden Grundwassersysteme im Untersuchungsgebiet zeichnen sich

durch ein dreigip�iges Grundwasserregime aus mit einem Minimum im September bzw. Ok-

tober und einem Maximum im Winter, Frühling und abgeschwächt im Sommer. Der Peak im

Winter kann durch die Winterniederschläge erklärt werden und weicht nicht vom typischen plu-
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vialen Grundwasserregime ab. Das AWA (2015a) macht die Frühjahresniederschläge sowie die

zusätzliche In�ltration aus der Langete bzw. Önz für das Maximum im Frühling verantwort-

lich. Dies wird plausibilisiert durch das Ab�ussregime der Langete Lotzwil (vgl. Abb. 9, S.32),

welches maximale Ab�ussmengen im Frühling aufweist, die auf hohe Niederschläge bei geringer

Verdunstung und die Schneeschmelze zurückzuführen sind. Weiter können gemäss Schürch et

al. (2010) die niederschlagsbedingten Schwankungen des Grundwassers durch In�ltrations- und

Ex�ltrationsprozesse überprägt werden, so dass sich das Grundwasserregime dem Ab�ussregime

angleicht. Das AWA (2015a) führt die erhöhten mittleren Grundwasserstände im Sommer auf

Sommergewitter zurück. Jedoch erstaunt, dass das Ab�ussregime der Langete Lotzwil im Som-

mer keinen Peak aufweist.

Ein Vergleich der interanuellen Schwankungen der Grundwasserstände mit den Niederschlags-

anomalien in den letzten 25 Jahren legt eine direkte Abhängigkeit des Grundwassers vom Nie-

derschlag dar. Des Weiteren können unterschiedlich starke Reaktionen der Grundwasserstände

auf Trockenheit (Niederschlagsde�zite) in Verbindung mit den drei Gruppen von Messstellen

gebracht werden: Die langsam reagierenden Grundwasserstände, erholen sich auch bedeutend

langsamer nach einem Niederschlagsde�zit, und es kann mehrere Jahre dauern, bis sie kein

Grundwasserde�zit mehr aufweisen. Die mittleren Messstellen zeigen ähnlich markante Grund-

wasserde�zite, jedoch erholen sie sich zwischenzeitlich, während die rasch reagierenden Mess-

stellen die kürzesten und geringsten Grundwasserde�zite aufweisen. Die selben Beobachtungen

machten das AWA (2015b) und Hunkeler et al. (2014) bei ihren Untersuchungen von verschiede-

nen Schweizer Grundwasserleitern. Letzterer nannte als Grund für die weniger rasche Erholung

der langsam reagierenden Grundwassersysteme (Thunstetten, Langenthal_1), welche haupt-

sächlich durch direkte Grundwasserneubildung gespiesen werden, unter anderem die Abhän-

gigkeit von lokalen Niederschlagsereignissen und die Überwindung des Bodenfeuchtede�zites.

Demgegenüber erholen sich rasch reagierende Grundwasserleiter, welche zusätzlich durch in�l-

trierendes Flusswasser gespiesen werden, schneller, da ein Fluss die Niederschläge konzentriert.

Aussergewöhnlich zeigt sich das Schwankungsverhalten der Grundwassermessstelle Madiswil,

welches durch einen ständigen Grundwasserüberschuss bis in den Sommer 1999 gekennzeich-

net ist. Danach folgt ein Bruch und bis Heute weist der Grundwasserstand fast ausschliesslich

ein Grundwasserde�zit auf. Mögliche Erklärungen können lediglich vermutet werden. In Frage

kommen unter anderem eine Messstationsabsenkung, welche zu einem Drift in den Daten führt,

eine natürliche oder anthropogene verursachte Veränderung des Gerinnes oder eine mögliche

Zunahme der Quell-Nutzung.
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7. Diskussion

Die Trendanalysen der acht Grundwasserstände zeigen, dass einzig die Messstellen Roggwil und

