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Zusammenfassung

Das Smaragdgebiet, ein Naturschutzgebiet im Oberaargau, gehort zu den von Trockenheit be-
tro enen Gebieten, welches ein Spannungsfeld zwischen landwirtschaftlicher Bewésserung und
der Erhaltung der Biodiversitat aufweist. In Folge des Klimawandels werden in der Schweiz
zukinftig vermehrt sommerliche Trockenperioden erwartet. Daher befasst sich der Tragerverein
Smaragdgebiet Oberaargau, im Rahmen des vom Bundesamt fiir Umwelt lancierten Programmes
Anpassung an den Klimawandel mit einem Notfall- und Massnahmenplan bei Wasserknapp-
heit. Die vorliegende Masterarbeit liefert hierflr hydrologische Grundlagen der gegenwartigen
und zukunftigen Auspragungen der Untersuchungsparameter Wasserqualitat, Wassertempera-

tur und des Grundwassers.

Zur Analyse des Ist-Zustandes und der raumlichen Variabilitét wird im Sommer 2014 eine
Messkampagne an 18 Standorten im Smaragdgebiet Oberaargau durchgefiihrt. Sie dient der
Identi zierung und Lokalisierung von chemischen und thermischen Belastungen, insbesondere
der bis anhin nicht bemessenen Neben iessgewasser. Fur eine Abschatzung zukinftiger sommer-
licher Auspragungen der Untersuchungsparameter wird versucht, mittels Korrelationsanalysen
deren Sensitivitdten gegentuber hydroklimatischer Veranderungen zu bestimmen. Diese Sensiti-
vitdten werden aus Messreihen der letzten rund 20 Jahre der Haupt iessgewasser Langete, Rot
und Onz abgeleitet. Dadurch sollen Auswirkungen von sommerlichen Trockenperioden, welche
kiinftig vermehrt auftreten, qualitativ abgeschétzt werden. Zudem werden mit Hilfe von Re-
gressionsmodellen die zukinftigen sommerlichen Wassertemperaturen der Haupt iessgewasser

guantitativ bestimmt.

Die Auswertungen zeigen, dass gegenwartig die Wasserqualitat (Nitrat, Nitrit, Ammonium,
DOC) in den Haupt- und Neben iessgewassern gut ist und nur einzelne Stossbelastungen auftre-
ten. Die Phosphat-Konzentrationen stellen hingegen, abgesehen von Einzugsgebieten mit einem
erhéhten Waldanteil, eine andauernde 6kologische Belastung dar. Bei gleichbleibender Landnut-
zung werden zuktinftig wahrend sommerlicher Trockenheit keine erhéhten Sto -Konzentrationen
erwartet, da bei ausbleibenden Niederschlagen keine Auswaschung statt ndet. Jedoch muss auf-
grund der tendenziellen Zunahme von Starkniederschldgen auch mit hau geren und stérkeren
Stossbelastungen gerechnet werden.

Die Haupt iessgewasser weisen grundsatzlich ein geringes Wassertemperaturrisiko (Temperatur-
PKD-Risiko) auf. Nur einzelne, sehr heisse Jahre erreichen ein erhdhtes Wassertemperaturrisiko

(Temperatur-Stress-Risiko). Wie der Sommer 2014 gezeigt hat, erreichen einige Neben iessge-



wasser ein erhdhtes Wassertemperaturrisiko bereits vor den Haupt iessgewéssern. Dies lasst sich
unter anderem auf geringere Einzugsgebietshéhen, Ab isse und Bewaldung zurlick fihren. Zu-
kunftig werden in den Haupt- und Neben iessgewassern aufgrund erhéhter Lufttemperaturen
und geringerer Ab ussmengen erhdohte sommerliche Wassertemperaturen erwartet.

Es kann gezeigt werden, dass langsam reagierende Grundwassermessstellen, welche sich durch
einen grossen Flurabstand und fehlende Interaktion mit dem Ober &chengewéasser auszeichnen,
nach Trockenheit eine langere Phase mit Grundwasserde zit aufweisen. Basierend auf den Kor-
relationsanalysen des Grundwassers kann keine Abschétzung zukinftiger Grundwasserstande
gemacht werden. Allerdings kann angenommen werden, dass die Grundwasserstande klimatisch
bedingt im Winter zu- und im Sommer abnehmen, jedoch héngt die Entwicklung insbesondere

auch von Verdnderungen der Landnutzung und weiteren anthropogenen Ein tssen ab.
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Glossar

ARA Abwasserreinigungsanlage

AWA Amt fir Wasser und Abfall des Kanton Bern

BAFU Bundesamt fir Umwelt

DOC Geléster organischer Kohlensto (dissolved organic carbon = DOC).

EAWAG Eidgendssische Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz

Gewasserzustand Der Gewasserzustand wird durch die Wasserqualitat, die Hydrologie ( aus-
reichend Wasserfiihrung ) und die Gewassermorphologie (ausreichend Gewasserraum )

bestimmt (BAFU, 2010Db).

Grundwasser Unter Grundwasser wird unterirdisches Wasser, das die Hohlrdume (Poren, Spal-
ten, Klifte) zusammenhangend ausflllt verstanden. Dabei wird die Bewegung des Grund-
wassers hauptséachlich von der Schwerkraft bestimmt (BUWAL, 2004; Holting und Colde-
wey, 2013).

GSchV Gewasserschutzverordnung

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

hydroklimatische Veranderungen In dieser Arbeit werden Sensitivitdten der drei Untersu-
chungsparameter - Wasserqualitat, Wassertemperatur, Grundwasserstand - zu folgenden
hydroklimatischen Parametern untersucht: Ab ussmenge, Niederschlag, Lufttemperatur

und Wassertemperatur.

IC lonenchromatographie

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

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

LaL Langete Lotzwil

Xl



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 Onz Heimenhausen

PKD Proliferativen Nierenkrankheit. Die Erreger der PKD kénnen in Kombination mit Was-
sertemperaturen Uber 15 C wahrend mehreren Wochen zu einer erhdhten Sterblichkeit

bei den Bachforellen fihren (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 hau g mit tberdurchschnittlichen
Lufttemperaturen auftritt. Die hydrologische Trockenheit zeigt sich durch Zeiten mit
Ab ussmengen und Grundwasserstanden unter dem mittleren, nattrlichen Niveau (Dai,
2011a).

Wasserqualitat Eine allgemein giltige De nition der Wasserqualitat existiert nicht. Es wird
zwischen chemischer, physikalischer und biologischer Wasserqualitat unterschieden (HA-
DES, 1992b). Diese Arbeit untersucht innerhalb der chemischen Parametern vor allem
verschiedene Nahrsto e. Schwermetalle und Mikroverunreinigungen sind nicht Teil der
Analyse. Bei den physikalischen Parametern wird die Wassertemperatur und der pH-Wert

untersucht.
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1. Einleitung

Die Schweiz ist bekannt fur ihre grossen Wasserreserven und wird deshalb als Wasserschloss
Europas bezeichnet. In den Gletschern, Seen und im Grundwasser sind hierzulande 6 % des ge-
samten Susswasservorrates Europas gespeichert (WSL, 2013). Diese komfortable Situation zeigt
sich nicht nur in der Wassermenge, sondern auch in der Wasserqualitéat. Die Ober achenge-
wasser und das Grundwasser sind, trotz intensiver Nutzung, in einem allgemein guten Zustand
(AWA, 2012). Es gibt jedoch raumliche Unterschiede in der chemischen und thermischen Wasser-
qualitéat der Ober &chengewasser. Das landwirtschaftlich intensiv genutzte und dicht besiedelte
Mittelland weist hohere anthropogene Belastungen durch Nahrsto e, Schwermetalle und Mi-
kroverunreinigungen auf als die Alpenregion (AWA, 2010; Blanc und Schadler, 2013; NFP 61,
2014). Auch die Wassertemperatur erwarmt sich von der Quelle bis in den Unterlauf stetig, was

zu héheren Werten im Mittelland im Vergleich zum Quellgebiet fuhrt (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 héau g
mit Uberdurchschnittlichen Lufttemperaturen gekoppelt sind; wahrend die hydrologische Tro-
ckenheit als Perioden mit Ab tissen und Grundwasserstanden unter dem mittleren, nattrlichen
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) fihren und
sich auf Okosysteme auswirken. Die erhéhten Wassertemperaturen, verstarkt durch die geringen
Ab ussmengen, kdnnen beispielsweise zu Hitzestress fir Fische oder gar zu deren Tod durch

Austrocknen der Bache und Flisse fuhren (BUWAL et al., 2004).

In Folge des global beobachtbaren Klimawandels wird mit einer erhéhten 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 warmsten Jahre allesamt
nach 1990 auftraten (AG NAGEF Kt. BE, 2010). Speziell fur die Schweiz entwickelte Klimasze-
narien fur das 21. Jahrhundert (CH2011) gehen, bis zum Jahr 2085, von einem weiteren Anstieg

der mittleren Jahrestemperaturen im Vergleich zur Referenzperiode 1990-2009von@ 1 C
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aus. Zwar wird mit erhéhten Niederschlagsmengen im Winter gerechnet, jedoch werden sich die
Niederschlage im Sommer verringern (BAFU, 2012a).

Diese Veranderungen wirken sich auch auf die Ab Gsse und das Grundwasser aus. Drastische
Anderungen der Jahresmittelwerte der Ab lisse werden, ausser in stark vergletscherten Ge-
bieten, bis ins Jahr 2035 nicht erwartet. Bis ins Jahr 2085 wird mit einem leichten Rickgang
gerechnet. Grosse Anderungen wird hingegen die ebenfalls prognostizierte Verschiebung der Ab-
ussregimes mit sich bringen. Die jahreszeitliche Verteilung der Ab lisse andert sich insofern,
dass hohere Ab Usse 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 Veranderungen
erwartet. Es hat sich aber gezeigt, dass in Trockenjahren sehr tiefe Grundwasserpegel beob-
achtbar sind und sich Grundwasserde zite auch ins Folgejahr ziehen kénnen. Auch hier zeigt
sich, dass speziell die pluvialen Lockergestein-Grundwéasser im Mittelland, welche nattrlicher-
weise Hochststdnde im Januar bis Marz und Tiefststdande im Spatsommer aufweisen, durch die
vom Klimawandel bedingte, erhdohte Frequentierung der sommerlichen Trockenzeiten tangiert
werden. Gesamtschweizerisch wird trotz des Klimawandels davon ausgegangen, dass genigend
Wasser zur Verfligung steht (NFP 61, 2014).

Erhohte Lufttemperaturen und verringerte Ab Gsse im Sommer fuhren zu einem Anstieg der
Wassertemperaturen und die chemische Wasserqualitat kann negativ beein usst werden. Diese
erwarteten Entwicklungen verschéarfen das Kon iktpotential zwischen den verschiedenen Nut-
zern und gefédhrden die Lebensrdume von seltenen, schitzenswerten P anzen und Tierarten

(BAFU, 2012a).

Das landwirtschaftlich intensiv genutzte Smaragdgebiet Oberaargau gehért schon heutzutage
zu den von Sommertrockenheit betro enen Gebieten. Smaragd ist ein europaisches Netzwerk
fur besonders gefahrdete und schitzenswerte Tiere, P anzen und Lebensrdume. Diese nden
sich im Smaragdgebiet Oberaargau entlang der Haupt iessgewasser Langete, Rot und Onz, so-
wie deren Neben iessgewasser (Hedinger, 2009). Wahrend sommerlichen Trockenperioden flhrt
die Wasserknappheit zu einem Spannungsfeld zwischen landwirtschaftlicher Bewasserung und
Erhaltung der Biodiversitat (Hedinger, 2013). So mussten beispielsweise wahrend der sehr nie-
derschlagsarmen Periode im Sommer 1976 die landwirtschaftlichen Kulturen bewéassert werden
und es kam zu Schwankungen in den Grundwasserspiegeln (Schwab, 1981). Durch die als Folge

des Klimawandels erwartete Haufung von sommerlichen Trockenperioden kénnte dieses ver-



starkt werden.

Diesen Herausforderungen stellt sich der Trégerverein Smaragdgebiet Oberaargau mit dem
Projekt Notfall- und Massnahmenplan bei Wasserknappheit im Smaragdgebiet Oberaargau:
Balance zwischen Nahrungsproduktion und Erhaltung der Ressource Biodiversitat. Ziel des
Pilotprojektes, welches Teil des vom Bundesamt fur Umwelt (BAFU) lancierten Programmes
Anpassung an den Klimawandel ist, stellt die Ausarbeitung eines Notfall- und Massnahmen-
plans fur Trockenperioden dar. Die darin aufgestellten Regeln sollen behérdlich verbindlich sein
und die Wassernutzung koordinieren, nach Mdglichkeit bevor eine kritische Situation eintri t.
Hierflir missen vorgéngig Grundlagen zu der Bewasserungssituation, der gewassergebundenen
Biodiversitat und zu den heutigen und zukinftigen hydrologischen Verhéltnissen erarbeitet wer-

den (Hedinger, 2013).

1.1. Zielsetzung und Fragestellung

Die vorliegende Masterarbeit leistet einen Beitrag bei der Erforschung der hydrologischen Ver-
haltnisse im Smaragdgebiet Oberaargau und liefert dem vorangehend beschriebenen Projekt
Grundlagen fir die Erstellung des Notfall- und Massnahmenplans in sommerlichen Trocken-
perioden. Um eine mdglichst umfassende Analyse der hydrologischen Verhaltnisse zu erhalten,
werden hier die Parameter Wasserqualitat, Wassertemperatur und das Grundwasser untersucht.
Eine weitere Masterarbeit befasst sich mit der Wasserquantitat der Ober achengewasser (vgl.

von Wattenwyl, 2015).

Ziel dieser Masterarbeit ist es zunachst die Entwicklung der Wasserqualitat, Wassertemperatur
und der Grundwasserstande von der Vergangenheit bis zur Gegenwart aufzuzeigen. Des Wei-
teren sollen gegenwartige chemische und thermische Belastungen im trockenheitsgefahrdeten
Sommer identi ziert und deren rdumliche Variabilitaten in den Haupt- und Neben iessgewasser
lokalisiert werden. Schlussendlich soll die Entwicklung der drei Untersuchungsparameter unter

einem zukunftigen Klima mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden abgeschétzt werden.

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

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

Vergangenheit: Bezuglich der Vergangenheit werden die chemischen wie auch thermischen Be-
lastungen der Haupt iessgewasser Langete, Rot und Onz, sowie Grundwasserde zite in ihrer

zeitlichen Entwicklung analysiert. Die chemischen Belastungen orientieren sich dabei an den
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Grenzwerten der Gewasserschutzverordnung, wahrend sich die thermischen Belastungen auf die
Bedurfnisse von kalteliebenden Fischarten bezieht. Des Weiteren werden die zeitliche Varia-
bilitat der Untersuchungsparameter untersucht und allféllige Trends eruiert. Der Blick in die
Vergangenheit soll helfen die Auswertungen zu der gegenwartigen, sowie der zukiinftigen Situati-
on besser einzuordnen und weist auf hydrologische Hauptproblematiken im Untersuchungsgebiet
hin.

Gegenwart: Eine moglichst achendeckende Analyse des Ist-Zustandes der Wasserqualitats- und
Wassertemperaturverhaltnisse der Ober &chengewasser im Smaragdgebiet Oberaargau dient der
Identi kation und Lokalisierung von gegenwartigen Belastungen im Sommer. Ein spezieller Fo-
kus liegt auf der riumlichen und zeitlichen Variabilitat der Untersuchungsparameter. Zu diesem
Zweck haben Wasserqualitats- und Wassertemperaturerhnebungen im Sommer 2014 stattgefun-
den, die auch kleinere, bis anhin nicht bemessene, Neben iessgewasser der Haupt iessgewasser
Langete, Rot und Onz berticksichtigen. 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 allfallige Verscharfung des
Nutzungskon iktes in hdu ger auftretenden, sommerlichen Trockenperioden abzuschatzen, wird
eine Projektion der Wassertemperatur, sowie der Wasserqualitat fur die Haupt- und Neben iess-
gewasser und der Grundwasserstande angestrebt. Mittels Korrelationsanalysen werden hierfir
die Sensitivitdten der Untersuchungsparameter auf hydroklimatische Veranderungen im Som-
mer untersucht. Damit soll abgeschatzt werden wie die Untersuchungsparameter auf sommerli-
che Trockenheit reagieren und es soll in einem weiteren Schritt unter Beizug des gegenwartigen
und vergangenen Zustandes eine qualitative Abschéatzung bezuglich zukunftiger Auspragungen
gemacht werden. Ein Regressionsmodell liefert zudem eine quantitative Projektion der zukinf-

tigen sommerlichen Wassertemperaturen der Langete und Onz.

Aus diesen Zielsetzungen leitet sich folgende Hauptfragestellung ab:

Wie sehen die Wasserqualitats-, Wassertemperatur- und Grundwasserverhaltnisse im Sma-
ragdgebiet Oberaargau heutzutage aus und welche Anderungen sind in Zukunft zu erwar-

ten?

Diese wird erganzt durch drei Untersuchungsfragen:



Wie haben sich die Untersuchungsparameter seit Messbeginn entwickelt?

Welche raumliche Variabilitdt der Wasserqualitéat und Wassertemperatur lassen sich im

Sommer 2014 beobachten?

Welche Anderungen der Untersuchungsparameter werden, unter Anbetracht des Klima-

wandels, zukinftig im Sommer erwartet?

Mit dieser Arbeit werden wissenschatftlich, relevante Forschungsliicken geschlossen, welche im
Kapitel 2 (Grundlagen und Stand der Forschung) hergeleitet werden. Mit der Bemessung der
fur die Biodiversitat sehr relevanten Neben iessgewasser der Langete, Rot und Onz 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 fir eine kinftige Entwicklung der Wasserqualitat,

Wassertemperatur und der Grundwasserstéande abzuleiten.