Madiswil einen signi�kant negativen Trend aufweisen. Zwischen 1989 und 2014 beträgt die Ab-

nahme 40 cm bzw. 30 cm. Der Vergleich mit den vom AWA (2015a) berechneten Trends zeigt

einerseits, dass die Abnahmen der Grundwasserstände in Roggwil (-54 cm) und Madiswil (-37

cm) für die Periode 1986 bis 2014 höher ausfallen. Andererseits weisen die beiden Messstel-

len in Langenthal_1 (-80 cm) und Langenthal_2 (-62 cm) signi�kant abnehmende Trends auf,

während die in dieser Arbeit berechneten Trends geringer und nicht signi�kant ausfallen. Diese

unterschiedlichen Resultate können auf zwei Gründe zurückgeführt werden. Erstens werden die

Trends für unterschiedliche Zeitperioden berechnet. Die drei Jahre längere Messreihe, welche

vom AWA berücksichtigt wird, beginnt bereits 1986 und fällt in einen Zeitabschnitt mit hohen

Grundwasserständen. Dies kann die markanteren Abnahmen der Grundwasserstände erklären.

Zweitens werden verschiedene Methoden zur Trendberechnung verwendet. Die vom AWA an-

gewandte Methode der kleinsten Quadrate (Regressionsanalyse) ist gemäss Helsel und Hirsch

(2002) anfällig auf Ausreisser. Die Trends der beiden Messstellen in Langenthal werden vermut-

lich vom Jahresmittel 2011, welches im Vergleich mit den anderen Jahren aussergewöhnlich tief

ausfällt, verfälscht.

Die Abnahmen der Grundwasserstände in Roggwil und Madiswil können aufgrund des fehlenden

Trends in den Niederschlagsdaten und des räumlichen Musters nicht direkt auf klimatische Än-

derungen zurückgeführt werden. Daher scheinen anthropogen beein�usste Faktoren, wie unter

anderem die Landnutzung, Trinkwasserförderung, Drainage oder Grundwasserentnahmen für

die landwirtschaftliche Bewässerung als Ursache wahrscheinlicher. Die Wässermatten nahmen

in der Vergangenheit einen wichtigen Teil in der Grundwasserneubildung ein. Die Studie von

Leibundgut (1976) kommt zum Schluss, dass der Grundwasserschwund in der Mitte des letzten

Jahrhunderts auf die Au�assung der Wässermatten zurück geführt werden kann. Jedoch scheint

es unwahrscheinlich, dass die neueren Abnahmen der Grundwasserstände durch eine veränderte

Wässermattenwirtschaft erklärt werden können. Denn die Wässermatten machten gemäss einem

vom WEA (1991a) aufgestellten Grundwassermodell in den Jahren 1984 bis 1986 noch ca. 5

% der Grundwasserzu�üsse aus (vgl. Kap. 3.4.1). Zudem hält die Wässermatten-Stiftung die

Fläche der Wässermatten im Langetetal seit 1992 konstant (Wässermatten-Stiftung, 2012).

Die Korrelationen der Grundwasserstände mit dem Niederschlag und Ab�uss lassen keine ein-

deutigen Abhängigkeiten erkennen. Trotz der wichtigen Rolle des Niederschlages und Ab�us-

ses bei der Grundwasserneubildung und der daraus folgenden Grundwasserschwankungen, wie

dies in Kapitel 6.3.1 (Grundwasserstandscharakterisierung) dargelegt wird, scheinen die zum
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Zeitpunkt des Niederschlagereignisses aktuellen Gegebenheiten wie die Evapotranspiration, Bo-

denfeuchte oder anthropogene Ein�üsse den Zusammenhang zwischen Grundwasserstand und

Niederschlag zu überlagern. Für die Erklärung des Grundwasserstandes und eine Abschätzung

der Anteile Niederschlag bzw. Ab�uss an der Grundwasserneubildung eignet sich somit in Folge

der Komplexität die Korrelationsanalyse mittels einfacher oder Kreuzkorrelation nicht.

In künftigen Trockenperioden wird, wie schon in der Vergangenheit beobachtet, für die lang-

sam reagierenden Grundwassermessstellen mit längeren Grundwasserde�zit-Perioden gerechnet,

während für die rasch reagierenden Grundwassersysteme die De�zite kürzer ausfallen werden.