1.2. Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an diese thematische Einleitung und der Erarbeitung der Untersuchungsfragen
widmet sich Kapitel 2 den fir diese Arbeit relevanten wissenschaftlichen Grundlagen und dem
Forschungsstand der Wasserqualitat, Wassertemperatur sowie des Grundwassers. Kapitel 3 fuhrt
in die Eigenschaften und Auspragungen des Untersuchungsgebietes ein. In Kapitel 4 wird auf
die Verfugbarkeit 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 Erlauterung der Feld- und Laborarbeiten, welche notwendig
waren, um die bis dahin noch nicht bemessenen kleinen Zu tsse zu beproben. Die in Kapitel
6 prasentierten Resultate sind chronologisch in drei Teile - Vergangenheit, Gegenwart und Zu-
kunft - aufgeteilt. Der erste Teil Vergangenheit thematisiert die zeitliche Entwicklung der
Wasserqualitat, Wassertemperatur und Grundwasserstande. Teil zwei Gegenwart beschaftigt
sich mit den gegenwartigen Zustdnden der Untersuchungsparameter. Die Sensitivitat der Un-
tersuchungsparameter auf hydroklimatische Veranderungen und die zukinftigen sommerlichen
Auspragungen 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 gewahrt.
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Abbildung 1: Forschungsdesign: Entlang der drei Zeitperioden - Vergangenheit, Gegenwart, Zu-
kunft - werden die Ziele (blau) dieser Masterarbeit vermittelt. Die farbigen Kéast-
chen unterhalb der Zielsetzung beinhalten fir die drei Untersuchungsparameter
- Wasserqualitat (orange), Wassertemperatur (griin), Grundwasser (violett) - die
verwendeten Methoden (vgl. Kap. 5). Die rechte Spalte zeigt die raumliche Ab-
deckung, d.h. ob aufgrund der Datenlage eine Aussage zu den Haupt- und/oder

Neben iessgewdssern gemacht werden kann.
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Dieses Kapitel ist entlang der drei Untersuchungsparameter Wasserqualitat, Wassertemperatur
und Grundwasser aufgebaut. Vermittelt werden deren De nitionen, sowie die wichtigsten theo-
retischen Grundlagen. Da sich diese Arbeit mit Auspragungen der Untersuchungsparameter in
der Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft beschaftigt, ist es einerseits zentral, bereits durch-
gefihrte Untersuchungen im Smaragdgebiet Oberaargau zu prasentieren. Andererseits werden
wissenschaftliche Erkenntnisse zu den Auswirkungen des Klimawandels und von Trockenheit
auf die Untersuchungsparameter vorgestellt sowie die den Forschungen zugrunde liegenden me-
thodischen Ansétze erlautert. Im Verlauf des Kapitels wird auf bestehende Forschungsliicken

hingewiesen.

2.1. Wasserqualitat

Fur den Begri Wasserqualitat existiert keine allgemein gultige De nition. Einig ist sich die
Literatur indes, dass sich Wasserqualitat Gber verschiedene physikalische, chemische und biolo-
gische Parameter beschreiben lasst (HADES, 1992b; Sprea co und Weingartner, 2005; UNEP
GEMS, 2008). Wichtige physikalische Parameter sind die Wassertemperatur, die elektrische
Leitfahigkeit, der Sauersto gehalt oder der pH-Wert. Zu den chemischen Parametern werden
u.a. Nahrsto e, Schwermetalle und organische Mikroverunreinigungen gezahit (BAFU, 2010a).
Als biologische Parameter dienen u.a. in der Fliessgewassersohle 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 Fliessgewasser und Uferbereiche beeintrachtigen den Gewasser-
zustand: Die Wasserqualitdt wird durch die Einleitung von Abwasser und Eintrégen aus der
Landwirtschaft belastet. Die Wasserkraftnutzung, die Entnahme von Bewasserungswasser und
der Hochwasserschutz wirken sich derweil direkt auf die Hydrologie, sowie die Morphologie ei-
nes Fliessgewassers aus. Die in dieser Arbeit behandelte Wasserqualitat erfasst demnach nur
einen Teilaspekt bei der Beurteilung des Gewasserzustandes. Denn neben den Inhaltssto en
spielen auch die Hydrologie (ausreichende Wasserfiihrung ), sowie die Gewassermorphologie
(ausreichender Gewasserraum ) eine entscheidende Rolle (BAFU, 2010a,b). In Bezug auf die
Wasserfilhrung der Fliessgewasser 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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2.1.1. Wasserqualitatsuntersuchungen im Smaragdgebiet Oberaargau

Der Gewasserschutz in der Schweiz hat Tradition und mit dem Bau der ersten Klaranlagen Mit-
te des letzten Jahrhunderts verbesserte sich die Wasserqualitat rasant. Lange lag der Fokus des
Gewassermonitorings nur auf den Haupt iessgewassern, so auch im Oberaargau. Im Auftrag des
Geographischen Instituts der Universitat Bern war es Hans Rudolf Wernli (1984), welcher die
Wasserqualitat der Langete und erstmalig deren kleineren Zu tsse untersuchte, um &achende-
ckend eine Beurteilung zu erstellen. Seine Arbeit zeigte, dass nur noch wenige Zu Usse schwach
zivilisatorisch beein usst oder naturnah waren. Grundsatzlich verstarkte sich die Belastung der
Gewasser vom Oberlauf Richtung Unterlauf. Erhdhte Belastungen fanden sich in Gebieten ohne
Anschluss an Klaranlagen, mit intensiver Landwirtschaft oder hoher Siedlungsdichte. Hauptpro-
blem stellten die erhéhten Phosphatwerte dar, welche durch landwirtschaftliche Eintrdge und
im Langetetal vor allem durch Siedlungsabwasser verursacht wurden.

Seit dieser Studie wurden zum Schutze der Gewasser weitere Massnahmen umgesetzt. Zentral
sind das Phosphatverbot in Waschmitteln (1986), strengere Au agen fur landwirtschaftliches
Dungen 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 entwéssert
direkt in die Aare (AWA, 2012). Ansonsten existiert noch eine weitere ARA im Untersuchungs-
gebiet. Diese be ndet sich in Wanzwil und leitet geklartes Wasser in die Onz ein (Maurer, 1998).
Durch die Einleitung von gereinigtem kommunalem und industriellem Abwasser in die Ober-
achengewasser stellen ARA's die wichtigsten Punktquellen der Gewasserbelastung dar (NFP
61, 2014). In den nachsten 20 Jahren sind weitere Ausbauten von ARA's geplant, welche der
steigende Belastung durch Mikroverunreinigung entgegenwirken soll. Dies erhdht den Druck auf
die Landwirtschaft, die vor allem in den Ackerbaugebieten des Mittellandes dazu beitragt, dass
Néahrsto e und Pestizide abgeschwemmt oder draniert werden. Zudem haben Unfélle im Um-

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

Das Amt fir Wasser und Abfall des Kanton Bern (AWA) betreibt zur Uberwachung der Ge-
wasser ein Messnetz entlang der Haupt iessgewéasser Langete, Rot und Onz. Kleinere Zu tisse
und Wiesengraben, welche zahlreichen schitzenswerten Tier- und P anzenarten Lebensraum
bieten, wurden bis dahin nicht untersucht. Solche Kleingewasser reagieren, auf Grund des ge-
ringen Verdiunnungse ektes, besonders emp ndlich auf di use Eintrage aus der Landwirtschaft

und punktuelle Einleitungen aus ARA's (NFP 61, 2014; Wernli, 2012). Die vorliegende Ar-



beit schliesst, mit der Beprobung der Neben iessgewasser der Langete, Rot und Onz, diese

Forschungsliicke.

2.1.2. Auswirkungen von Trockenheit auf die Wasserqualitat

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 Wasserqualitat untersucht. Der Klimawandel ist jedoch nicht der einzige Faktor, welcher die
Wasserqualitéat beein usst. Oft entscheidender sind geméass Delpla et al. (2009) anthropogene
Gewasserverschmutzungen durch industrielle, landwirtschaftliche oder urbane Aktivitaten. Kli-
matische Anderungen kénnen dabei verstarkend oder abschwachend wirken. Die Wasserqualitét
wird durch den Klimawandel hauptséchlich in Form von erhdhten Luft- respektive Wassertem-
peraturen, sowie hydrologischen Extremereignissen (Trockenheiten und Uberschwemmungen)
beein usst (Delpla et al., 2009). Des Weiteren wirken sich klimabedingte terrestrische Ande-
rungen (bspw. Vegetations- oder Bodenstruktursveranderungen) und Anderungen des Wasser-
verbrauchs (bspw. erhdhter Bewasserungsbedarf) auf die Wasserqualitat aus (Murdoch et al.,
2000).

In der Forschung zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserqualitat wurden, in-
folge der weltweit hdu ger auftretenden Trockenperioden, vermehrt wissenschaftliche Studien
ver¢ entlicht, welche die Beein ussung der Wasserqualitat durch vorwiegend hydrologische Tro-
ckenheiten untersuchen (Mosley, 2015). In diesen Studien lassen sich diverse, komplexe Prozesse
auf unterschiedlichen zeitlichen und raumlichen Skalen erkennen, welche die gemischten Reak-
tionen der chemischen und physikalischen Wasserqualitdtsparameter auf Trockenheit erklaren
(vgl. Abb. 2). Dabei ist zu beachten, dass sich die Studien meist auf grossere Fliessgewasser als
die in dieser Arbeit untersuchten Langete, Rot, Onz sowie deren Neben iessgewasser beziehen:
Es gibt erforschte Fliessgewasser, welche erhthte Konzentrationen an Nahrsto en (u.a. Stick-
sto verbindungen und Phosphate) und Kohlensto (u.a. Gel6ster organischer Kohlensto (DOC))
wahrend Trockenperioden aufweisen. Als Hauptursache fiir die erhéhten Konzentrationen nen-
nen mehrere Autoren die verringerte Verdiinnung bei Niedrigwasser, vor allem bei konstan-
ten Eintragen aus Punktquellen (industrielle, zivilisatorische und landwirtschaftliche Ab Us-
se)(Caruso, 2002; Hrdinka et al., 2012; Sprague, 2005; van Vliet und Zwolsman, 2008). Ein
Indiz hierfir kbnnen negative Korrelationen zwischen Nahrsto konzentrationen und dem Ab-
uss sein (van Vliet und Zwolsman, 2008). In einigen landwirtschaftlich gepragten Gebieten

wurden zudem erhdhte Nitratkonzentrationen durch Grundwasserin Itration ins Fliessgewasser
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erkannt (Golladay und Battle, 2002; Sprague, 2005). Die Loslichkeit von Sto en ist abhangig
von den pH- und Redoxverhaltnissen im Wasser und nimmt bei steigender Wassertemperatur
(mit Ausnahme der Carbonatlésung) zu (Schwoerbel und Brendelberger, 2005). Van Vliet und
Zwolsman (2008) beobachteten bei ihren Untersuchungen der Maas erhéhte Ammoniumwer-
te, welche sie durch gesteigerte Resuspension der Sto e aus den Sedimenten in Trockenzeiten

erklarten.

Abbildung 2: Ubersicht zu den Prozessen, welche die Wasserqualitat wahrend 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 wéhrend trockeneren Bedingungen
hindeutet. Eine der wichtigsten Ursachen fir verringerte Konzentrationen in Flissen wahrend
Trockenperioden stellt der reduzierte Eintrag aus Ober &chenab lGssen dar. Durch geringere
Niederschlage werden die Sto e im Boden gebunden und nicht ober achlich abgeschwemmt
oder erodiert (Caruso, 2002; Golladay und Battle, 2002; Mosley et al., 2012; Ziell«ski et al.,
2009). Doch die erhohten Temperaturen beginstigen die Mineralisierung und weitere bioche-
mische Prozesse im Boden. Die angereicherten Nahrsto e und Kohlensto kdnnen durch starke

Niederschlage nach einer Trockenperiode mobilisiert und ins Fliessgewasser transportiert wer-
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den (Murdoch et al., 2000). Ein weiterer Grund fir eine verminderte Gewasserbelastung ist
die durch geringere Fliessgeschwindigkeiten verlangerte Wasseraufenthaltszeit, welche die De-
nitri zierung, Nitri zierung, sowie die Adsorbtion an suspendierten Sedimenten verstarkt (van
Vliet und Zwolsman, 2008). Zudem kénnen erhohte Wassertemperaturen zu einer Vermehrung
von Algen fuhren, welche die N&hrsto konzentrationen im Fluss durch deren Assimilation re-
duzieren kdnnen (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 kdnnen auch
entgegenwirkende E ekte haben, so dass kaum Veranderungen der Nahrsto konzentrationen

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

Der pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit und der geldste Sauersto zeigen, wie die Nahr-
sto konzentrationen, unterschiedliche Reaktionen auf Trockenheit. Erhéhen sich wahrend einer
Trockenperiode die Wassertemperatur und die Nahrsto konzentrationen, kann dies zu einer
erhohten Primarproduktion fuhren. Daraus kdnnen tagsiber gesteigerte Sauersto -, vermin-
derte CO,-Konzentrationen und erhdhte pH-Werte resultieren (Sprague, 2005; van Vliet und
Zwolsman, 2008). Sprague (2005) nennt die verminderte Verdinnung von in ltrierendem, cal-
ciumcarbonathaltigem Grundwasser als weiteren Grund fur erhéhte pH-Werte. Demgegeniber
reduzieren hohe Wassertemperaturen die Sauersto 6slichkeit im Wasser (Schwoerbel und Bren-
delberger, 2005). Van Vliet und Zwolsman (2008) beobachteten demnach eine stark negative
lineare Korrelation zwischen Wassertemperatur und gelésten Sauersto in der Maas. Der Eintrag
von organischen Substanzen wird als weiteren Grund fir verminderten Sauersto gehalt eines
Fliessgewassers erwahnt (Hrdinka et al., 2012; Prathumratana et al., 2008; van Vliet und Zwols-
man, 2008). Der mikrobielle Abbau organischer Sto e ist sauersto zehrend, produziertCO,
und lasst den pH-Wert dementsprechend sinken (BAFU, 2010a). Prathumratana et al. (2008)
und Caruso (2001) fanden wahrend Trockenperioden gesteigerte elektrische Leitfahigkeiten und
fuhrten dies auf die erhdhte Verdunstung, geringere Verdiinnung, gesteigerte Konzentrationen

an geldsten Sto en und Grundwasserein Usse zurick.

In der Schweiz wurden bisher kaum Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels
oder von Trockenheit auf die Wasserqualitat durchgefuhrt. Das Nationale Forschungsprogramm

NFP61 widmete sich, als eine von wenigen Studien, dieser Thematik und forschte unter anderem
zu den Ein Ussen von reduziertem Ab uss und erhdhten Temperaturen auf die Redoxprozesse

wahrend der Ufer Itration. Saulenexperimente und Forschungen an der Thur zeigten, dass der
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2. Grundlagen und Stand der Forschung

mikrobielle Abbau von partikularem organischem Material im Gegensatz zum DOC temperatu-

rabhéangig ist. Zukiinftige erhéhte Wassertemperaturen wahrend einer sommerlichen Hitzewelle
koénnten zu einer vollstdndigen Zehrung des gelésten Sauersto s wie auch des Nitrats fuhren.
Dies kbnnte Eisen- und Mangan-Ausféllungen nach sich ziehen und die Grundwasserqualitét
negativ beein ussen. Des Weiteren wurden keine Korrelationen zwischen Ab uss und DOC be-
obachtet. Hohere Ab Usse fuhrten jedoch zu erhohten Mengen an partikularem 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 Wasserqualitat zu untersuchen. Neben aufwandigen deterministischen
Modellen wie sie u. a. Mimikou et. al (2000) und Momblanch et. al (2014) entwickelt haben,
sind empirische Vergleiche der Wasserqualitat zwischen Trocken- und Referenzperioden eine
hau g benutzte Methode (Caruso, 2002; Hrdinka et al.,, 2012; Sprague, 2005; van Vliet und
Zwolsman, 2008). Eine, wie in dieser Arbeit durchgefihrte, Untersuchung der Sensitivitaten
von Wasserqualitatsparametern auf hydroklimatische Veranderungen wurde von Prathumrata-
na et al. (2008) realisiert. Die angewandte Korrelationsanalyse soll dazu verwendet werden die
Folgen von Trockenheit abzuschéatzen. 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 Wasserqualitat zu erforschten. Mit der Untersuchung der Langete, Rot und
Onz, sowie deren Zu lisse werden erstmals Schweizer Fliessgewasser 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 zukunftige Zustande der Wasserqualitat unter einem veranderten Klima

mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden abzuschatzen.

2.2. Wassertemperatur

Die Wassertemperatur gehort zu den wichtigsten Wasserqualitatsparametern und wird in die-
ser Arbeit vertieft behandelt. Ihre Bedeutung zeigt sich in der Beein ussung von physikali-
schen und biochemischen Prozessen in Fliessgwassern (Jakob, 2010). Die Wassertemperatur hat
Auswirkungen auf samtliche Sto wechselvorgange 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. Okologische Bedeutung

Die Aktivitat und Lebensfahigkeit von Fischen und anderen Wasserorganismen sind durch arten-
spezi sche Wassertemperaturgrenzen und -optima limitiert. Entscheidend fur die unterschiedli-
che Fischbesiedelung der Flussabschnitte sind die, auf die Vorlieben und Toleranzen von aquati-
schen Organismen abgestimmten, Sommertemperaturen. Kélteliebende Arten siedeln sich eher
in Oberlauf eines Gewassers an, wahrend sich die im Unterlauf vorkommenden Arten an ho-
here Wassertemperaturen mit grésseren Schwankungen angepasst haben (BUWAL et al., 2004;
Jakob, 2010). Wie bereits im Kapitel 2.1.2 kurz angedeutet, vermindert sich bei erhéhten Was-
sertemperaturen die Loslichkeit von Gasen. Somit enthalt warmeres Wasser weniger Sauersto .
Gleichzeitig beschleunigen warmere Wassertemperaturen die Sto wechselvorgange und der Sau-
ersto bedarf nimmt dementsprechend zu. Die optimalen und letalen Temperaturbereiche der
Fische unterscheiden sich je nach Art und Lebensstadium (vgl. Kittel et al., 2002). So kénnen
beispielsweise Temperaturen iiber 18C bei Salmoniden, wie den Forellen und Aschen, Stress-
symptome ausldsen, welche sich in verminderter Nahrungsaufnahme und reduziertem Wachstum
zeigen (Jakob, 2010). Optimale Bedingungen fur adulte Bachforellen sind gemass Hari (2011)
Wassertemperaturen zwischen 10 und 15C. In Fliessgewassern mit Temperaturen von 25C
Uberleben sie sieben Tage. Fur die im Wasser lebenden Organismen ist die Dauer der tempe-
raturbedingten Stresssituation entscheidend und umso wichtiger sind Schutzrefugien in die sich
die Tiere zuriickziehen kénnen. Diese kalteren Rickzugsorte sollten auch in Trockenperioden
zugénglich sein (BUWAL et al., 2004; Elliott, 2000).