Bei künftig vermehrter sommerlicher Trockenheit, jedoch gesteigerten Winterniederschlägen,

wird erwartet, dass die mittlere jährliche Grundwasserneubildung nicht abnehmen, allerdings die

Saisonalität verstärkt wird. Zumindest wird dies von Hunkeler et al. (2014) für einen vergleich-

baren Grundwasserleiter im Mittelland prognostiziert. Allerdings muss dabei berücksichtigt wer-

den, dass neben einem möglichen E�ekt der Klimaänderung, insbesondere die Veränderungen

der Landnutzung und weitere anthropogene Ein�üsse die Entwicklung der Grundwasserstände

mitbestimmen.
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Beantwortung der einleitend aufge-

führten Fragestellungen (vgl. Kap. 1) zusammengefasst. Die Fragestellungen gliedern sich ent-

lang der vergangenen, gegenwärtigen und künftigen Ausprägungen der Untersuchungsparameter

Wasserqualität, Wassertemperatur und Grundwasserstand. Abschliessend wir ein Ausblick ge-

geben.

Die Betrachtung der Langzeitdaten der �x installierten Messstellen im Smaragdgebiet Oberaar-

gau geben einen Eindruck der Entwicklung der Untersuchungsparameter.

Die Wasserqualität der Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz hat sich seit 1995 stetig

verbessert. Dies führte dazu, dass Nitrit, Nitrat und Ammonium aktuell in der Regel keine öko-

logische Belastung mehr darstellen und die Klassierung gemäss BAFU (BAFU, 2010a), welche

sich an der GSchV orientiert, gut bis sehr gut ausfällt. Die Phosphat-Konzentrationen haben

sich am stärksten reduziert, sind aber gegenwärtig immer noch eine ökologische Belastung. Ein-

zig die Entwicklung der DOC-Konzentrationen zeigt keine wesentliche Verbesserung auf. In der

Rot und Önz treten gegenwärtig im Gegensatz zur Langete Jahre mit DOC-Belastungen auf.

Die mittleren jährlichen Wassertemperaturen der Langete und Önz weisen eine Tendenz hin

zu höheren Temperaturen auf, wobei nur bei der Langete Roggwil ein signi�kanter Trend in

der Höhe von 1.08� C zwischen 1997 und 2014 auftritt. Im Monat Juli kann in beiden Fliess-

gewässern ein signi�kanter Anstieg der mittleren (Monatsmittel: 1 - 1.6 � C) und maximalen

(Stundenmittel: 1.8 - 3.6 � C) Wassertemperatur verzeichnet werden. Durch die saisonal bedingt

erhöhte Wassertemperatur im Juli ist dieser Temperaturanstieg für die Ökologie von besonderer

Bedeutung. Trotz der beschriebenen Temperatur-Zunahmen kann mittels der risikobezogenen

Wassertemperaturklassierung nach BUWAL (2004) keine Erhöhung des Risikos für kälteliebende

Fische festgestellt werden. Grundsätzlich weisen die Haupt�iessgewässer Langete, Rot und Önz

ein Temperatur-PKD-Risiko (Klasse II) auf. Nur einzelne Jahre sind von einem Temperatur-

Stress-Risiko betro�en (Klasse III). Zwei der acht untersuchtenGrundwassermessstellenzeigen

in den letzten 26 Jahren (1989-2014) eine Abnahme. Bei Roggwil sind es 40 cm, bei Madiswil

30 cm. Die übrigen Messstellen weisen hingegen keinen signi�kanten Trend auf.

Die gegenwärtige räumliche Variabilität der Wasserqualität und Wassertemperatur wird basie-

rend auf den Messungen während des Sommers 2014 untersucht.