Die mit dem Klimawandel einhergehenden erhéhten Wassertemperaturen bedrohen vor allem
kalteliebende Fischarten, welche u. a. mit einer Verkleinerung des Lebensraumes, einer Habi-
tatsverlagerung in hher gelegene, kiihlere Gewdasser, hau ger auftretenden temperatursensitiven
Fischkrankheiten, einer Verschiebung der Laichzeiten und Veranderungen in Dauer, Verlauf und
Geschwindigkeit des Wachstums konfrontiert werden (Burkhardt-Holm, 2009; Jakob, 2010).
Hohe Wassertemperaturen konnen auch chemische Prozesse im Fliessgewasser verandern. Bei
pH-Werten Uber 9, welche durch die verminderteC O,-Ldslichkeit entstehen kdnnen, verschiebt
sich das Ammoniak/Ammonium-Gleichgewicht in Richtung schtoxisches Ammoniak (BAFU,
2010a).

Im Gegensatz zu anderen Wasserorganismen sind die Wassertemperaturpraferenzen von einigen
ausgewahlten Fischen, wie der Forelle, relativ gut erforscht. Darauf aufbauend wurde die risiko-
bezogene Wassertemperaturklassierung nach BUWAL (2004) entwickelt, welche die thermischen

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

auf die Haupt- und Neben iessgewésser 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 iessgwasser bemessen (Jakob, 2010). Wie beim Wasserqualitditsmonitoring deckt das
Wassertemperatur-Messnetz des AWA's nur die Langete, Rot und Onz ab. Die fiir die Biodi-
versitat mindestens so wichtigen Neben iessgewasser 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 Flissen beschaftigen (Caissie, 2006; Webb et al., 2008). Im Rahmen dieser
Masterarbeit wird ein Beitrag bei der Erforschung von Kleinstgewéassern geleistet. So wurden die
Wassertemperaturen von einigen kleinen Zu tissen zu den Haupt iessgewassern im Smaragdge-
biet Oberaargau im Sommer 2014 gemessen, miteinander verglichen und eine Risikobezogene
Wassertemperaturklassierung nach BUWAL et al. (2004) durchgefihrt (vgl. Kap. 5.3.4).

Neben dem kontinuierlichen Wassertemperaturmonitoring der Langete, Rot und Onz gibt es eine
nennenswerte Untersuchung der Wassertemperaturverhaltnisse im Smaragdgebiet Oberaargau.
Anlass dazu gab die Schweizweite Abnahme der Bachforellenfangertrage um 60 % in den Jahren
1980-2000, welche unter anderem mit den, durch die Klimaerwarmung und weiteren anthropo-
genen Ein Ussen verursachten, héheren Wassertemperaturen erklart wird (Burkhardt-Holm,
2009). Schmidt-Posthaus (2012) ging dem Rickgang des Bachforellenbestandes in der Langete
unterhalb von Wystage auf den Grund. Sie beobachtete erhdhte Wassertemperaturen tber

15 C wahrend mehreren Tagen in den Sommermonaten. Diese erhéhen das Sterblichkeitsrisiko
der Bachforelle durch die Proliferative Nierenerkrankung (PKD). In den kiihleren 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 hthere Wassertemperaturen
bei einer geringeren Sterblichkeit der Bachforellen durch PKD aufweist, dass es noch weitere

Grunde fur die geringe Bachforellenpopulation in der Langete geben muss.

2.2.3. Natirliche Ein ussfaktoren

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

thropogenen (vgl. Kap. 2.2.4) spielen in erster Linie naturliche Ein ussfaktoren die Hauptrolle.
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Caissie (2006) klassiert die naturlichen Ein ussfaktoren in vier Gruppen: (i) Atmosphéarische

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

Abbildung 3: Naturliche Ein ussfaktoren auf die Wassertemperatur (angepasst aus Caissie,
2006).

Die Wassertemperatur wird hauptséchlich durch Austauschprozesse mit der Atmosphare beein-
usst. Fur eine Erwarmung eines Fliessgewassers sind vor allem die kurzwellige Sonneneinstrah-
lung, aber auch die langwellige Gegenstrahlung aus der Atmosphéare verantwortlich. Wichtigster
Treiber einer Reduktion der Wassertemperatur ist die Evaporation. Des Weiteren sind die lang-
wellige Abstrahlung, sowie die Konvektion entscheidende Faktoren bei der Warmeabgabe. Die
Konvektion beschreibt einen Warmeaustauschprozess, der aus Di erenzen zwischen der Luft-
und Wassertemperatur entsteht (Caissie, 2006; Pfammatter, 2004).

Niederschlagsereignisse, welche einen viel kleineren Ein uss haben, kdnnen sich erwarmend, aber
auch kuhlend auf ein Fliessgewasser auswirken. Grundsétzlich gilt, dass im Winter eine Schlecht-
wetterlage dazu fuhrt, dass sich die Wassertemperaturen erhéhen, da die Warmeabstrahlung des
Wassers reduziert wird und das Niederschlagswasser meistens héhere Temperaturen aufweist als
das Flusswasser. Im Sommer hingegen vermindert eine Schlechtwetterlage die Sonneneinstrah-

lung und kihleres Niederschlagswasser erreicht das Fliessgewasser, dessen Wassertemperatur
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dementsprechend sinkt (Jakob, 2010). Jedoch kdnnen gemass Rossi und Stormwater (2004) som-
merliche Niederschlagsereignisse auch zu einer Wassertemperaturerhéhung fithren. Dies tritt bei
Kanalisationseinleitungen in den Fluss oder bei Direkteinleitungen von Dach- und Strassenwas-
ser, dessen Wasser sich auf der heissen Ober ache erhitzt, ein.

Neben den atmosphérischen Bedingungen beein ussen vor allem das Flussbett, aber auch die
Topographie, den Warmehaushalt eines Fliessgewassers. Eine rauhe Flussbettbescha ung sowie
ein grosses Gefélle erhéhen die Reibung und somit die Erwarmung des Flusswassers (Moore
und Miner, 1997). Speziell bei alpinen Flissen mit steilen Einzugsgebieten zeigt dieser Pro-
zess Wirkung. Der Warmeaustausch an der Flussbett/Wasser-Schnittstelle wird zudem durch
die geothermische Warmeleitung, sowie durch das Grundwasser beein usst. Die Amplituden
der Grundwassertemperatur sind im Vergleich zu den Ober &chengewassern kleiner. Dies fuhrt
bei einem Fliessgewasser mit ausgepragter Wechselwirkung mit dem Grundwasser zu einem ge-
dampften Jahresgang (Pfammatter, 2004). Keusen (2006) vergleicht hierzu die zwei nach phy-
siographischen Kriterien dhnlichen Fliessgewasser Trueb und den Dorfbach in Schwarzenburg.
Dabei weist das grundwasserbeein usste Gewasser Trueb im Sommer 2001 eine unmC4kihle-

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 Uber die Luft/Wasser- und 15 % Uber die Flussbett/Wasser-Schnittstelle statt ndet.
Caissie (2006) kommt in seinem Review zum Schluss, dass fur grossere Flusse eine dominie-
rende Stellung des Wéarmeaustauschprozesses an der Luft/Wasser-Schnittstelle gegentiber der
Flussbett/Wasser-Schnittstelle angenommen werden darf. Bei kleineren Fliessgewéassern jedoch
nimmt die Bedeutung der Ufervegetation zu, welche die direkte Sonneneinstrahlung und die
Windgeschwindigkeit reduziert (Dong et al., 1998).

Dies wiederum erhoht die relative Bedeutung der Beein ussung durch das Flussbett. Die Eid-
gendssische Anstalt fur Wasserversorgung, Abwasserreinigung und Gewasserschutz (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 erhéht, empfehlen sie eine Uber kurze Strecke
intensive Beschattung, an Stelle einer lickenhaften, sparlichen lber die gesamte Flussstrecke.
Somit kénnen Ruickzugsorte fur 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 Usse verstarkt. Fuhrt
ein Fluss im Sommer weniger Wasser oder handelt es sich um ein Kleingewasser zeigen die Ener-
gie Usse eine hohere Wirkung und die reduzierte Fliessgeschwindigkeit verlangert die Strahlen-
exposition, folglich steigen die Wassertemperaturen schneller an (Meier, 2002). In einem Modell,
welches zahlreiche Flisse 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 erhoht.

Die verschiedenen Ein ussfaktoren auf den Warmehaushalt eines Fliessgewassers fiihren zu ei-
ner zeitlichen wie auch ortlichen 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 héhenabhéngig ist (Sprea co und Weingartner, 2005). Mit zunehmender Entfernung vom
Quellgebiet erwarmt sich im Sommer das Flusswasser, wobei kleine Fliessgewasser eine hohere
Erwarmungsrate aufweisen (Caissie, 2006). Im Winter, wenn die Lufttemperatur geringer als
die Grundwassertemperatur ist, kiihlt das Flusswasser mit zunehmender zurlickgelegter 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 hauptsach-

lich aus dem Jahresgang der Sonneneinstrahlung, kann aber durch die im vorderen Abschnitt
erlauterten weiteren Ein ussfaktoren abgeschwacht werden. Der Tagesgang der Wassertempe-
ratur folgt in etwa dem Tag/Nacht-Rhythmus und préasentiert sich ebenfalls sinusférmig. Das
Tagesminimum wird dabei in den frithen Morgenstunden und das Tagesmaximum am spéten

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
naturlicherweise auf, kdnnen aber auch Resultat anthropogener Beein ussung sein. Der Mensch
verandert den Warmehaushalt eines Fliessgewassers direkt durch Einleitungen von thermischen
Kraftwerken, industriellen Betrieben und Klaranalgen. Indirekt fihren Landnutzungswechsel,

wie etwa Entwaldungen oder Veranderungen der Ufervegetation zu hoheren Wassertempera-
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turen, da die Beschattung des Gewassers abnimmt und somit die direkte Sonneneinstrahlung
zunimmt (vgl. Kap. 2.2.3). Zu den wichtigsten anthropogenen Ein ussfaktoren zahlt die kiinst-
liche Reduktion der Ab ussmenge, sei dies durch Wasserentnahmen fiir die Landwirtschaft oder
durch die Stauung von Wasser zur Energiegewinnung, welche zu kleineren Wasservolumina auf
der Restwasserstrecke fuhren (Keusen, 2006; Pfammatter, 2004). Restwasserstrecken zeigen sich,
aufgrund des kleinen Ab usses, zudem besonders sensibel auf Einleitungen und Zu tsse (Meier
et al., 2004). Auch die Turbinierung hat einen grossen Ein uss auf die Wassertemperatur un-
terhalb eines Speicherkraftwerkes. Wird im Sommer turbiniert, gelangt kiihles Wasser aus der
Tiefe vom Speichersee in die Restwasserstrecke, zudem wird durch die Wasserkraftnutzung die
natUrliche Erwédrmung des Wassers durch Reibung verhindert. Dies kann zu einer Reduktion der
Wassertemperaturen von mehreren Grad Celsius fiihren. Die Schwall/Sunk-Verhéltnisse kdnnen
zu schnellen Wassertemperaturwechseln fiihren, so wurden Temperaturgradienten von2 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
erhoht sich die Fliessgeschwindigkeit, was den atmospharischen Austausch verringert und die

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

2.2.5. Auswirkungen von Trockenheit auf die Wassertemperatur

Die sich erh6henden 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 Fliessgewasser, 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 Phdnomen wurde
bis anhin auf eine Anderung des Nordatlantischen Oszillationsindexes zurtickgefihrt (Hari et al.,
2006). Eine kurzlich vero entlichte Studie von Reid et al. (2015) verfolgt den neuen Ansatz ei-
nes Vulkanausbruches zur Erklarung des Temperatursprunges. Die Wassertemperaturzunahme
zeigt sich in grundwasserbeein ussten und in alpinen Einzugsgebieten, aufgrund der Gletscher-
schmelze, abgeschwacht (Jakob, 2010).

Der Klimawandel, der neben anderen Ein Ussen wie der Einleitung von erwarmten Wasser oder
der Reduktion des Ab usses durch Speicherkraftwerke, hauptverantwortlich fir diese Entwick-

lung hin zu héheren Wassertemperaturen ist, beein usst diese in zweierlei Hinsicht. Einerseits,
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bedingt durch die hohe Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur, bewir-
ken die erhdhten Lufttemperaturen eine Wassertemperaturzunahme. Andererseits wird wie in
Kapitel 1 aufgezeigt die Umverteilung der Ab Usse zu verminderten Wassermengen im Som-
mer fuhren. Daraus kann hydrologische Trockenheit entstehen, welche die Wirkung der erhéhten
Lufttemperaturen verstarkt und die Wassertemperaturen noch schneller ansteigen lasst (BAFU,
2012a). Verschiedene Forschungen zu den Auswirkungen von Trockenheit haben gezeigt, dass
sehr viele Fliessgewdasser mit einer Erhéhung der Wassertemperaturen auf Trockenheit reagieren
und diese mit hdheren 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, wahrend einer hydro-
logischen Trockenheit fest, was sie auf die nicht erhdhten Lufttemperaturen zuriick schlossen.
Ahnliche Beobachtungen machte Sprague (2005) und nannte als Grund fiir die gleichbleibenden

Wassertemperaturen den Ein uss von kilhlendem Grundwasser und Punktquellen.

In dieser vorliegenden Masterarbeit werden die Auswirkungen von Trockenheit auf die Wasser-
temperatur der Langete, Rot und Onz, sowie deren Zu Uisse mit Hilfe einer Sensitivitatsanalyse
untersucht. Dabei wird versucht, mittels einer Korrelationsanalyse zwischen hydroklimatischen
Parametern und der Wassertemperatur, Abschatzungen zu der Beein ussung der Wassertem-
peraturen durch Trockenperioden mit reduziertem Ab uss und Niederschlag, sowie erhéhten
Lufttemperaturen durchzufiihren. Diese Erkenntnisse sollen in einem weiteren Schritt bei der
gualitativen Projektion der Wassertemperatur unter einem zukinftigen Klima verwendet wer-
den.

Hari (2011) untersuchte die saisonale Korrelation zwischen der Wassertemperatur und dem
Ab uss einiger Schweizer Fliessgewasser. Van Vliet und Zwolsmann (2008) analysierten die
Auswirkungen von Trockenheit auf die Wassertemperatur der Maas und korrelierten hierftr
die Wassertemperatur mit der Lufttemperatur sowie dem Ab uss. Fir die Fliessgewasser im
Smaragdgebiet Oberaargau wurde diese Methode jedoch noch nicht angewandt und es fehlt im
Gebiet generell an Wissen zu den méglichen Folgen von Trockenheit sowie dem Klimawandel

auf die Wassertemperatur.

Neben der qualitativen Projektion der Wassertemperaturen gibt es quantitative Methoden zu-
kunftige Wassertemperaturen zu berechnen. So nimmt gemass 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 Warmeaustausch zwischen dem Fluss und seiner Umgebung abzubilden
versuchen. Sie kdnnen sehr komplex sowie rechenaufwendig sein und verlangen eine Fille an Da-
ten. Etwas vereinfachter zeigen sich die stochastischen Modelle. Die dort angewendete Methodik
zerlegt die Wassertemperaturzeitreihe in eine jahrliche Langzeit- und eine Kurzzeitkomponente.
Letztere wird mit Hilfe von Zeitreihenmodellen und Daten zur Lufttemperatur benétigt um

die Wassertemperaturen abzuschatzen. Diese beiden Modellgruppen eignen sich vor allem flr
die Modellierung der Wassertemperatur auf Tagesbasis. Regressionsmodelle sind aufgrund ihrer
Simplizitat und E ektivitat weit verbreitet. Ein einfaches lineares Regressionsmodell, welches

in dieser Arbeit angewendet wird, bendétigt, als Input ins Modell, einzig die Lufttemperatur,
welche ein gutes Mass flr die Strahlungsbilanz ist. Dabei wird die hohe Korrelation zwischen
Luft- und Wassertemperatur genutzt. Regressionsmodelle bewahren sich bei der Abschatzung

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 Forderbrunnen werden 80 % des Trinkwasserbedarfs gedeckt. Des Weite-
ren wird das Grundwasser, wenn auch nur zu einem geringen Anteil, fir die landwirtschaftliche
Bewasserung genutzt (NFP 61, 2014). Quellen, der Ab uss von Ober &chengewésser und Grund-
wasser gespeiste Okosysteme (Feuchtgebiete, Moore) sind zudem von der Grundwassermenge
abhéangig (AQUA & GAS, 2012). Die Analyse der Grundwasserstédnde ermdglicht Aussagen zu
deren Entwicklung zu machen, allfallige Trends zu eruieren und die Beein ussung durch Tro-
ckenheit abzuschatzen. Kein Ziel dieser Arbeit ist es, das Grundwasserdargebot und somit die
nachhaltig nutzbare Grundwassermenge zu berechnen.

Unter Grundwasser wird gemass Holting und Coldewey (2013, S.7) unterirdisches Wasser, das
die Hohlrdume der Erdrinde zusammenhangend ausfillt und dessen Bewegung ausschliesslich
oder nahezu ausschliesslich durch die Schwerkraft und den durch die Bewegung selbst ausgelds-
ten Reibungskréaften bestimmt wird verstanden.