Die Wasserqualität fällt über den ganzen Sommer betrachtet in den Haupt- und Neben�iess-

gewässern gut bis sehr gut aus. Nur die Phosphat-Konzentrationen liegen über dem in der
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GSchV festgelegten Grenzwert und weisen demnach eine mässige Klassierung auf. Dies ist

insbesondere bei Einzugsgebieten mit einem hohen landwirtschaftlichen und einem geringen

Waldanteil der Fall. Einzelne Neben�iessgewässer weisen zudem Nitrat-, Ammonium- und DOC-

Stossbelastungen auf. Im Gegensatz zu den Phosphat-Belastungen können diese nicht direkt mit

der Landnutzung in Verbindung gebracht werden. Teilweise folgen sie auf Niederschlagsereignisse

und weisen damit auf Einträge in Folge von Auswaschung hin. Es können keine generellen Un-

terschiede zwischen der Wasserqualität der Haupt- und Neben�iessgewässer beobachtet werden.

Im Sommer 2014 weisen nur vier der untersuchten Neben�iessgewässerWassertemperaturenmit

einem Temperatur-Stress-Risiko (Klasse III) auf, während die restlichen untersuchten Neben-

wie auch die Haupt�iessgewässer ein Temperatur-PKD-Risiko (Klasse II) erreichen. Die vier von

einem Temperatur-Stress-Risiko betro�enen Neben�iessgewässer zeichnen sich durch eine relativ

geringe Einzugsgebietshöhe und Ab�ussmenge sowie einen geringen Waldanteil aus. Neben�iess-

gewässer mit ähnlicher Einzugsgebietshöhe und Ab�ussmenge, aber erhöhtem Waldanteil weisen

infolge der Beschattung gedämpfte Wassertemperaturen auf.

Mit Hilfe von Sensitivitätsanalysen wird die sommerliche Ausprägung der Untersuchungspa-

rameter unter einem zukünftigen Klima mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden abge-

schätzt.

Die Korrelationsanalysen zeigen, dass dieWasserqualität sensitiv auf Veränderungen des Nieder-

schlages und Ab�usses, jedoch nicht auf die Wassertemperatur reagiert. Gesteigerte Nährsto�-

und DOC-Konzentrationen hängen in den Haupt�iessgewässern infolge von Auswaschungspro-

zessen mit den Niederschlägen und erhöhten Ab�üssen zusammen. Folglich ist künftig während

den vermehrten sommerlichen Trockenperioden, aufgrund ausbleibender Auswaschung von Stof-

fen, tendenziell nicht mit erhöhten Konzentrationen zu rechnen. Die selben Tendenzen werden,

aufgrund des dominierenden Prozesses der Auswaschung, auch für die Neben�iessgewässer er-

wartet, können aber für Nitrit, Ammonium und Phosphat, nicht mit der vorliegenden Daten-

grundlage belegt werden. Mit der Tendenz zu zunehmenden Starkniederschlägen muss jedoch

auch eher mit vermehrten und stärkeren Stossbelastungen gerechnet werden. Obwohl Auswa-

schung als dominanter Prozess ausgeschieden werden kann, muss berücksichtigt werden, dass

die Verfügbarkeit von mobilen Sto�en für deren Eintrag massgebend ist. Somit ist die Was-

serqualität hauptsächlich von der Landnutzung abhängig, wobei der Klimawandel verstärkend

oder abschwächend wirken kann. DieWassertemperaturder Haupt�iessgewässer zeigt sich stark

sensitiv gegenüber Veränderungen der Lufttemperatur und schwach sensitiv gegenüber dem

Ab�uss. Erhöhte Wassertemperaturen gehen mit erhöhten Lufttemperaturen und geringen Ab-
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�üssen einher. Dies zeigt sich in einem Anstieg der Wassertemperaturen während sommerlichen

Trockenperioden. In Folge der künftig vermehrten sommerlichen Trockenperioden und den pro-

gnostizierten geringeren Ab�ussmengen bedeutet dies für die Ökologie in Zukunft zusätzlichen

Temperatur-Stress im Sommer. Die Zunahme der mittleren wöchentlichen Wassertemperaturen

in den Haupt�iessgewässern werden durch die Regressionsmodelle für die ferne Zukunft (2087-

2104) je nach Klima-Szenario auf 0.5 - 1.5� C geschätzt. Wie sich diese Erhöhung in den Stunden-

mitteln zeigt, und inwiefern sie zu einer Veränderung des Wassertemperatur-Risikos führt, kann

nicht beantwortet werden. Aufgrund der starken Korrelationen zwischen den Wassertempera-

turen der Haupt- und Neben�iessgewässern wird künftig auch in den Neben�iessgewässern mit

erhöhten sommerlichen Wassertemperaturen gerechnet. Basierend auf den Korrelationsanalysen

der Grundwasserständemit dem Niederschlag und dem Ab�uss können keine klaren Abhängig-

keiten festgestellt werden, was auf eine methodische Limitation zurückgeführt wird. Neben einer

möglichen klimatisch bedingten Abnahme der Grundwasserstände im Sommer und Herbst und

einer Zunahme im Winter, hängt die Entwicklung auch von Veränderungen der Landnutzung

und weiteren anthropogenen Ein�üssen ab.

Im folgenden Ausblick werden für die drei Untersuchungsparameter Wasserqualität, Wassertem-

peratur und Grundwasser Anregungen für Folgearbeiten aufgeführt.

Grundsätzlich fallen die Messreihen der Wasserqualität und Wassertemperatur der Neben�iess-

gewässer sehr kurz aus und es wäre interessant, die Erkenntnisse durch weitere Daten zu eva-

luieren. Insbesondere fehlt es an Messreihen aus längeren Trockenperioden. Um Veränderungen

der Wasserqualität während Trockenheit und Hochwasser besser abbilden zu können, wären

ereignisbezogene kontinuierliche Messungen mittels eines automatischen Probensammlers von-

nöten. Während die untersuchten Nährsto�belastungen mit Ausnahme des Phosphats gering

ausfallen, könnten künftige Untersuchungen den Fokus auf die zunehmenden Mikroverunreini-

gungen legen. Um die risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Neben�iessgewässer im

Smaragdgebiet Oberaargau zu evaluieren, sollten weitere Kleinstgewässer mit der verwende-

ten Methode beurteilt werden. Die Korrelationsanalyse des Grundwassers eignet sich nicht um

die Abhängigkeiten vom Niederschlag und Ab�uss abzuschätzen. Um die Auswirkungen von

Trockenheit auf die Grundwasserstände zu untersuchen, könnte anstelle einer simplen Korrela-

tion eine multiple Regression mit Zunahme zusätzlicher erklärender Variablen (Bodenfeuchte,

Evapotranspiration) wie sie von van Heyden et. al (2009) angewendet wird, sinnvoll sein. Eine

weitere Möglichkeit wäre ein aufwendigeres Grundwassermodell. Zur genaueren Untersuchung

der Grundwasserstandsentwicklung wäre aufgrund der Komplexität der Grundwasserneubildung

137



8. Schlussfolgerungen und Ausblick

und deren Abhängigkeit zahlreicher Faktoren eine detailliertere Betrachtung der Rahmenbedin-

gungen und Ein�üssen der einzelnen Grundwassermessstellen erforderlich.
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Anhang

A. Untersuchungsgebiet

A.1. Wasserhaushalt Oberaargau

Tabelle 14: Wasserhaushalt Oberaargau. Aufgelistet sind die wichtigsten Komponenten des

Wasserhaushalts der Bilanzierungsgebiete Önz und Murg, sowie als Vergleich des

Kanton Berns und der Schweiz (Datengrundlage HADES, 2002).

A.2. Niederschlagsverteilung Oberaargau

Abbildung 39: Niederschlagsverteilung Oberaargau. Die Niederschlagskarte zeigt die grobe Ver-

teilung der Niederschläge im Oberaargau in den Jahren 1969 bis 1973 (Leibund-

gut, 1976).
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A. Untersuchungsgebiet

A.3. Übersicht Ab�üsse Neben�iessgewässer während dem Sommer 2014

Tabelle 15: Übersicht zu den Ab�üssen der Neben�iessgewässer während dem Sommer 2014

(Juni-Oktober). Die Tagesmittel sowie die 10-Minuten-Werte wurden aus den ein-

zelnen Feldmessungen des Ab�usses und den kontinuierlich erhobenen Pegeldaten

mittels PQ-Beziehung berechnet. Dies ist mit Ungenauigkeiten verbunden. Einzig

die Stationen A1 und A2 waren während dem Sommer komplett ausgetrocknet.