Ein Grundwasserleiter ist ein Gesteinskérper im Untergrund, welcher in seinen Hohlraumen (Po-
ren, Klufte) 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 hauptsachlich in

den uvioglazialen Schottern, welche sich im Mittelland entlang der Flusstéler 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 wasserundurchléassigen Schicht. Die Fliessgeschwindig-
keit betragt 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 Gefalle

und der Durchlassigkeit abhéngig (vgl. (H6lting 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 Hohlrau-
me zusammenhangend ausgefillt, daher wird er als wassergeséattigte Bodenzone bezeichnet und
entspricht der Grundwasserméchtigkeit. Der Raum oberhalb des Grundwasserspiegels bis zur
Terrainober ache ist dagegen nicht vollstandig mit Wasser geflillt. Diese wasserungeséttigte Bo-
denzone entspricht dem Flurabstand und beein usst entscheidend die Grundwasserneubildung
(vgl. Kap. 2.3.1). Die ober achennahen, feinkdrnigen, eher schlecht durchlassigen Bodenschich-
ten, die sich Uber den gut durchldssigen 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 achengewassern ab iesst oder verdunstet. Andererseits erfolgt die
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Grundwasserneubildung durch In Itration von Wasser aus Fliessgewéassern (BUWAL, 2004) (vgl.
Kap. 2.3.2). Die Versickerung des Niederschlages erfolgt durch Schwerkraft. Dabei hangt die
Menge des versickernden Niederschlagwassers unter anderem von der Bodenbescha enheit, dem
Aufbau des Grundwasserleiters, dem Wassergehalt zu Beginn der In Itration, dem Flurabstand,
der Landnutzung und von klimatischen Faktoren (vgl. Kap. 2.3.4) ab (AQUA & GAS, 2012).

Zur Grundwasserneubildung tragt der Teil des in Itrierenden Wassers bei, der nicht als Haftwas-
ser in der ungesattigten Bodenzone gebunden oder durch Evapotranspiration verbraucht wird.
Die zeitliche Verschiebung zwischen Niederschlagsereignis und Grundwasserneubildung hangt
von der Speicherfahigkeit des Bodens und dem Flurabstand ab. Eine langere Verweilzeit des
Sickerwassers in der Deckschicht kann derweil zu einer héheren Verdunstung fuhren und somit

Zu einer geringeren Grundwasserneubildung (Holting und Coldewey, 2013).

Die Grundwassermenge in einem Gebiet hangt von den Zu- und Weg lissen des Grundwassers
ab. Uberwiegen die Zu lisse gegeniiber den Weg (issen so steigt der Grundwasserstand (positive
Speicheranderung). Umgekehrt sinkt der Grundwasserstand (negative Speicherdnderung), wenn
die Grundwasserneubildung kleiner ausfallt als die Summe der Weg Usse (Schirch 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-

gewasser interagiert (Hunkeler et al., 2014).

Zu den Zu Ussen gehort der Grundwasserzu uss ins Bilanzierungsgebiet, sowie die In ltrati-
on aus Ober &chengewassern. Direkte Grundwasserneubildung ndet durch die In Itration von

Niederschlagswasser statt, welches direkt Gber dem Grundwasserleiter fallt und eine vertika-
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le Sickerstrecke verfolgt. Indirekte Grundwasserneubildung zeichnet sich durch Randzu Usse
aus. Im Smaragdgebiet Oberaargau kann das Grundwasser auch durch die fir das Gebiet cha-
rakteristische Wiesenwasserung gespiesen werden. Der Grundwasserab uss aus dem Bilanzie-
rungsgebiet, Entnahmen fir Trinkwasser oder Brauchwasser (dazu gehoért auch Wasser fur die
landwirtschaftliche Bewéasserung) und die Ex ltration ins Fliessgewasser oder der Austritt als
Quelle bilden die Weg lisse aus dem Grundwasser (WEA, 1991a). Mit Hilfe der Wasserbilanz
kann herausgefunden werden ob eine Grundwasserin Itration oder -ex ltration statt ndet (vgl.

Kap. 3.4).

Analog zu den Ab ussregimen von Fliessgewassern fassen Schiirch et al. (2010) die wiederkehren-
den Muster in den Schwankungen der Grundwasserstdnde zu Grundwasserregimen zusammen.
Neben dem pluvio-nivalen und dem nivo-glazialen Grundwasserregime, bei welchen vor allem
im Friahling (Schneeschmelze) bzw. im Sommer (Gletscherschmelze) die Grundwasserneubil-
dung statt ndet und dementsprechend die Maxima der Grundwasserstande erreicht werden,
existiert das fur das Mittelland typische pluviale Grundwasserregime. Dieses folgt der jahrlichen
Niederschlagsverteilung unter Einbezug der Evapotranspiration. Dadurch wird das Grundwasser
vor allem durch Winterniederschlage gespiesen, wenn die Evapotranspiration minimal ist. Die
Grundwasserstande erreichen somit in einem pluvialen Grundwasserregime ihr Maximum im Ja-
nuar bis Marz und ihr Minimum im Spatsommer (August bis September). Es gibt jedoch einige
Faktoren, welche diese Grundwasservariabilitdt verandern kdnnen. So sind lokale Niederschlags-
muster und bei grosseren Einzugsgebieten Zu lisse aus anderen Grundwasserregimen in der La-
ge, das Signal zu stéren. Die langjéhrigen Maxima und Minima der Grundwasserstande kénnen
auch durch grosse Flurabstande zeitlich verzégert und gedampft werden. Sofern das Grundwas-
ser an ein Fliessgewasser gebunden ist, kbnnen durch In Itrations- und Ex Itrationsprozesse mit
dem Fliessgewassers, die niederschlagsbedingten Schwankungen der Grundwasserstande Uber-
pragt werden und das Grundwasserregime gleicht sich dem Ab ussregime an (Schirch et al.,
2010). Auch anthropogene Ein Usse, wie Wasserentnahmen, Landnutzungswechsel, landwirt-
schaftliche Drainagen oder ussbauliche Eingri e kénnen sich auf die Grundwasservariabilitét

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

2.3.2. Interaktion zwischen Grundwasser und Ober &chengewasser

Die gegenseitige Beein ussung von Grundwasser und Ober dchengewdassers spielt eine zentrale
Rolle im Wasserhaushalt des Tie andes (Krause, 2005). Die Interaktionen sind raumlich und

zeitlich sehr variabel. Gerade in hydrologischen Trockenperioden mit Niedrigwassersituation
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kann die Ex ltration von Grundwasser ins Fliessgewasser bzw. die In ltration vom Fliessgewas-
ser ins Grundwasser dazu filhren, dass im Ober dchengewasser mehr Wasser iesst bzw. noch
weniger, und im 6kologisch schlimmsten Fall der Fluss austrocknet (Briigger, 2012).

Gemass Sophocleous (2002), Woessner (2000), Winter et al. (1998) und Winter (1999) gibt es
drei Faktoren, welche die Art, Intensitat und Richtung der Interaktion zwischen Grundwasser

und Ober achengewasser hauptsachlich bestimmen:

1. Der Druckgradient zwischen Grundwasser und Ober &chengewasser und dessen raumzeit-

liche Variabilitat.

2. Die hydraulische Leitfahigkeit 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 achengewasser hangt
von dessen Druckgradienten ab. Liegt der Wasserspiegel des Grundwassers hoher als der Fluss-
wasserstand, dann kommt es zu e uentem Fluss, und Wasser ex ltriert vom Grundwasser ins
Fliessgewasser (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 Itriert Flusswasser
durchs Flussbett ins Grundwasser (vgl. Abb. 6b). In uente Bedingungen herrschen ebenfalls
vor, wenn der Grundwasserkorper vom Ober &chengewasser entkoppelt ist und durch eine un-
gesattigte Zone getrennt werden (vgl. Abb. 6¢) (Sophocleous, 2002). Versickert Wasser durch die
ungeséttigte Zone, wird von Durchsickerung (Perkolation) gesprochen (Ho6lting und Coldewey,
2013).

Die Menge des ex Itrierenden bzw. in Itrierenden Wassers hangt von der hydraulischen Leit-
fahigkeit des Flussbetts und der angrenzenden Schichten sowie der Hohe des Druckgradienten
ab (Sophocleous, 2002). Eine Selbstabdichtung der Gewassersohle, welche unter anderem infol-
ge von ober achlich oder im Porenraum abgelagerten Sedimentpartikeln entstehen kann, wird
gemass Hdlting et al. (2013) Kolmation genannt und vermindert die Durchlassigkeit des Fluss-
betts. Hau g weisen Flisse Abschnitte mit e uenten und solche mit in uenten Bedingungen

auf. Diese Verhéltnisse sind variabel und werden unter anderem durch saisonale Ein tisse und
Niederschlage beein usst. Dementsprechend kann es zu Fliessrichtungsédnderungen kommen. Bei
Niedrigwasser liegen meistens e uente Verhaltnisse vor, wahrend bei Hochwasser hdu g Fluss-

wasser ins Grundwasser in Itriert (Winter, 1999).
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Abbildung 6: Austauschprozesse zwischen dem Grundwasser und dem Ober &chengewasser (an-
gepasst aus Winter, 1999). (a) Der Grundwasserspiegel liegt hdher als der Fluss-
wasserstand. Wasser ex ltriert vom Grundwasser in das Ober d&chengewasser
(e uenter Fluss). (b) Der Grundwasserspiegel liegt tiefer als der Flusswasser-
stand. Wasser in Itriert vom Ober achengewasser in das Grundwasser (in uenter
Fluss). (c) Der Grundwasserspiegel liegt tiefer als der Flusswasserstand und eine
ungesattigte Zone entkoppelt das Grundwasser vom Ober achengewasser. Wasser

in Itriert vom Ober &chengewasser in das Grundwasser (in uenter Fluss).

2.3.3. Grundwasserstandsuntersuchungen im Smaragdgebiet Oberaargau

Die Bedeutung des Grundwassers fir die Trinkwasserversorgung in der Schweiz fuhrt dazu, dass
die Grundwasserstande schon sehr friih gemessen und tberwacht 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 Rickgang, der fir das Landschaftsbild des Oberaargaus charak-
teristischen Wassermatten und der damit verbundene Grundwasserschwund Inhalt einiger For-
schungsarbeiten (u.a. Binggeli und Leibundgut, 1984; Leibundgut, 1976; Schwab, 1981). Die
Wassermatten sind Wiesenland mit einem Bewasserungssystem. Dieses System zeichnet sich

durch ein Netz von Kanélen und Schleusen aus, in welches wahrend einiger Monaten in der
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Vegetationszeit Wasser aus den Ober dchengewassern geleitet und zur Uber utung der Mat-
ten genutzt wird (Binggeli und Leibundgut, 1984; WEA, 1981). Die Wiesenwasserung 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 Grundwasserstande bis heute

und pruft ob sich der abnehmende Trend in jungerer Vergangenheit fortgesetzt hat.

2.3.4. Auswirkungen von Trockenheit auf die Grundwasserquantitét

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 Veranderungen in der Grundwasserneu-
bildung, andererseits indirekt durch Wandlung in der Grundwassernutzung. Die Grundwasser-
neubildung durch versickerndes Niederschlagswasser und in Itrierendes Flusswasser hangt von
klimatischen Faktoren, aber auch von der Landnutzung und der Art des Untergrundes ab. Das
Klima wirkt sich dabei vor allem durch sich andernde Niederschlagsmuster, erhéhte Lufttem-
peraturen bzw. Verdunstung und die Beein ussung des Ober &chenab usses auf die Au Ullung
des Grundwassers aus. Je nach Landnutzung und Art der Vegetation verandert sich die Eva-
potranspiration und nimmt somit Ein uss auf die Grundwasserneubildung. Die Charakteristika
des Grundwasserleiters und der dariiber liegenden Deckschichten bestimmen, ob und wie viel
Wasser versickert und gespeichert werden kann. Dabei hat sich gezeigt, dass Landnutzungsan-
derungen einen grosseren Ein uss auf die Grundwasserneubildung haben kdonnen 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 hoheren Temperaturen, zunehmenden Winterniederschldgen 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 mittellandischen Lockergesteins-Grundwasserleiter mit
einer 10m méachtigen ungeséttigten Schicht auswirkt. Er kam zum Schluss, dass sich die mittle-
re jahrliche Grundwasserneubildung kaum andern wird, aber sich die jahreszeitliche Verteilung

verschiebt. In naher Zukunft (Periode 2035) sind keine grossen Anderungen zu erwarten, jedoch
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wird fur 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 Starke dieser Veranderung 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 Itration eines Fliessgewassers dominierenden Grundwasserleiter
im Emmental mit einem Grundwasserleiter im G&u, welcher durch direkte Grundwasserneu-
bildung gespiesen wird. Grundwasserleiter, welche hauptséchlich durch direkte Grundwasser-
neubildung gespiesen werden, erholen sich langsamer und weisen eine geringere Schwankung
der Grundwasserstande auf als solche mit dominierender Neubildung aus Flussin ltration. Der
Grund liegt in der Abhangigkeit von lokalen Niederschlagsereignissen und dem Uberwinden des
Bodenfeuchtede zites, wahrend ein Fluss die Niederschlage konzentriert. Auch hangt die direkte
Grundwasserneubildung von der Dicke der Deckschichten ab. Aus machtigen, feinkdrnigen Deck-
schichten kann wahrend einer Trockenperiode viel Wasser durch Evapotranspiration entweichen.
Dies fuhrt zu einer Verzégerung der Grundwasserneubildung und kann, wie der Sommer 2003
gezeigt hat, dazu fihren, dass sich ein Grundwasserleiter nach einer intensiven Trockenperiode
nicht innerhalb eines Winterhalbjahres erholen kann. Machtige ungesattigte Zonen kénnen kur-
ze Phasen mit Wassermangel ausgleichen, jedoch dauern intensive Trockenperioden langer und
treten zeitverzdgert auf.

Der Grundwasserleiter im Emmental, welcher vor allem durch Flusswasserin Itration gespie-
sen wird, zeigt die variable Reaktion auf Trockenheit innerhalb eines Grundwassersystems. Der
oberste Abschnitt des Grundwasserleiters zeichnet sich durch stark schwankende Grundwasser-
stande aus. Das steile Einzugsgebiet flihrt dazu, dass mittels einer Speicheranderung (Sinken des
Grundwasserstandes) der Grundwasserab uss hoch bleibt. Dies fuhrt im mittleren Abschnitt zu-
sammen mit Randzu tssen zu stabilen Grundwasserstanden. Im Unterschied zum mittleren Ab-
schnitt, sinken die Grundwasserstande wahrend Trockenperioden im untersten Abschnitt starker
ab, was auf héhere Entnahmemengen und durch geringere In Itration aus dem Ober achenge-
wasser zurtickzufuihren ist. Die In Itration aus dem Fliessgewasser fuhrt im obersten Abschnitt
dazu, dass das Ober achengewasser wahrend Trockenperioden versiegen kann. Hunkeler et al.
(2014) beobachtete in einem anderen Einzugsgebiet den nicht linearen Zusammenhang zwischen
In ltrationsrate und Wasserstand. So fand In Itration nur bei hohem Wasserstand statt. Bei

Niedrigwasser hingegen verhinderte die Kolmation des Flussbettes eine In ltration. Des Weite-
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ren konnte er nachweisen, dass das Risiko einer kompletten Versickerung eines Flusses wahrend
einer Trockenperiode mit abnehmender Einzugsgebietsgrésse zunimmt. Die Trockenheitsemp-
ndlichkeit wird zudem entscheidend durch das Verhaltnis von oberirdischem zu unterirdischem
Ab uss beein usst. Wenn der Niedrigwasserab uss wéahrend einer Trockenperiode héher aus-
fallt als der Grundwasserab uss, sollte geniigend Wasser fur die Grundwasserneubildung zur
Verfiigung stehen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Auswirkungen von Trockenheit und vom Klimawandel
hochgradig von den lokalen Gegebenheiten, wie der Niederschlagsverteilung, der Grundwasser-
Ober achenwasser-Interaktion, dem Aufbau und der Bescha enheit des Grundwasserleiters und
der daruber liegenden Deckschicht, sowie der Landnutzung abhangig sind. In dieser vorliegen-
den Masterarbeit wird der Grundwasserleiter im Smaragdgebiet Oberaargau hydrogeologisch
charakterisiert. Der mdégliche Ein uss des Klimawandels auf den Grundwasserleiter wurde im

Smaragdgebiet Oberaargau bisher nicht untersucht.

Hierzu wird in dieser Arbeit versucht mit einer Korrelationsanalyse, die Sensitivitat des Grund-
wasserstandes auf sich verandernde hydroklimatische Parameter abzuschatzen. Diese Methode
wurde bereits in &hnlicher Weise von van Heyden et al. (2009) und Springer (2006) angewandt.
Daraus soll eine qualitative Abschéatzung der Auswirkungen von sich mehrenden Sommertro-
ckenheiten im Zuge des Klimawandels resultieren. Unterstitzt werden die Aussagen durch eine
Trendanalyse der Grundwasserstande 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, hétte

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 Verhaltnisse vorgestellt.

3.1. Das Smaragdgebiet Oberaargau

Das européaische Naturschutzprogramm Smaragd hat sich zum Ziel gesetzt, besonders gefahr-
dete Lebensrdume sowie Tier- und P anzenarten langfristig zu erhalten und zu férdern. Diese

sogenannten Smaragd-Lebensraume und Smaragd-Arten sind in der Berner Konvention aufge-
listet, welcher die Schweiz als Vertragsstaat angehort. Hierzulande kommen rund 43 Smaragd-

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

Mit 115 km? liegt das grosste Smaragdgebiet der Schweiz im Oberaargau (vgl. Abb. 7). Es
erstreckt sich Uber 22 Gemeinden in den vier Kantonen Bern, Solothurn, Luzern und Aar-
gau. Mitten im Smaragdgebiet Oberaargau, welches auf einer H6he von 408 bis 560 m .M.
liegt, be ndet sich, untypisch fir ein Naturschutzgebiet, die Stadt Langenthal. Eine hohe Sied-
lungsdichte, grosse Landwirtschafts &chen und ein recht dichtes Fluss- bzw. Bachnetz sind fur
dieses Gebiet kennzeichnend (Hedinger, 2008). Die naturnahen Flusslaufe der Haupt iessge-
wéasser Langete, Rot und Onz mit ihren Maandern sowie die zahlreichen Neben iessgewésser
(vgl. Kap. 3.3) mit den dazwischen vorkommenden Wassermatten, Wiesengraben, Feuchtge-
bieten und Feldgehélze bieten optimale Lebensraume fur zahlreiche Tier- und P anzenarten.
Diese typisch mittellandische Kulturlandschaft des Smaragdgebiets Oberaargau gilt als Hotspot
der Artenvielfalt und beheimatet die beiden, in der Schweiz einzigartigen Libellenarten Helm-
Azurjungfer und die Griine Keiljungfer. Weitere im Untersuchungsperimeter vorkommende und
geféahrdete Tierarten sind die Gelbbauchunke, der Kammmolch und das Bachneunauge (BAFU,
2012b).