Die restlichen Stationen, welche ein Ab�ussminimum von 0 l/s aufweisen, führten

extrem wenig Wasser, waren jedoch nie ganz ausgetrocknet (von Wattenwyl, 2015).
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A.4. Geologie des Oberaargaus

Abbildung 40: Übersicht zum geologischen Aufbau des Oberaargaus. (1) Schwemm-Schotter-

Ebenen der Flüsse (z.T. �uvioglazial); (2) Glazialboden mit Moränenwällen der

letzten Eiszeit; (3) Obere Süsswassermolasse; (4) Obere Meeresmolasse, Helvéti-

en; (5) Obere Meeresmolasse, Burdigalien; (6) Untere Süsswassermolasse; (7)

Untere Süsswassermolasse nd ev. untere Meeresmolasse; (8) Kalke und Mergel

des Kettenjuras (Binggeli, 1983).
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A. Untersuchungsgebiet

A.5. Wasserbilanz für das Grundwasservorkommen zwischen Kleindietwil und

Roggwil

Abbildung 41: Wasserbilanz für das Grundwasservorkommen zwischen Kleindietwil und Rogg-

wil. Die Bilanzierung zeigt auf, dass das Grundwasser vor allem durch direk-

te Grundwasserneubildung gespiesen wird. Streckenweise vermag aber auch die

Langete durch In�ltration die Grundwassermenge zu steigern und den Ober�ä-

chenab�uss zu vermindern. Grundwasserentnahmen und -ex�ltration verkleinern

den Grundwasser�uss zugunsten der Quellbäche und der Langete.

N=Niederschlag; V=Verdunstung; Zu�üsse: QN=Direkte Grundwasserneubil-

dung aus Niederschlag; QR=Indirekte Grundwasserneubildung (Randzu�üs-

se); QI=In�ltration aus der Langete; QW=Grundwasserneubildung aus Wie-

senwässerung; QH=Langete-Hochwasserversickerung im Hardwald; Weg�üsse:

QE=Grundwasserentnahmen; QX=Ex�ltration in die Langete oder in Quellbä-

che (WEA, 1991a).
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B. Vergangenheit

B.1. Wasserqualität: Saisonalität

Abbildung 42: Saisonalität der Wasserqualität. Abgebildet sind die saisonalen Schwankungen

des Ammoniums (a), Nitrits (b) sowie DOC (c) für die Flüsse Langete, Rot und

Önz, basierend auf den Jahren 1995, 1996, 1999, 2000, 2011, 2012.
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B. Vergangenheit

B.2. Wasserqualität: Grenzwertüberschreitungen

Abbildung 43: Grenzwertüberschreitungen der Wasserqualität. Im unteren Teil der Gra�ken

sind jeweils die Messwerte der monatlichen Stichproben des Ammoniums (a), Ni-

trits (b) und DOC (c) aufgetragen. Im oberen Teil sind deren prozentualen Anteil

über dem Grenzwert gemäss Gewässerschutzverordnung (GSchV) abgebildet.
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B.3. Wassertemperaturcharakterisierung

Abbildung 44: Wassertemperaturzeitreihen der Langete Roggwil (a) und Rot Roggwil (b).
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B. Vergangenheit

B.4. Wassertemperatur: Monatsspannen

Abbildung 45: Monatspannen der Wassertemperatur für die Langete Lotzwil (a) und Roggwil

(b), Önz Heimenhausen (c) sowie Rot Roggwil (d).
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B.5. Wassertemperatur: Trendanalyse

Abbildung 46: Trendanalyse der mittleren jährlichen Wassertemperaturen. Abgebildet sind die

mittleren jährlichen Wassertemperaturen der Periode 1997 - 2014 mit dazuge-

höriger LOWESS-Kurve für die Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b) sowie die

Önz Heimenhausen (c). Bei einem signi�kanten Trend (p-value MK� 0.1) ist

die Trendgerade (Sen-Slope) zusätzlich eingezeichnet.
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B. Vergangenheit