Diese Lebensraumvielfalt ist durch die landwirtschaftliche Nutzung, welche die Gunstlagen ein-
nimmt, beschrankt. Zudem werden Smaragd-Lebensrdume wie Trockenrasen, Wasser-Hahnenfuss-
Gesellschaften oder Feuchtwiesen durch Eutrophierung sowie Entwasserung, als Folge der in-

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

Abbildung 7: Lage und Gewassernetz des Untersuchungsgebietes. Das Smaragdgebiet Oberaar-
gau wird im Norden durch die Aare entwassert. In Rot sind die kantonalen Mess-
stellen der untersuchten Zu usse Langete, Rot und Onz aufgetragen. Die blauen
Punkte, welche mit den Buchstaben A-E versehen sind, markieren die finf Mess-
netze der Neben iessgewasser. Die berlcksichtigten Wasserqualitatsmessstellen
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 .M.) betrégt fir die Periode
zwischen 1997-2014 9.4C und der mittlere Jahresniederschlag belauft sich auf 1113 mm (vgl
Abb. 8). Dem Hydrologischen Atlas der Schweiz (2002) sind fur die Einzugsgebiete der Murg
(Zusammen uss von Langete und Rot) und der Onz mit 1097 mm bzw. 1123 mm &hnliche mitt-
lere Jahresniederschlage (Gebietsniederschlag) zu entnehmen. Im Vergleich mit dem mittleren
jahrlichen Gebietsniederschlag des Kanton Berns (1484 mm) und der Schweiz (1458 mm) fallt
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 jéahrlichen Niederschlagssummen sowie die mittlere jahrliche Lufttem-
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peratur als Zeitreihe seit 1997 aufgetragen. Au allend bei den Niederschlagen sind die grossen
Variabilitaten. Es gibt sehr nasse Jahre wie beispielsweise 2001, 2006 und 2007 mit annahernd
1500 mm Jahresniederschlag. Demgegenuber stehen Jahre mit unterdurchschnittlich wenig Nie-
derschlagen. Mit 795 mm ist es im Jahr 2003 am trockensten. Die Schwankungen der mittleren

jahrlichen Lufttemperatur sind weniger ausgepragt. Sie erreichen im Jahr 2010 mit 8.6C ihr

Minimum und im Jahr 2014 mit 10.4 C ihr Maximum.

Abbildung 8: Zeitreihe der jahrlichen Niederschlagssummen und mittleren jéahrlichen 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, &hnlich der Wassertemperatur (vgl.
Kap. 2.2.3), einer Sinuskurve mit dem Maximum im Juli/August. Die meisten Niederschlage
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 Usse im Jahresverlauf minimal aus. Die Ab ussverhéltnisse werden in
Kapitel 3.3 ndher besprochen.

Niederschlage im Untersuchungsgebiet sind am h&u gsten die Folge von Sudwestwinden, welche
gleichzeitig die vorherrschende Windrichtung darstellt (Schwab, 1981). Zudem wird der Raum
zwischen Napf und Jura durch zwei berlchtigte Gewitterzonen begrenzt, welche immer wieder

zu Hochwasser filhren (Binggeli et al., 1985). Diese Gewitter sind auch mit ein Grund weshalb
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3. Untersuchungsgebiet

die Niederschlage im Sommer so hoch ausfallen. Der Sommer und Friihherbst gehdren aber auch
zu den von meteorologischer und hydrologischer Trockenheit gefahrdeten Zeitperioden. Denn im
Sommer kénnen auch niederschlagsarme Perioden auftreten, welche verstarkt durch hohe Luft-
temperaturen zu Trockenheit fihren kénnen. 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 raumliche Verteilung des Niederschlages zeigt einen Niederschlagsanstieg ge-
gen das Napfmassiv. Weiter ist der Niederschlagskarte eine von Sidwest nach Nordost ver-
laufende, von der Meereshdhe meist unabhéngige, variierende Niederschlagshéhe im Raum des
Smaragdgebiets Oberaargau zwischen Herzogenbuchsee und Langenthal zu entnehmen. Schlus-
sendlich fallen fiir diesen Zeitraum die mittleren Niederschlagshéhen im Onztal etwas geringer

aus als im Langete- und Rottal.

Abbildung 9: Klimadiagramm der Station Wynau und Ab uss der Langete Lotzwil fir die Pe-
riode 1997-2014.

3.3. Hydrologische Verhaltnisse

Das Smaragdgebiet Oberaargau wird durch die im nérdlichen Teil liegende von West nach Ost
iessende Aare entwassert. Hauptzu tisse bilden die Langete und Rot im Osten und die Onz
im Westen. Neben den grosseren Flussen existieren eine Vielzahl von kleineren Bachen und

Wiesengraben. Diese bis anhin nicht bemessenen Neben iessgewéasser miinden in die Langete,
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Rot und Onz oder direkt in die Aare und bieten Lebensraum fiir die abwechslungsreiche Fauna

und Flora (vgl. Abb. 7).

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden die Haupt iessgewésser Langete, Rot und Onz sowie
die Neben iessgewasser 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 Fliessgewasser lassen sich dem mittel-
landisch-jurassischen Ab ussregime pluvial inférieur zuordnen (HADES, 1992a). Dies bedeutet,
dass die natlrlichen, saisonalen Schwankungen grdsstenteils vom Niederschlag abhangig sind
(Aschwanden und Kan, 1999). Wie in Abbildung 9 am Beispiel der Langete Lotzwil ersichtlich,
treten hohe Ab ussmengen im Marz und April auf. Dies lasst sich mit hohen Niederschlagen,
geringer Verdunstung und einer zusatzlichen Beein ussung durch die Schneeschmelze im Ober-
lauf der Langete erklaren. Tiefe Ab Usse weisen, trotz hoherer Niederschlage, die Monate Juni,
Juli, August und September auf, was auf die gesteigerte Evapotranspiration zurtickzufiihren 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-

gewasser erlautert.

3.3.1. Haupt iessgewasser

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

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

Langete Lotzwil und Roggwil

Die Langete entspringt in der Nahe von Eriswil am Ahorngrat auf einer Hohe von 1119 m
0.M. und entwassert die NW-Abdachung des Napfmassives (Binggeli, 1975). Der Untergrund
im Smaragdgebiet Oberaargau ist die tertidare Molasse. Im Oberlauf weist die Langete einen
uviatilen Charakter auf mit einem V-férmigen Querpro | und einem mittleren Gefélle von
104 % . Die Talsohlen des Mittellaufs, der an der Messstation Langete Lotzwil endet, gehdrt
einem uvioglazialen Typus an. Der Unterlauf iesst durch eine Akkumulationsebene und zeigt

glazial- uvioglaziale Eigenschaften. Kennzeichnend fur diesen letzten Flussabschnitt, welcher
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3. Untersuchungsgebiet

durch die Ortschaften Langenthal und Roggwil fihrt, sind die Grundwasserreservoirs, welche
sich in den Schotterfeldern der eiszeitlichen Schmelzwasser lisse 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 Gefélle von 15 bzw. 10 % auf (Leibundgut, 1976).

Die Langete bis Lotzwil hat ein 115 kn? grosses Einzugsgebiet mit einer mittleren Hohe von 713
m U.M., wobei die Messtation auf 500 m U.M. liegt. Die weiter ussabwarts installierte Station
Langete Roggwil be ndet sich auf einer Héhe von 460 m U.M. (mittlere H6he 688 m 0.M.) und
weist ein Einzugsgebiet mit einer Flache von 131 kfauf (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 &che. Rund 26 % der Flache
sind bestockt und 9 % werden als Siedlungs ache 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 ahnliche Anforderungen an ih-
ren Lebensraum stellen (u.a. kiihles, sauersto reiches Wasser), vorkommen kénnen (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 fir die Periode 1994-2014 (Langete Lotzwil) bzw. 1984-2014 (Lan-
gete Roggwil) einen mittleren Ab uss von 2.05 n¥/s. Die Monatsmittel fiir dieselben Perioden
zeigen, dass die Langete Lotzwil im September (1.64%s) und die Langete Roggwil im August
(1.55 m?/s) die tiefsten Werte aufweisen. Die Niedrigwasserkenngrésse Q347 unterscheidet sich
mit 0.83 m3/s (Langete Lotzwil) bzw. 0.84 m®/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 moglichen und durch Schneeschmelze, Gewitter oder langanhaltende Nie-
derschlage verursachten Uberschwemmungen gipfelten im Jahrhundert Hochwasser von 1975,
als die Langete einen Ab uss von Uber 90 /s aufwies. Bis zum Bau des Entlastungsstollens
1991 wurde Uberschissiges Wasser auf die Wassermatten und durch die Strassen der Innenstadt
von Langenthal, welche zu diesem Zweck erhéhte Trottoirs haben, abgeleitet. Der Stollen hat
sein Einlaufbauwerk in Madiswil, etwas unterhalb von Lotzwil und leitet mit einer maximalen

Kapazitat 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 .M.). Die Messstation Rot Roggwil be ndet auf einer Hohe von
436 m U.M., kurz vor dem Zusammen uss mit der Langete. Das Einzugsgebiet hat eine Grosse
von 54 kn? und weist eine mittlere Héhe von 586 m (.M. auf (GEWISS, 2014). Ahnlich wie
die Langete besitzt die Rot im Oberlauf einen uvialen Charakter mit einem Gefalle von 44 %

und weiter ussabwarts eine uvioglazialen mit einem Gefalle von 16 % (Leibundgut, 1976).

Mit 61 % dominiert die Landwirtschaft den Flachenverbrauch im Einzugsgebiet der Rot. Es
folgen die bestockte Flache mit 30 % und die Siedlungs ache mit 9 % (GEWISS, 2014). Der

stark maandrierende Fluss ist gemass Prevander (2015) eine Forellenregion.

Fir die Periode 2005-2014 weist die Rot einen mittleren Ab uss von 0.84 Ais auf und fuhrt
somit gut halb so viel Wasser wie die Langete. Das tiefste Monatsmittel dieser Periode wird mit

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

Onz Heimenhausen
Das Quellgebiet der Onz be ndet sich bei A oltern im Emmental, welches auf rund 886 m .M.
liegt. Die Onz bahnt sich inren Weg durch das Molassehiigelland bis nach Wynigen. Nach die-

sem uviatil gepragten Oberlauf mit einem mittleren Gefalle von 73 % folgt ein Teilstiick bis
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kurz vor Herzogenbuchsee, welches uvioglazialen Charakter aufweist. In diesem Teil iesst die
Onz in der letzteiszeitlich entstandenen Gletscher ussrinne des Rhonegletschers, welcher weiter
ussabwaérts eine Schotterebene gebildet hat. Die Onz tieft sich sodann in das Grundwasser ent-
haltende Schotterfeld ein, passiert die nérdlich von Herzogenbuchsee gelegene Messstation Onz
Heimenhausen (442 m 0.M.) und mundet schlussendlich in die Aare. Der Mittel- und Unterlauf

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

Das Einzugsgebiet der Onz Heimenhausen erstreckt sich iber 83 krand weist eine mittle-
re Hohe von 583 m .M. auf. Die Landnutzung setzt sich aus 35 % bestockte Flache, 57 %
Landwirtschaft- und 9 % Siedlungs dche zusammen (GEWISS, 2014). Im Gegensatz zur Lan-

gete und Rot gilt die Onz als Aschenregion (Prevendar, 2015).

Fir den Zeitraum zwischen 1987 und 2014 wird ein mittlere Ab uss der Onz von 1.2 Ais
registriert. Das Q347 liegt in dieser Periode bei 0.4 &is und das tiefste Monatsmittel wird im

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

3.3.2. Neben iessgewasser

Im Smaragdgebiet Oberaargau gibt es eine Vielzahl an kleineren Flissen, welche als Zu lsse
der Haupt iessgewasser und der Aare fungieren. Alle diese Neben iessgewasser zu untersuchen
ware mit einem riesigen Aufwand verbunden und wirde in keinem Verhéltnis zum Mehrwert
stehen. Bei der Auswahl der Messstandorte wurde darauf geachtet, dass sie das Smaragdgebiet
mdoglichst achendeckend und repréasentativ abbilden. Die Einzugsgebiete der Neben iessgewas-
ser sind &hnlich gross und weisen eine ahnliche mittlere Hohe auf, damit sie vergleichbar blei-
ben. Des Weiteren weisen sie verschiedene Landnutzungen auf, welche bei den Auswertungen
der unterschiedlichen Wasserqualitaten und Wassertemperaturen herbeigezogen werden kdnnen.
Neben der Erreichbarkeit und Zuganglichkeit der Messstandorte, werden schlussendlich mit der
Bemessung des Butzli- und Hopferenbaches die Wiinsche der Begleitgruppe des Projektes be-

ricksichtigt.

Tabelle 1 zeigt die Einzugsgebietseigenschaften der Haupt- und Neben iessgewasser. Die Ne-
ben iessgewasser werden, wie in Kapitel 5.1.2 naher erlautert, mit Hilfe von finf Messnetzen
(A-E), welche aus jeweils einem Hauptstandort, einem Kampagnenstandort Typ | und Il auf-
gebaut sind, und dem Standort Bio bemessen.

Die Einzugsgebiete der Neben iessgewasser lassen sich hinsichtlich der Landnutzung gruppieren.

Die Messnetze A und D zeichnen sich durch eine dominierende Stellung der Landwirtschafts-
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ache und der bestockten Flache aus, welche sich die Einzugsgebiets dche in etwa ausgeglichen
aufteilen. Die Messstationen B1, B2 und C3 haben eine vergleichsweise hohen Anteil an Sied-
lungs &che zu verzeichnen. Bei den Stationen B3, C1 und C2 Uberwiegt die bestockte Flache,
wahrend beim Messnetz E und dem Messstandort Bio die Landwirtschafts &che dominiert.
Gemass Prevendar (2015), dem Fischereiaufseher des Oberaargaus, beheimaten die Bache der
Messnetze A und D keine Fische. Die Fliessgewasser der Messnetze C, D und E zéhlen als Fo-

rellenregion, wobei in C vor allem das Bachneunauge und in D die Groppe vor kommen.

An den Béachen und Wiesengrdben der Neben iessgewasser sind bisher noch keine Ab uss-,
Wasserqualitats- oder Wassertemperaturmessungen durchgefihrt worden. Die in GEWISS (2014)
simulierten mittleren jahrlichen Ab ussmengen der Hauptstandorte variieren zwischen 70 und
200 I/s. Die Kampagnenstandorte kdnnen massiv kleinere Ab ussmengen aufweisen. Die eigenen
Ab ussmessungen fir den Sommer 2014 zeigen, dass die Ab ussmengen wahrend der Messpe-
riode stark schwanken (vgl. Anhang A.3, Abb. 15) und einzelne Bache (Messstandort A1 und
A2) austrocknen kénnen (vgl. von Wattenwyl, 2015). Eine Beein ussung der Neben iessgewas-
ser durch das Grundwasser ist bisher nicht erforscht. Jedoch liegen die Messnetze A, B und E

als einzige teilweise direkt Uber einem Grundwasservorkommen (Kanton Bern, 2014).

3.4. Hydrogeologie

Der Untergrund im Einzugsgebiet der Langete, Onz und Rot besteht aus verschiedenen Mo-
lasseschichten, welche sich vom Zentrum des Napfschuttkegels im Stidosten streifenférmig vom
Sudwesten nach Nordosten ziehen (vgl. Anhang A.4, Abb. 40). Abbildung 10 zeigt den Grund-
wasserkorper, welcher sich Uber die Grenzen des Smaragdgebiets Oberaargau hinaus erstreckt
und hauptsachlich in den uvioglazialen und uvialen Schottern entlang der Talsohlen der drei
Flisse verlauft (Leibundgut, 1976). Der Raum um Herzogenbuchsee bis nach Langenthal ist
gepragt vom Auslaufer des letzteiszeitlichen Rhonegletschers und weist ein Nebeneinander von
Moréanenhugeln, uvioglazialen und uvialen Schotterebenen auf, welche ebenfalls als Grund-
wasserleiter dienen (Binggeli, 1983). In der Bleienbachrinne, die das Onztal mit dem Langetetal
verbindet, be ndet sich eine unterirdische Wasserscheide, so dass ein Teil des Grundwassers in
westlicher Richtung, der andere in 6stlicher Richtung ab iesst (WEA, 1991a).

Fir die Grundwasservorkommen im mittleren und unteren Langetetal (vgl. Kap. 3.4.1), sowie
im Onztal (vgl. Kap. 3.4.2) wurden geologische Gutachten gemacht. Uber das Grundwasser im
Raum Huttwil ist hingegen nur wenig bekannt. Es be ndet sich in risseiszeitlichen Schottern,

weist eine Méachtigkeit von bis zu 40 m auf und bei der Grundwassermessstation einen Flurab-
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stand von 18 m. Das Langetetal nordlich von Huttwil bis Kleindietwil (studlich der Grundwas-
sermessstelle G_Madiswil) ist im Bezug auf das Grundwasser nicht von Bedeutung. Hier iesst

die Langete Uber weite Strecken direkt auf der Molasse (WEA, 1981).