Abbildung 47: Trendanalyse der maximalen jährlichen Wassertemperaturen. Abgebildet sind

die maximalen jährlichen Wassertemperaturen der Periode 1997 - 2014 mit da-

zugehöriger LOWESS-Kurve für die Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b) sowie

die Önz Heimenhausen (c). Bei einem signi�kanten Trend (p-value MK� 0.1)

ist die Trendgerade (Sen-Slope) zusätzlich eingezeichnet.
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B.6. Risikobezogene Wassertemperaturklassierung

Abbildung 48: Wassertemperatur: Anzahl Stunden pro Jahr über 15, 18 und 25� C für die Önz

Heimenhausen und die Rot Roggwil.
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B. Vergangenheit

B.7. Zeitreihen der Grundwasserstände

Abbildung 49: Exemplarisch für die gra�sche Analyse sind die Zeitreihen der acht untersuchten

Grundwasserstände, dem Niederschlag in Wynau und dem Ab�uss der Langete

für die Jahre 2010 -2013 ersichtlich. Die Farben entsprechen der Gruppierung

aus Kapitel 6.3.1.
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C. Gegenwart

C.1. Einordnung des Sommers 2014 und Vergleich mit den Trockenperioden in

2003 und 2015

Tabelle 16: Hydroklimatische Einordnung des Messsommers 2014. Vergleich der sommerlichen

(JJAS) Niederschlags- und Lufttemperaturwerte der Station Wynau sowie der

Wassertemperatur- und Ab�usswerte der Langete Roggwil und Önz Heimenhau-

sen des Jahres 2014 mit den Trockenperioden 2003, 2015 und der Referenzperiode

1997 - 2015. Blau hinterlegt sind beim Niederschlag und Ab�uss die minimalsten

und bei der Luft- und Wassertemperatur die maximalsten Werte.
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C. Gegenwart

C.2. Zeitliche Variabilität Wasserqualitätsparameter Ammonium und Nitrat der

Haupt- und Neben�iessgewässer für den Sommer 2014

Abbildung 50: Zeitreihen der Ammonium- und Nitrat-Messwerte der Haupt- und Neben�iess-

gewässer für den Sommer 2014.
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C.3. Klassierung Wasserqualitätsmesswerte der Haupt- und Neben�iessgewässer

für den Sommer 2014

Abbildung 51: Klassierung der Ammoniummesswerte der Haupt- und Neben�iessgewässer für

den Sommer 2014.
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C. Gegenwart

Abbildung 52: Klassierung der Nitratmesswerte der Haupt- und Neben�iessgewässer für den

Sommer 2014.
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C.4. Risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Neben�iessgewässer

Abbildung 53: Vergleich der �riskplots� der Langete Lotzwil und der Messstation B1. (a) Die

Langete Lotzwil weist aufgrund der Anzahl Stunden über 15� C ein Temperatur-

PKD-Risiko auf. (b) Im Vergleich zur Langete Lotzwil überschreiten die Wasser-

temperaturen der Station A1 die 15� C viel häu�ger und länger. Zudem werden

an vielen Tagen 18� C erreicht und während paar weniger Stunden 25� C. Dies

führt bei der Station B1 zu einem Temperatur-Stress-Risiko. Ein Temperatur-

Mortalitäts-Risiko wird aufgrund der zu kurzen Überschreitungsdauer der Tem-

peraturschwellenwerte während dem Sommer 2014 nicht erreicht.