3.4.1. Die Grundwasservorkommen im mittleren und unteren Langetetal

Der Bericht zu den Grundwasserverhaltnissen im Mittleren und Unteren Langetetal des Wasser-
u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern (1991a) dient diesem Kapitel als Grundlage und spa-
ter als Hilfe fUr die Einordnung der eigenen Auswertungen. Die vermittelten Flurabsténde sind
abgeleitet aus der Di erenz zwischen dem Grundwasserspiegel vom 14.10.1986 und der Terrain-
ober &che.

Der untersuchte Grundwasserkorper reicht von Kleindietwil bis Roggwil und hat eine Flache
von 65 k. Als Grundwasserstauer funktioniert der Molassefels und die darauf abgelagerten
wurmeiszeitlichen Schotter, vor allem aus sandigen Kiesen bestehend, stellen den Lockergesteins-
Grundwasserleiter dar. Die Machtigkeit der Deckschicht ist im ganzen Gebiet relativ gering
und betragt ca. 0.5-3 m. Die Langete, welche auf einer Stecke von 16 km Uber dem Grund-
wasser iesst, speist auf gewissen Strecken das Grundwasser (In Itration). Auf anderen Fluss-
abschnitten iesst Grundwasser ins Ober achengewasser (Ex Itration). Dabei Uberwiegen die
Ex Itrations- gegenlber den In ltrationsmengen, jedoch zeigt sich die Langete lber eine weitaus
langere Strecke als in Itrierendes Gewasser (vgl. Abb. 10).

Zwischen Kleindietwil und Lotzwil weist das Grundwasservorkommen eine Machtigkeit von
weniger als 5 m auf. Der Flurabstand, welcher grdsstenteils geringer als 5 m ist, bietet die Vor-
aussetzung fir kurzfristige Grundwasserschwankungen. Zudem hangen der Langete- und der
Grundwasserspiegel in diesem Gewasserabschnitt zusammen, was Ex Itration und direkte In-
Itration ermdglicht. Die grosste 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 Itrationsverhdltnisse bei einem Gewitter nach einer Tro-
ckenperiode, wenn der Grundwasserstand noch tief liegt, die Langete aber schon viel Wasser
fuhrt.

Nordlich von Lotzwil bei der Messstelle Langenthal 2 miindet das Bleienbachtal mit einem
Gefélle von 5% in den Grundwasserkorper, welcher sich durch Machtigkeiten von tGber 15 m

und einem ebenso méachtigen Flurabstand auszeichnet.
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Abbildung 10: Uberblick tiber die Grundwasservorkommen im Smaragdgebiet Oberaargau. Ne-
ben den verschiedenen Grundwassermaéchtigkeiten sind die mit roten Pfeilen mar-
kierten Grundwasser iessrichtungen ersichtlich. Entlang der Langete und Onz
sind die In Itrations- und EXx 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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Das Langenthalerbecken breitet sich anschliessend zwischen den Grundwassermessstationen
Thunstetten und Roggwil mit einem mittleren Gefélle von 1% aus und weist dhnliche Flurab-
stéande auf, jedoch variiert die Grundwasserméchtigkeit zwischen 5 und 10 m. In diesem Gebiet
sind der Grundwasser- und der Langetespiegel nicht direkt miteinander verbunden. Folglich
ndet perkolative In Itration statt, welche unabhangig ist von der Grundwasserspiegellage, je-
doch nicht von der Ab ussmenge der Langete. Im letzten Abschnitt der Langete, im Gebiet der
Mange, ex Itriert Wasser aus dem Grundwasser.

Nordwestlich von Roggwil betragt der Flurabstand nur noch wenige Meter und es entspringen
die Quell Giisse Brunnbach, Mattenbach und Bergbach, welche nach dem Zusammen uss der
Langete und Rot in die Murg iessen. Die Ex Itrationsmengen vom Grundwasser in die Rot

sind, vermutlich auf Grund schlechter Durchlassigkeitsverhaltnisse, sehr klein.

Grundwasserbilanz

In einem vom Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern (1991a) aufgestellten Grund-
wassermodell wurde eine Grundwasserbilanzierung fir den Grundwasserkorper zwischen Klein-
dietwil und Roggwil gerechnet. Die mittleren Grundwasserzu- und Weg Usse fir die Jahre 1984-

1986 werden in Abbildung 11 aufgezeigt.

Abbildung 11: Grundwasserbilanz fir das Grundwasservorkommen zwischen Kleindietwil und
Roggwil. Aufgetragen sind die mittleren Grundwasserzu- und Weg Usse flr 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 lsse aus der Wiesenwasserung, dem
Pro Izu uss Kleindietwil und der Langete Hochwasserversickerung, welche nur 10 % ausmachen.
Bei den Grundwasserweg tissen machen die Ex Itrationsgebiete Brunnmatt und Mange, sowie
die Ex Itration in die Langete 85 %, die Trink- und Brauchwasserentnahmen 15 % und die

Ex Itration in die Rot lediglich 1 % aus. Eine detaillierte Wasserbilanz fiir die einzelnen Ge-

wasserabschnitte ndet sich in Anhang A.5, Abb. 41.

Die direkte Grundwasserneubildung variiert tibers Jahr gesehen, wobei sie mehrheitlich im Win-
ter und Fruhling maximal ist und im Sommer und Herbst geringer ausfallt. Die indirekte Grund-
wasserneubildung folgt der direkten, jedoch schwankt sie weniger. Relativ konstant zeigt sich die
Langete-In Itration. Bei den Grundwasserweg tssen folgt die Ex Itration in den Brunnmatten
und in die Langete der direkten Grundwasserneubildung, wahrend in der Mange ziemlich kon-
stante Ex Itrationsmengen zu verzeichnen sind. Die Grundwasserentnahmen zeigen sich tber
die Beobachtungsperiode unveréndert. Grundsatzlich zeigt sich, dass sich die Zu- und Weg-
Usse Uber langere Zeit die Waage halten und die Grundwasserbilanz ausgeglichen ausfallt.
Dabei nimmt die Speicheranderung eine entscheidende Rolle ein. Sie fallt mehrheitlich posi-
tiv im Winter und Friihling aus, wenn die direkte Grundwasserneubildung gross ist. In der
zweiten Jahreshalfte wird vom Grundwasser gezehrt und die Speicherédnderung ist negativ. Die
Modellierung hat jedoch gezeigt, dass die Grundwasserweg lisse auch bei geringen Zu Ussen,
wie diese etwa in Trockenperioden auftreten, hoch bleiben, was sich positiv auf die Trink-und

Brauchwasserversorgung und die Ober dchengewasser auswirkt.

3.4.2. Die Grundwasservorkommen im Onztal

Dieses Kapitel basiert auf dem Bericht zu den Grundwasserverhaltnissen im Onztal des Wasser-
u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern (1991b).

Der Aufbau des Grundwasserkorpers im Onztal, lasst sich mit dem im mittleren und unteren
Langenthal vergleichen. Als Grundwasserstauer dient der Molassefels und als Grundwasserleiter
die wirmeiszeitlichen Schotter aus Kiesen und Sanden. Das Grundwasservorkommen beginnt
in Wynigen und verlauft entlang der Onz. Die Grundwassermessstelle Oberénz (vgl. Abb. 10)
be ndet sich im Becken von Oberdnz-Herzogenbuchsee und weist einen mittleren Flurabstand
von ca. 5 m sowie eine 0.5 bis 2.5 m méachtige Deckschicht auf. Die Grundwasserméchtigkeit an
dieser Stelle belauft sich auf ca. 25m. Die Grundwassermachtigkeiten nehmen gegen Norden ab
und die Flurabstande vergrossern sich. Die lokalen Grundwasservorkommen im anschliessenden

unteren Onztal, innerhalb des Smaragdgebiets, sind bisher kaum erforscht (WEA, 1991b).
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3. Untersuchungsgebiet

Die Grundwasserbilanz des Beckens Obertnz-Herzogenbuchsee bei Niedrigwasser fir die Jahre
1985/86 besagt, dass 36% der Zu Uisse aus Seitenrinnen (grosstenteils Altachetal/Bleienbachrinne,
Rinne Inkwil) und 10 % aus dem Pro Izu uss Hermiswil stammen. Die direkte und indirekte
Grundwasserneubildung belauft sich auf 30 % und die In Itration aus der Onz auf 24 %. Bei
den Weg ussen dominiert die Ex Itration in die Onz mit einem Anteil von 64 %. Weitere
Grundwasseraufstosse (18 %), Grundwasserentnahmen (17 %) sowie der Pro lweg uss (1 %)
komplettieren die Grundwasserweg lsse. Wie die Grundwasserbilanz verdeutlicht, Uberwiegt
die Ex Itrationsmenge ins Fliessgewasser gegeniber der In Itrationsmenge. Abbildung 10 sind

die Ex Itrations- 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 Uberblick Gber die Daten und die Auswahl der

Messstationen wird begriindet. Die Datengrundlage dieser Arbeit wird durch die eigenen Mes-
sungen der Haupt- und Neben iessgewéasser im Sommer 2014 vervollstandigt (vgl. Kap. 5.1). Das

Kapitel schliesst mit der Datenaufbereitung und -aggregierung samtlicher verwendeter Daten.

4.1. Datenlage

Diese Arbeit verwendet Daten der Wasserqualitat, Wassertemperatur und des Grundwasserstan-
des. Zudem werden, aufgrund der Literaturrecherche zu den Abhangigkeiten dieser drei Haupt-
untersuchungsparameter, hauptséchlich fir die Berechnung der Korrelationsanalysen, Zeitrei-
hen der hydroklimatischen Parameter Ab uss, Niederschlag und Lufttemperatur beigezogen.
Die Wasserqualitatsuntersuchungen umfassen folgende Parameter und werden im Kapitel 5.1.1
erlautert: Phosphat, Nitrat, Nitrit, Ammonium, Geldster organischer Kohlensto (DOC) und

pH.

Einen Uberblick zu den kantonalen Messstationen, deren Langzeitmessungen als Grundlage fir
die Analysen dieser Arbeit dienen, verschat Tabelle 2. Die Wassertemperatur und der Ab uss
werden vom Kanton immer an der gleichen Messstelle erhoben, wahrend die Wasserqualitat
einem eigenen Messnetz unterliegt. Um die Daten gleichwohl miteinander in Verbindung setz-
ten zu kdnnen, wird die Wasserqualitatsmessstelle beriicksichtigt, welche raumlich am néchsten
liegt und der bemessene Fluss nicht durch weitere Zu Usse gespiesen wird. Die Daten fur 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 fur diese Arbeit berilicksichtigten Messstationen
(Langete Lotzwil (LaL), Langete Roggwil (LaR), Onz Heimenhausen (OeH), Rot Roggwil (RoR)
und Wynau (WYN)) eingezeichnet.

Bei der Auswahl der Messstationen wird in erster Linie auf eine moglichst umfassende raum-
liche Abdeckung des Untersuchungsgebietes geachtet. Der Kanton, wie auch der Bund messen
lediglich an den Haupt iessgewassern Langete, Rot und Onz. Dabei wird mindestens eine Mess-
station pro Fluss bei der Wahl berticksichtigt. Neben der raumlichen Abdeckung, welche durch

die Bemessung der Neben iessgewasser im Sommer 2014 verbessert wird, spielt bei der Aus-
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4. Daten

wahl der Messstationen die Lange der Messreihe eine entscheidende Rolle. Da die Daten unter
anderem fur den Vergleich mit den eigenen Messungen aus dem Jahr 2014 gebraucht werden,
kommen nur Stationen in Frage, welche noch in Betrieb sind. Samtliche 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 mdglichst lang ausfallen.

Tabelle 2: Ubersicht zu den verwendeten kantonalen Daten. Die Spalte Stations-ID be-
schreibt die kantonale Codebezeichnung der Messstation, wahrend die Spalte Sta-
tionsname die Bezeichnungen, welche in dieser Arbeit gebraucht werden enthélt.
Fur die Datenaggregierung werden die in Spalte drei aufgetragenen Datenau 6-
sungen oder feiner aufgeloste Daten bericksichtigt. Die Zahlen in den farbigen
Balken zeigen die jeweilige Lange der Zeitreihen an, welche alle Ende September
2015 enden. Blau=Ab uss; Grin=Wassertemperatur; Rot=Wasserqualitat; Dunkel-

blau=Niederschlag; Gelb=Lufttemperatur; Magenta=Grundwasserstand.

Die Wasserqualitat 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 rAumliche Abdeckung auf den gesamten Grundwasserkorper bezieht

und nicht an der Grenze des Smaragdgebiets halt macht.
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4.2. Datenaufbereitung und -aggregierung

Die zur Verfugung stehenden Langzeitdaten und die kirzeren Messreihen der Neben iessge-
wasser fir den Sommer 2014 werden vor ihrer Verwendung auf deren Qualitat Gberprift und

aufbereitet. Anschliessend werden sie zu verschiedenen Datenau dsungen aggregiert.

Die Datenaufbereitung beruht auf einer explorativen Analyse der Daten wie sie u.a. Frei (2009)
vorschlagt. Die Daten werden dabei einer visuellen Beurteilung unterzogen und auf ihre Kon-
sistenz geprift, indem sie als Zeitreihe, Boxplot und Histogramm dargestellt werden. Somit
konnen Datenliicken, mdgliche Messfehler sowie Ausreisser detektiert und durch NA-Werte er-
setzt werden.

Samtliche langeren Zeitreihen der Wassertemperatur weisen negative Messwerte auf, welche in
einem Fliessgewasser naturlicherweise nicht auftreten. Diese, womaoglich durch eine Vereisung
der Messsonde hervorgerufenen, Messfehler wirden bei der Datenaggregierung die Mittelwerte
verfalschen. 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 verandert werden muss.

Mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test (vgl. Lilliefors, 1967) wird geprift, 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) bertcksichtigt. Schlussendlich werden die Daten zur Homogenisierung auf Winterzeit ein-

gestellt und die Schaltjahre, jeweils der 29. Februar, entfernt.

Die zur Verfigung stehenden Daten prasentieren sich in unterschiedlicher Datenau 6sung. Flr
die weiteren Analysen werden sie zu Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresmittel aggregiert.
Um die Qualitat der Daten bei der Aggregierung hoch zu halten, werden nur stiindlich oder fei-
ner aufgeldste Daten beriicksichtigt. Altere Daten mit einer geringeren Datenau ésung werden
entfernt, was eine Kirzung der Messreihe von maximal zwei Jahren zur Folge hat. Ausnahmen
bilden die Daten des Grundwassers und der Wasserqualitat. Daten mit 2 Messwerten pro Tag
werden beim Grundwasser beibehalten, was aufgrund der minimalen taglichen Schwankungen
des Grundwasserstandes gerechtfertigt ist. Die Wasserqualitatsdaten existieren einzig als monat-
liche Stichproben. Es werden nur Jahre beriicksichtigt, welche fir jeden Monat eine Messung

aufweisen. Eine Ubersicht zu den verwendeten Datenau dsungen fir die Aggregierung ndet
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4. Daten

sich in Tabelle 2.
Datenliicken kdnnen die Mittelwertbildung bei der Datenaggregierung verfalschen. Es wird des-

halb folgendermassen vorgegangen:

10-Minuten- und 15-Minuten-Werte werden zu Stundenmitteln aggregiert, ohne dass die

Datenliicken bertcksichtigt 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 erflllt ist, dass die
Messreihe mehr als 3 Werte pro Woche aufweist.

Die Wochen werden fiir jedes Jahr gleich gebildet: Die erste Woche beginnt immer am 1.
Januar. Mit Ausnahme der letzte Woche weisen samtliche 52 Wochen des Jahres 7 Tage
auf. Die 52. Woche hat 8 Tage. Jede 5. Woche trit auf einen Monatswechsel und wird
dem Monat zugeteilt, in welchem mehr Tage der besagten Woche liegen. Dies fiihrt dazu,
dass alle Monate aus 4 Wochen bestehen, ausser den Monaten Méarz, 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 berticksichtigt die vorhandenen Daten-
licken und produziert plausible Messreihen. Um die Stationen miteinander vergleichen zu kén-
nen, werden fur die Analytik und Projektion (vgl. Kap. 5.3) die Messreihen (ausgenommen Rot
Roggwil) jeweils auf deren kiirzeste gemeinsame Lange gekiirzt.

Ein weiteres Vorgehen im Umgang mit den Datenliicken der aufbereiteten und aggregierten
Messreihen erubrigt sich, da diese minimal auftreten. Die am starksten betro ene Station ist
Langete Lotzwil. Sie weist bei einer Lange der Messreihe von 20 Jahren 7 fehlende Monatsmittel
und 3 fehlende Jahresmittel auf. Wobei das Jahr 2015, bei welchem samtliche Messreihen im

September enden, bereits mitgezahlt ist.
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5. Methodik

In diesem Kapitel wird zuerst auf die im Sommer 2014 stattgefundene Feldarbeit, welche die
Erhebung der Wasserqualitat sowie der Wassertemperatur der Neben iessgewasser umfasst, ein-
gegangen. Es folgt das Vorgehen bei den Untersuchungen der gesammelten Wasserproben im
Labor. Die eigenen Erhebungen (Neben iessgewasser) zusammen mit den vom Kanton erho-
benen Daten (Haupt iessgewassern) (vgl. Kap. 4) stellen die komplette Datengrundlage dieser
Masterarbeit dar. Schlussendlich werden die Methoden der Analytik und Projektion vorgestellt
sowie kritisch beurteilt. Ein Uberblick zu den angewendeten Methoden dieser Arbeit ndet sich

in Abbildung 1 (S.6).

5.1. Feldarbeit

Um die Wasserqualitat und Wassertemperaturverhaltnisse in den bis dahin noch nicht bemesse-
nen Neben iessgewassern zu untersuchen, werden im Sommer 2014 Messungen im Feld durchge-
fuhrt. Die Installation von xen Messstationen fir die kontinuierliche Aufzeichnung der Wasser-
temperatur und das Durchfuihren einer umfangreichen Messkampagne mit In-Situ-Messungen
(pH, Wassertemperatur) sowie mit der Sammlung von Wasserproben zielen auf die Analyse der
gegenwartigen sommerlichen Belastungen und rdumlichen Variabilitaten im Untersuchungsge-
biet hin. Um die Reaktion der Wasserqualitdtsparameter und Wassertemperatur auf hydrokli-
matische Veranderungen 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 gewahlt, da hydrologi-
sche Trockenheit im Mittelland geméass Aschwanden und Kan (1999) vor allem im Sommer und
Herbst vorkommt. Es handelt sich des Weiteren um die Phase in der hauptséchlich landwirt-
schaftliche Bewasserung statt ndet und die Problematik des Wassermangels verscharfen kann.
Zudem erreichen die Wassertemperaturen ihre Maximalwerte nattrlicherweise im Sommer und
aufgrund der Diingezeit ist die Gefahr von anthropogenen Gewasserverschmutzungen hoch.
Der Sommer 2014 hat sich als tGiberdurchschnittlich nass und kiihl gezeigt (MeteoSchweiz, 2015a).
Um die eigenen Messungen besser einordnen und interpretieren zu kdénnen, wird in Kapitel 6.4
ein Vergleich des Sommers 2014 mit den Trockensommern der Jahre 2003 und 2015 durchge-

fuhrt.
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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 Messgerate
vorstellt. Zudem wird die Messkampagne mit den Abldufen im Feld und der Probenahme erlau-

tert. Schlussendlich wird die Feldarbeit kritisch beurteilt.

5.1.1. Messparameter

Diese Arbeit untersucht chemische und physikalische Wasserqualitdtsparameter und verzichtet
auf biologische Analysen (vgl. Kap. 2.1). Dies einerseits bedingt durch das Vorhandensein von
langjéhrigen Zeitreihen, welche es erlauben, die Entwicklung der chemischen und physikalischen
Parameter zu analysieren und eigene Messungen einzuordnen. Andererseits legt die Gewasser-
schutzverordnung (GSchV) vor allem fir die chemischen und physikalischen Parameter genaue
Anforderungen und Zielwerte fest. Diese ermdglichen eine Klassi zierung der chemischen Mess-
parameter (vgl. Kap. 5.3.3) und der Wassertemperatur (vgl. Kap. 5.3.4).

Vorgangige Untersuchungen haben gezeigt, dass im Smaragdgebiet Oberaargau vor allem Belas-
tungen durch Phosphat- und Sticksto eintrage (Nitrit und Nitrat) auftreten (AWA, 2010, 2012;
Maurer, 1998; Wernli, 1984). Schwermetalleintrage in die Gewasser wurden stark vermindert
und stellen im Untersuchungsgebiet grosstenteils kein Problem mehr dar (AWA, 2012). Gewdas-
serbelastungen durch immer hau ger auftretende organische Mikroverunreinigungen, wie Pes-
tizide, Medikamente oder Haushaltschemikalien (NFP 61, 2014), konnten aus labortechnischen
Griinden nicht bericksichtigt werden. Aus diesen Griinden werden in dieser Arbeit innerhalb
der chemischen Parameter hauptsachlich Nahrsto e und weitere anorganische Inhaltssto e un-
tersucht. Dabei wird methodisch der Wegleitung des BAFU (2010a) gefolgt, welche folgenden
wichtigsten Messparameter, die als Indikatoren fir anthropogene Belastungen der Gewasser die-

nen, empfehlen:

Phosphat ( PO )

Phosphor stellt fur das P anzenwachstum einen limitierenden Faktor (Minimumfaktor) dar. Er
kommt natirlicherweise nur in sehr geringen Mengen im Gewasser vor und ist deshalb ent-
scheidend fiir das Ausmass der aquatischen Fauna. Das in dieser Arbeit untersuchte Phosphat
entspricht dem geldsten anorganischen Orthophosphat mit der chemischen Forrriélof’{ (Wern-

li, 2012). Es ist fur P anzen die physiologisch direkt verwendbare Phosphorkomponente, welche
zum Aufbau der DNA und fir die Photosynthese gebraucht wird (Sprea co und Weingartner,
2005). Phosphat wird in der Landwirtschaft in Form von organischem Dulinger (Glle oder Mis-

te) oder direkt als Mineraldlinger zur Steigerung der Ertrage verwendet. Es wird in den obersten
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Bodenschichten gebunden und kann erst durch Bodenerosion ins Gewasser gelangen, wo es von
den Bodenpartikeln abgelost wird (Wernli, 2012). Erhéhte Werte weisen daher hdu g auf di use
Eintrdge aus der Landwirtschaft hin. Weitere Quellen stellen punktuelle Abwassereinleitungen
und Regenuberlaufe dar (BAFU, 2010a). In Gewassern wirkt Phosphat nicht toxisch. Jedoch
koénnen, vor allem in stehenden Gewassern, hohe Konzentrationen zur Eutrophierung fihren

(Chastonay und Lehmann, 2013).

Nitrat ( NO5)

Sticksto gehort zu den essentiellen Néhrsto en fur P anzen und Tiere, da er fur die Protein-
und DNA-Bildung bendtigt wird (Wernli, 2012). Dabei wird er grdsstenteils in Form von Nitrat
aufgenommen, welches den Hauptanteil der anorganischen Sticksto verbindungen im Gewas-
ser ausmacht (BAFU, 2010a). Im Gegensatz zu Phosphat wird Nitrat direkt von den P anzen
aufgenommen und nicht im Boden gebunden. Es ist leicht I16slich und wird daher bei einem Uber-
angebot ins Gewasser ausgewaschen. Analog zu Phosphat wird Nitrat auch als Dinger genutzt
und erhdhte Nitrat-Konzentration kénnen einerseits auf Eintrage der Landwirtschaft hinweisen.
Andererseits konnen sie auch aus Einleitungen kommunaler Abwasser herriihren (Wernli, 2012).
Da Nitrat und Phosphat genau wie Mikroverunreinigungen durch Erosion, Auswaschung und
nicht gentigend gereinigtes Abwasser in die Gewasser gelangen, kénnen sie in Zusammenhang

gebracht werden (AWA, 2015b; Chastonay und Lehmann, 2013)

Nitrit ( NO,)

Nitrit ist ein weiterer im Gewasser vorkommende anorganische Sticksto verbindung, welche aber
im Gegensatz zum Nitrat schtoxisch wirkt. Erhdhte Werte kénnen bei der Nitri kation von
Ammonium zu Nitrat oder unter Sauersto mangel bei der Denitri kation von Nitrat entstehen

(BAFU, 2010a).

Ammonium ( NHj)

Zum Sticksto kreislauf (vgl. u.a. Schwoerbel und Brendelberger, 2005) gehort neben dem Ni-
trat und Nitrit auch das Ammonium, welches aus der Zersetzung von organischem Sticksto ,
der sogenannten Mineralisierung, entsteht (Kdlle, 2003). Es dient als Indikator fur Belastungen
kommunaler Abwasser und landwirtschaftlicher Eintrdge (BAFU, 2010a). Im Gegensatz zum
Nitrat wird Ammonium weniger leicht ausgeschwemmt (Wernli, 2012). Bei pH-Werten Uber 9

und Wassertemperaturen tber 10 C verschiebt sich das Ammoniak/Ammonium-Gleichgewicht

zugunsten des schtoxischen Ammoniaks (BAFU, 2010a).
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5. Methodik

Geldster organischer Kohlensto (DOC)

Zu den wichtigsten Gruppen organischer Substanzen im Gewasser zahlen die Huminsto e, wel-
che als Komplexbildner und Kationenaustauscher eine wichtige Rolle im Sto haushalt einneh-
men (Schwoerbel und Brendelberger, 2005). Der geltste organische Kohlensto (dissolved or-
ganic carbon = DOC) setzt sich aus einem natirlichen und einem zivilisatorischen Anteil zu-
sammen. Naturlicherweise gelangt der DOC durch die Auswaschung aus Béden oder durch den
Abbau von organischem Material ins Gewasser (BAFU, 2010a). Erhéhte DOC-Werte kénnen
demnach eine natirliche 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).

Fur die Erhebung, der oben aufgefiihrten chemischen Parameter, werden Wasserproben im Feld
gesammelt (vgl. Kap. 5.1.2) und spater im Labor gemessen (vgl. Kap. 5.2). Da Ammonium und
Nitrit beide biochemisch labil sind, sollten die Wasserproben gekuhlt sowie ltriert und kurze
Zeit nach der Probenahme analysiert werden (BAFU, 2010a).

Neben den chemischen Parametern werden zudem die physikalischen Wasserqualitatsparameter
pH-Wert, Wassertemperatur, Sauersto und elektrische Leitfahigkeit sowie die hydrologischen

Parameter Pegel und Ab uss erhoben:

pH-Wert

Der pH-Wert ist ein Mass fir den sauren oder alkalischen Charakter eines Fliessgewassers und
ist de niert als negativer Logarithmus der Wassersto onenkonzentration (Kélle, 2003). Er ist
hauptsachlich abhangig vom Kalk-Kohlensauregleichgewicht und den geochemischen Verhalt-
nissen im Einzugsgebiet. Zudem beein ussen biologische Prozesse und die Wassertemperatur
den pH-Wert, was zu einer sinusférmigen Jahresganglinie und einem Tagesgang fiihrt. Erhohte
pH-Werte kdnnen infolge einer Zunahme der Wassertemperaturen, durch die verringer@QO,-
Loslichkeit oder als Resultat der Photosynthese, bei welcher dem Wass&O, und HCO4
entzogen wird, auftreten. Zu einer Absenkung des pH-Wertes tragen abnehmende Wassertem-
peraturen, Saureeintrédge durch Industrie und Gewerbe und der aerobe Abbau von organischem
Material durch Mikroorganismen bei. Letzteres wird durch Abwassereinleitungen gefordert. Be-
sonders gefahrdet fiir erhdhte pH-Werte sind langsam iessende Gewasserabschnitte mit direkter
Sonneneinstrahlung und erhohter 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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fuhler gemessen. Vor jeder Feldbegehung wird das Gerat im Labor mit Testldsungen kalibriert.
Es besitzt gemass Hersteller eine Genauigkeit von 0.02 pH (Greisinger, 2016). Im Feld werden

die Messungen unregelméassig mit pH-Teststreifen von MACHERY-NAGEL kontrolliert.

Wassertemperatur

Die Wassertemperatur beein usst zahlreiche physikalische, chemische und biologische Prozesse
im Gewasser und ist somit bei der Untersuchung der Wasserqualitat unabdingbar (vgl Kap.
2.2).

Auf die verschiedenen Typen von Messsonden, welche an den x installierten Stationen ange-
bracht werden und die Wassertemperatur kontinuierlich tber den ganzen Sommer 2014 aufzeich-
nen, wird im nachsten Kapitel 5.1.2 eingegangen. Fir die Standorte ohne Messstation und Refe-
renzmessungen wird das Taschenmessgerat 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 10@ (WTW, 2016).

Pegel und Ab uss

Die Ab ussmenge kann sich einerseits auf die Wasserqualitat (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 lsse im Rahmen der Messkampagne erfasst (vgl Kap. 5.1.2). Durch die
Berechnung von PQ-Beziehungen kénnen 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 erlautert.

Sauersto und elektrische Leitfahigkeit

Die Sauersto sattigung wird in situ gemessen, jedoch wird aufgrund von wiederkehrenden Sto-
rungen des Messgerates auf eine detaillierte Auswertung der Resultate verzichtet. Die einzelnen
Messungen vom Sommer 2014 zeigen grundsatzlich keinen Sauersto mangel auf. Fur eine fun-
dierte Aussage mussten aber weitere Messungen durchgefihrt werden.

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Summenparameter fir den Gehalt an gelésten Salzen im
Gewasser, dabei wird sie massgeblich durch die Wasserhéarte beein usst (BAFU, 2010a). Die er-
hobenen Daten der elektrischen Leitfahigkeit werden nicht weiter bearbeitet, da sie nur bedingt
zu einem Mehrwert in der Beurteilung der Wasserqualitét der Fliessgewasser im Smaragdgebiet

Oberaargau beitragen.
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5.1.2. Messkonzept

Das Messnetz, welches gemass der in Kapitel 3.3 erlauterten Kriterien festgelegt wird, umfasst
insgesamt 18 Messstandorte. Diese lassen sich in vier Standorttypen (Kantonale Standorte,
Hauptstandorte, Kampagnenstandorte Typ |, 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: Ubersicht zu den vier Standorttypen, welche sich durch unterschiedliche Datenerhe-

bungsarten der untersuchten Messparameter voneinander abheben.

Abbildung 12 zeigt das Messnetz und bietet einen Uberblick der verschiedenen Messstand-
orte. Die drei kantonalen Standorte (rot) messen an den Haupt iessgewdssern Langete, Rot
und Onz. Die Neben iessgewéasser werden durch funf Messnetze (A,B,C,D,E) abgedeckt, welche
aus jeweils einem Hauptstandort (blau), einem Kampagnenstandort Typ | (orange) und einem
Kampagnenstandort Typ Il (grin) aufgebaut sind. Zudem wird der Standort Bio (Kampagnen-
standorte Typ ) auf Wunsch der Begleitgruppe Biodiversitat ins Messnetz aufgenommen. Im
Folgenden werden die vier Standorttypen mit den jeweils verwendeten Messgeraten und die

Messkampagne vorgestellt:

Hauptstandorte (A1, B1,...)

Die Hauptstandorte werden an direkten Zu tssen zu den Haupt iessgewassern platziert, wéah-
rend die Kampagnenstandorte Typ | und Il an Zu Gissen zu den Hauptstandorten installiert
werden. Dies zielt auf eine moglichst umfassende rdumliche Abdeckung der Neben iessgewas-
ser. Zudem werden unterschiedlich grosse Flisse 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. Demgegentber 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 ausgerustet, welche die
Wassertemperatur- und Druckmessungen aufzeichnen (vgl. Campbell Scienti ¢, 2015). Fur die
Wassertemperaturmessungen werden Sonden des Typs CS547A des gleichen Herstellers verwen-
det. Diese erlauben Messungen im Bereich zwischen 0 und 5C mit einer Genauigkeit von
0.4 C (Campbell Scientic, 2011). Die restlichen Stationen A1 und C1 messen ab dem 24.
Juni 2014. Hier werden die Sonden HyMADD3 von MADD Technologies Sarl genutzt. Diese
Messgerate messen die Wassertemperatur mit einer Prazision von 0.2 C in einem Bereich

von 0 bis 60 C (MADD, 2016).

Kampagnenstandorte Typ | (B2, C2,...)

Der Kampagnenstandort Typ | misst an Zu Ussen zu den Hauptstandorten. Zudem handelt es
sich beim Standort Bio, welcher einen direkten Zu uss zur Aare bemisst, ebenfalls um einen
Kampagnenstandort Typ |. Es werden wie bei den Hauptstandorten der pH-Wert, die chemi-
sche Wasserqualitat 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 Wasserfuhrung des Gewassers keine Messstation angebracht wird.

Die Messstationen werden am 4. Juli 2014 installiert und mit einer HOBO U20-001 Sonde von
Onset Computer Cooperation ausgertustet. Diese messen die Wassertemperatur in einem Mess-

bereich zwischen -20 und 50C mit einer Prazision von 0.37 C (Onset, 2016).

Kampagnenstandorte Typ Il (A3, B3,...)

Beim Kampagnenstandort Typ Il wird wie beim Typ | an Zu Gssen 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 |.
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Abbildung 12: Das abgebildete Messnetz besteht einerseits aus den finf Messnetzen A-E und
dem zusatzlichen Standort Bio, welche die Neben iessgewasser abdecken. Ande-
rerseits werden an den kantonalen Standorten die Haupt iessgewasser Langete

(LaL), Rot (RoR) und Onz (OeH) bemessen (Datengrundlage Swisstopo, 2016).

Kantonale Standorte (LalL, RoR, OeH)

Die Kantonalen Standorte messen an den Haupt iessgewéassern Langete, Rot und Onz. Dabei
werden Pegel, Ab uss und Wassertemperatur vom Kanton gemessen und die Daten fir diese
Arbeit bezogen. Durch die durchgefiihrte Messkampagne wurde zusatzlich der pH-Wert und die

chemischen Wasserqualitdtsparameter erhoben.

Samtliche Wassertemperatursonden werden vor der Installation im Feld mit dem Taschenmess-
gerat im Labor auf inre Genauigkeit kontrolliert. Es zeigt sich, dass eine Kalibrierung der Sonden
aufgrund der hohen Messgenauigkeit nicht nétig ist. Die kontinuierlich erhobenen Wassertem-
peraturdaten der verschiedenen Messstationen werden in der maximalen Datenau 6sung 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 samtliche diskontinuierlichen Messungen, welche in situ durchge-
fuhrt werden. Dazu z&hlen die Erhebungen des pH-Wertes, der Wassertemperatur und des Ab-
usses. Zudem werden bei jeder Feldbegehung Wasserproben fir die Erfassung der chemischen
Wasserqualitatsparameter gesammelt.

Zur Uberpriifung des chemischen Gewasserzustandes geméass 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 durchgefiihrt. Dies ergibt schlus-
sendlich pro Standort acht Messungen. Aufgrund der hohen Anzahl an Messstandorten, miissen
jeweils zwei aufeinanderfolgende Feldtage berechnet werden, um samtliche Standorte einmal zu
bemessen. Zusatzlich geplante, nicht regelméassige Messungen wahrend Trockenperioden konn-
ten wegen der hohen Niederschlagsmengen im Sommer 2014 keine durchgefihrt werden. Um
die Auswirkungen variierender Ab Usse auf die Messparameter zu untersuchen, werden auch

Messungen wahrend Niederschlagsereignissen durchgefuhrt.

Wahrend den zwei Tagen einer Feldbegehung werden samtliche 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 fiir die
Wassertemperatur und den Pegel gemacht um eine allfallige Nachkalibrierung zu gewahrleisten.
Die Wassertemperaturmessungen dirfen geméass 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 Tracerverdinnungsverfahren (vgl. von Wat-
tenwyl, 2015) - durchgefiihrt 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 gefillt. Diese Replikationen erlauben es, die Repro-
duzierbarkeit zu Uberprifen und die einzelnen Standorte miteinander zu vergleichen. Bei der
Probenahme wird darauf geachtet, dass die Flaschen mit der O nung in Fliessrichtung gefuillt

werden, so dass mdglichst wenige Partikel in der Probe enthalten sind. Zudem werden die Fla-
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schen vollstandig gefillt um die Interaktion zwischen Luft und Wasser zu minimalisieren. Nach
der Probenahme werden sie gekuhlt transportiert und spater im Kihlschrank bei 4C gelagert.
Samtliche im Feld vollzogenen Schritte werden in einem Feldhandbuch sorgféltig festgehalten

und fotodokumentiert.