Abbildung 54: �Riskplots� der Messstationen A1 (a) und Bio (b). Aufgrund der ähnlichen

�riskplots� der Stationen A1 und Bio im Vergleich mit B1 (vgl. Abb. 53 (b))

weisen diese Stationen ebenfalls ein Temperatur-Stress-Risiko auf.
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C. Gegenwart

C.5. Wassertemperaturzeitreihen der Stationen B2 und C2

Abbildung 55: Tagesspannen der Wassertemperatur. Für die Stationen B2 (a) und C2 (b) sind

die Wassertemperaturen auf Tagesmittelbasis und die Tagesmaxima bzw. Ta-

gesminima auf Stundenbasis aufgetragen. Die Tagesspannen de�nieren sich als

Di�erenz zwischen den Tagesmaxima und -minima.
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D. Zukunft

D.1. Haupt�iessgewässer: Korrelationsmatrizen Wasserqualität
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D. Zukunft

Abbildung 56: Korrelationsmatrizen Langete Lotzwil (a), Langete Roggwil (b) und Rot Rogg-

wil (c): Sensitivität der Wasserqualitätsparameter auf Veränderungen der hydro-

klimatischen Parameter Wassertemperatur (T_H2O), Ab�uss (Q) und Nieder-

schlag (NS).

Rechte Seite der Diagonalen: Korrelationskoe�zient nach Spearman; Schwarzes

Kreuz: Keine Signi�kanz auf einem 10 % Signi�kanzniveau; Rotes Kreuz: Keine

signi�kante partielle Korrelation auf einem 10 % Signi�kanzniveau; Datengrund-

lage: Monatliche Werte des Juni, Juli, August und September der Jahre 1995,

1996, 1999, 2000, 2011, 2012. Diagonale: Anzahl Werte der verwendeten Zeitrei-

he. Linke Seite der Diagonalen: Streudiagramm mit linearer Trendlinie.
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D.2. Haupt- und Neben�iessgewässer: Korrelationsmatrizen Wasserqualität für

den Sommer 2014

Abbildung 57: Korrelationsmatrizen Neben�iessgewässer B1, C1 und D2: Sensitivität der Was-

serqualitätsparameter DOC und Nitrat auf Veränderungen der hydroklimati-

schen Parameter Wassertemperatur (T_H2O) und Ab�uss (Q).

Rechte Seite der Diagonalen: Korrelationskoe�zient nach Spearman; Schwarzes

Kreuz: Keine Signi�kanz auf einem 10 % Signi�kanzniveau; Datengrundlage: Ein-

zelne Tagesmittel des Juni, Juli, August und September 2014. Diagonale: Anzahl

Werte der verwendeten Zeitreihe. Linke Seite der Diagonalen: Streudiagramm mit

linearer Trendlinie.

Sämtliche untersuchten Standorte weisen eine starke Korrelation zwischen DOC

und Ab�uss auf.

(a) Die Station B1 steht stellvertretend für die Stationen A1, A3 und B2 mit

positiver Korrelation zwischen Nitrat und Ab�uss.

(b) Die Station C1 steht stellvertretend für die Stationen C2, Bio, E1, LaL und

OeH mit negativer Korrelation zwischen Nitrat und Ab�uss.

(c) Die Station D2 steht stellvertretend für die Stationen D1, E2 und RoR mit

keiner signi�kanten Korrelation zwischen Nitrat und Ab�uss.
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D. Zukunft

D.3. Haupt- und Neben�iessgewässer: Korrelationsmatrix Wassertemperatur

und Grundwasser für den Sommer 2014

Abbildung 58: Korrelationsmatrix Haupt- und Neben�iessgewässer: Sensitivität der Wassertem-

peratur (T_H2O) und des Grundwassers (G) auf Veränderungen der hydroklima-

tischen Parameter Lufttemperatur (T_air), Ab�uss (Q) und Niederschlag (NS).

Rechte Seite der Diagonalen: Gra�sche Darstellung des Korrelationskoe�zienten

nach Spearman; Linke Seite der Diagonalen: Korrelationskoe�zienten nach Spe-

arman. Schwarzes Kreuz: Keine Signi�kanz auf einem 10 % Signi�kanzniveau;

Datengrundlage: Tagesmittel der Monate Juli, August und September 2014.
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D.4. Quantitative Projektion Wassertemperaturen

Abbildung 59: Resultate der Regressionsmodelle der Langete Roggwil (a) und Önz Heimenhau-

sen (b): Vergleich der mittleren wöchentlichen Wassertemperaturen der Periode

1997-2014 mit den für die drei Emissionsszenarien und drei zukünftigen Zeitpe-

rioden errechneten Wochenmitteln.
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