5.1.3. Methodenkritik Feldarbeit

Das in dieser Arbeit angewendete Messkonzept und Probendesign ist einerseits auf eine best-
mdgliche rdumliche Abdeckung des Untersuchungsgebietes konzipiert. Andererseits wird der
zeitlichen Variabilitat der Wasserqualitdtsparameter, durch die zeitproportionalen Messungen
jede zweite Woche, Rechnung getragen. Diese ermdglichen eine gleichméssige Abdeckung des

Sommers. Jedoch bringt diese Methode auch einige Nachteile mit sich:

Die Wasserinhaltssto e unterliegen, infolge der jahreszeitlichen und taglichen Ab uss- und Tem-
peraturschwankungen, der Anderung der Sonneneinstrahlung und der Variation in der anthro-
pogenen Belastung, einer Fluktuation, welcher einzelne Stichproben nicht vollstandig gerecht
werden kénnen. So sind die diskontinuierlich gemessenen Parameter pH und Wassertemperatur,
welche einen Tagesgang besitzen, durch die unterschiedlichen Probennahmezeiten nur einge-
schrankt miteinander vergleichbar. Dies aussert sich einerseits in der Vergleichbarkeit zwischen
den Stationen. Andererseits ist es auch stationsintern nicht immer mdoglich die Messungen zur
gleichen Tageszeit durchzufuhren, was die Aussagekraft in der Entwicklung der Messparameter
pro Standort schmalert. Zudem verteilt sich eine periodische Stichprobenerhebung idealerweise
gleichmassig auf die einzelnen Wochentage, was in dieser Feldarbeit nicht erreicht wird. Somit
kénnen bspw. mdgliche Belastungspitzen am Wochenende verpasst werden.

Des Weiteren erlauben zwar die zusatzlich geplanten und teilweise durchgefihrten Messungen
in trockeneren Perioden und auch wahrend Niederschlagsereignissen, die Veréanderlichkeit der
Messparameter bei unterschiedlichen Ab uss- und Niederschlagsmengen zu untersuchen. Sie
decken jedoch nicht einzelne Ereignisse ab. Wenn bspw. wahrend 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 wéhrend
Trockenperioden zwischen den Stationen ist nicht moglich. Dies ware 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 lonenchro-
matographie (IC) und der Elementaranalyse untersucht. Sdmtliche Wasserproben werden mit
Nylon-Filtern (0.45 m) ltriert und in messgeréatespezi sche Probeglaser abgefillt. Die Proben
von jedem der 8 Messtage werden innerhalb von maximal 12 Wochen in jeweils einem separaten
Run fir Kationen (IC), Anionen (IC) und DOC (Elementaranalyse) im Labor gemessen. Im

Folgenden werden die beiden Messverfahren und die Qualitatskontrolle vorgestellt.

5.2.1. Probenmessung: lonenchromatographie

Die lonenchromatographie ist ein Trennverfahren, welches die Messung von gelésten Kationen
und Anionen ermdglicht. Dabei wird eine Trenns&ule kontinuierlich von einem Eluentenstrom
durch ossen. Das Probewasser wird dem Eluenten eingespritzt und durchl iesst die mit Harz ge-
fullte Trennsaule. Dort bleiben die lonen unterschiedlich lange haften und erreichen schliesslich
den Leitfahigkeitsdetektor zeitverzdgert. Mit Hilfe von Standardldsungen werden die Zeitpunkte
des Auftretens der einzelnen lonen ermittelt und fir jedes lon wird eine Kalibrierkurve erstellt.
Entscheidend ist, dass der Harz der Trennsaule und der Eluent auf die zu trennenden lonen ab-
gestimmt sind. Als Resultat einer Probenmessung wird ein Chromatogramm generiert, welches
zeitverzogerte Leitfahigkeitspeaks aufweist. Diese entsprechen dem Durchgang der einzelnen
lonen durch den Detektor und kénnen mit entsprechender Software in lonen-Konzentrationen

umgerechnet werden (Wernli, 2012).

Die Wasserproben werden am Geographischen Institut mit dem Gerat DX120 der Herstellers
DIONEX gemessen. Es ndet jeweils pro Probe eine Messung fur die Kationen und eine fur die
Anionen statt.

Bei den Kationen werden Natrium, Ammonium, Kalium, Magnesium, Calcium und Stronti-
um gemessen, wahrend 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 Gerat auf die

in Tabelle 4 ersichtlichen Kalibrierbereiche der Kationen resp. der Anionen kalibriert.

Fir die Messung der Kationen wird die Kationensdule CS12A (4x250 mm) und der Eluent
Methansulfonsaure (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 Steuergerét RFC30 von DIONEX genutzt. Um
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die Saule vor Kontamination zu schiitzen, durch iessen der Eluent sowie die Probe erst die
Kationen-Vorsaule CG12A (4x50 mm). Nach der Trennung an der Kationenséaule wird mit Hil-

fe des elektrochemischen Kationen-Suppressors CERS 500 die Grundleitfahigkeit des Eluenten
reduziert. Somit kdnnen anschliessend im Leitfahigkeitsdetektor mit einer Au 6sung von 0.1

Nanosiemens kleinste Anderungen der Leitfahigkeit registriert werden.

Tabelle 4: Kalibrierberich der lonenchromatographie-Messungen. Der lonenchromatograph wird
vor jeder Messung auf den aufgelisteten Kalibrierbereich der Kationen resp. Anionen

kalibriert.

Die Messung der Anionen wird mit der Anionensaule AS12A (4x200 mm) durchgefuhrt. Fur
die isogratische Elution wird eine Losung von Natriumkarbonat (2.7 mM) und Natriumhydro-
genkarbonat (0.3 mM) gebraucht. Weiter werden die Anionen-Vorsaule AG12A (4x50 mm) und
der Anionen-Suppressor AERS 500 verwendet.

5.2.2. Probenmessung: Elementaranalyse

Mit der Elementaranalyse kénnen 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 geldsten organischen Kohlensto zu messen. Zuerst werden zur Entfernung
des partikuléren Materials die Proben ge Itert. Anschliessend folgt die Ansduerung der Proben
mit auf 10 % verdinnter Salzsaure, 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 durchgefiihrt. Vorgangig wird das Gerat im Bereich zwischen 0.25 und 60 mg/I
kalibriert. Eine katalytische Hochtemperaturoxidation bei 850 C fuhrt zu einer vollstandigen

Konvertierung des organisch gebundenen Kohlensto s z€ O, welches einen dreistu gen Trock-
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nungsprozess durchlauft. Der Infrarotdetektor (NDIR = non dispersive infrared detector) misst

das CO, aus welchem der Kohlensto gehalt berechnet werden kann (vgl. Elementar, 2016).

5.2.3. Qualitatskontrolle

Bei der Qualitatskontrolle von Messergebnissen wird deren Genauigkeit Uberprift. Diese setzt
sich aus der Richtigkeit und der Prazision (Reproduzierbarkeit) einer Messung zusammen (Bi-

galke, 2014). Nachfolgend werden die durchgefiihrten Schritte der Qualitatskontrolle erlautert:

Richtigkeit der Messung Unter Richtigkeit wird die Abweichung der gemessenen Konzen-
tration von der tatsachlichen Konzentration (WTW, 2016, S.5) verstanden. Dies kann durch

die Anwendung von Kontrollstandards Uberprift werden. Als Kontrollstandards dienen aus
Stammlésungen verdiinnte Standardldsungen mit auf den Kalibrierbereich abgestimmten Kon-
zentrationen. Mit Hilfe dieser Standardlésungen wird das Laborgerat kalibriert. Anschliessend
wird die Messgenauigkeit des Gerates kontrolliert, indem wahrend jedem Run wiederholt Stan-
dardlésungen gemessen werden. Die relativen Di erenzen zwischen diesen Standardlésungen
und den tatsachlich gemessenen Werten, die sog. relativen Messabweichungen, werden berech-
net und gemittelt. Liegt die mittlere relative Di erenz eines Runs Uber 15 %, wird die Messung

wiederholt, was bei vereinzelten DOC-Messungen notwendig ist.

Tabelle 5: Tre sicherheit der Standardlésungen als Mass der Richtigkeit der Messungen. Bei den
angegebenen Werten handelt es sich um die mittleren relativen Di erenzen zwischen
den Standardlésungen und den tatséchlich gemessenen Werten samtlicher acht Runs,

welche noch einmal gemittelt und die Standardabweichungen (SD) berechnet werden.

In Tabelle 5 wird die mittlere Tre sicherheit der Standardlésungen samtlicher Messungen als
Mass der Richtigkeit aufgefuihrt. Diese labortechnischen Messabweichungen iessen nicht di-
rekt in die Auswertungen ein. Sie dienen der Qualitatskontrolle der Laboranalyse und helfen

die Resultate einzuordnen. Dieses Vorgehen wird durch die hohe Messgenauigkeit gerechtfertigt.
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Prazision der Messung Die Prazision einer Messung resp. die Reproduzierbarkeit de niert
sich als Streuung der Messungen untereinander (WTW, 2016, S.5). Sie kann durch Mehrfachbe-
stimmung ( Prézision der Messung ) und Wiederholung der Methode ( Prézision der Methode ),
welche die Probenahme und Probenaufbereitung beinhaltet, Uberprift werden (Bigalke, 2014).
Um die Reproduzierbarkeit der Messungen zu ermitteln, werden pro Standort und Messtag
jeweils drei Wasserproben genommen. Fir 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 kdnnen auch sehr geringe Konzentrationen
berlcksichtigt 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 Itert 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 samtlicher acht Runs, welche noch einmal gemittelt und die Standardabweichun-

gen (SD) berechnet werden.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die mittlere Reproduzierbarkeit samtlicher Replikationen.
Au allend sind die hohen Werte fir Ammonium, Phosphat und Nitrit, welche deutlich Gber

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 erklaren. Auch bei
guter Messgenauigkeit der Laborgerate fiihren kleine Konzentrationséanderungen innerhalb der
Replikationen zu hohen relativen Abweichungen und somit zu einer unbefriedigenden Reprodu-
zierbarkeit. Der Umgang mit dieser Unscharfe der Messresultate wird bei der Beurteilung der

Einhaltung von Limiten gem. GSchV bertcksichtigt und in Kapitel 5.3.3 erlautert.

5.2.4. Methodenkritik Labor

Die lonenchromatographie, aber auch die Elementaranalyse stellen eine ausserst anspruchsvolle
und zeitaufwandige Methode dar. Wie die Arbeiten im Labor gezeigt haben, sind die Messgerate
extrem sensibel und Probleme bei der Kalibrierung oder der Aufrechterhaltung eines stabilen
Runs treten unweigerlich in unregelmassigen Abstanden auf und enden in zeitlichen Verzdégerun-
gen. Dies fuhrt dazu, dass die zahlreichen Wasserproben nicht immer sofort gemessen werden
kénnen und teilweise zu lang gelagert werden. Somit kdnnen einzelne Veranderungen der Was-
serinhaltssto e nicht ausgeschlossen werden.

Eine weitere Herausforderung der lonenchromatographie zeigt sich bei der Auswertung der
Chromatogramme am Computer. Da sich die Leitfahigkeitspeaks der einzelnen lonen manchmal
uberlagern, braucht es gewisse Erfahrung und Ubung sie voneinander zu trennen. Zudem stellen
sich die sehr geringen Mengen einiger Wasserinhaltssto e (Nitrit, Ammonium und Phosphat)
als tickisch fur die Messung mit dem lonenchromatographen heraus. Die Messungenauigkeit
erschweren die Beurteilung und es kann in dieser Arbeit teilweise nur eine grobe Einschatzung

der Belastung gemacht werden.

5.3. Analytik und Projektion

Nachfolgend werden die Methoden, welche fir die Analyse der Daten sowie die Projektion

verwendet werden, erldutert und kritisch beurteilt (vgl. Abb. 1, S.6).

5.3.1. Beschreibung und Interpretation der Messreihen

Um die zeitliche Variabilitat und Entwicklung der Wasserqualitat, Wassertemperatur und Grund-
wasserstande zu analysieren werden die kantonal erhobenen, langeren Zeitreihen sowie die ei-
genen Messreihen fir den Sommer 2014 nach deren Aufbereitung (vgl. Kap. 4.2) als Zeitrei-
he oder Boxplot gra sch dargestellt. Um eine di erenzierte Aussage zu erméglichen, werden
zudem folgende gangigen 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 Uberblicken und ermég-
licht eine deskriptive Analyse (Kohler et al., 2012). Es kbnnen auch bereits erste Tendenzen der
zeitlichen Veranderungen abgeschétzt werden. Dabei spielt die Datenau 6sung eine entschei-
dende Rolle und muss bei der Interpretation der Resultate beriicksichtigt werden. Besonders
bei Aussagen zur Beeintrachtigung der Gesundheit der Fische durch hohe Wassertemperaturen
kénnen bei der Verwendung von Mittelwerten hohe Maximalbelastungen weggemittelt werden
(Hari, 2011). Fur die Analyse von langfristigen Entwicklungen werden Jahres-, Monats- oder
Wochenmittel gewahlt, wahrend fir die Darstellung kirzerer Messreihen Wochen-, Tages- oder

Stundenmittel verwendet werden.

5.3.2. Trendanalyse

Die Langzeit-Messreihen der Wassertemperatur und Grundwasserstande werden nach deren
visuellen Beurteilung auf einen Trend hin analysiert. Dadurch soll, im Hinblick auf eine Ab-
schatzung der zukinftigen Auspréagung, die Entwicklung der Untersuchungsparameter Gberprift
werden. In dieser Arbeit wird fur die Trendschétzungen der nicht-parametrische Ansatz nach
Theil (1950) und Sen (1968) verwendet. Dabei berechnet sich die Steigung des Trends (Sen-
Slope) als Median der Steigungen samtlicher moglicher Wertepaare der Zeitreihe. Im Vergleich
zur Abschatzung eines Trends durch die Methode der kleinsten Quadrate ist der verwendete
Ansatz unabhangig von der Wahrscheinlichkeitsverteilung und zeigt sich weniger anfallig auf
Ausreisser (Helsel und Hirsch, 2002).

Fir die Darstellung des Trends wird, neben der Sen-Geraden, teilweise LOWESS (locally weigh-
ted scatterplot smoothing) gebraucht (vgl. Cleveland, 1979; Cleveland und Devlin, 1988). Ahn-
lich wie beim gleitenden Mittel wird eine Kurve nach der Methode der kleinsten Quadrate fr
ein bestimmtes Zeitfenster berechnet. Dies hat den Vorteil, dass natirliche Schwankungen etwas

besser abgebildet werden, als mit einer Geraden.

Fur die Testung der Trendschéatzung auf ihre Signi kanz wird der auf Rangen basierende Mann-
Kendall-Trendtest angewendet (vgl. Kendall, 1975; Mann, 1945). Dieser erfordert, genau wie die
Trendschatzung nach Sen, keine Normalverteilung der Daten und ist robust gegen Ausreisser
(Helsel und Hirsch, 2002). Als Schwellenwert flir die Signi kanz wird der p-Wert 0.1 verwen-

det.

Ein Nachteil des Mann-Kendall-Trendtests besteht in der Abhangigkeit 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 Abhangigkeit 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 Trendschéatzung 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 geprift ob die Trendschatzung 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, konnte 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 1:645pn 2 1+1:645pn 2

r 1
n 1 1 n 1 (1)

mit n = Anzahl Messwerte und r; = Autokorrelationskoe zient 1. Ordnung

Erweist sich die Zeitreihe als autokorreliert, wird ein pre-whitening nach von Storch (1995)

durchgefuhrt. Hierflir wird die Autokorrelation gemass Formel 2 aus der Zeitreihe entfernt:

Yt = Xt r]_Xt 1 (2)
mit X = trendbereinigte Zeitreihe zum Zeitpunkt t, r ; = Autokorrelationskoe zient 1. Ord-

nung und Y; = neue, bereinigte Zeitreihe zum Zeitpunkt t

3. Schritt: Trend wieder addieren (add-Trend )

Der bearbeiteten Zeitreihe wird der entfernte Trend (Sen-Slope) wieder hinzugeflgt.

4. Schritt; Zweite Trendschatzung nach Theil-Sen mit Mann-Kendall-Trendtestung
Schlussendlich wird fr die von der Autokorrelation bereinigte Zeitreihe die Sen-Slope berechnet

und der Mann-Kendall-Trendtest durchgefuhrt.
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Abbildung 13: Schema Trendberechnung. Das Flussdiagramm zeigt das methodische Vorgehen

bei der Trendschatzung und Testung der Zeitreihen (angepasst aus Huxol, 2007).

Da sich u.a. gemass Weatherhead et al. (1998) die Lange der Zeitreihe auf die Detektierung ei-
nes linearen Trends auswirken kann, werden die verwendeten Zeitreihen der Wassertemperatur
und Grundwasserstande auf ihre jeweils kiirzeste gemeinsame Lange gekiirzt. Bei der Wasser-
temperatur stehen somit Zeitreihen fir die Periode zwischen 1997 - 2014 (18 Jahre) und fir die

Grundwasserstande flr die Periode 1989 bis 2014 (26 Jahre) zur Verfigung.

5.3.3. Klassierung der Wasserqualitatsdaten nach dem Modul-Stufen-Konzept des BAFU

Die wahrend der Feldarbeit erhobenen und im Labor gemessenen chemischen und physikalischen
Wasserqualitdtsparameter der Haupt- und Neben iessgewasser werden gemass der Methode des
BAFU beurteilt (vgl. BAFU, 2010a). Dies ermdglicht eine Uberprifung der Anforderungen an
die Wasserqualitat, welche die GSchV stellt (vgl. GSchV, 2014, Anhang 2 Zi er 12 Absatz 5).

Gemass der Methode werden die gemessenen Daten in finf Zustandsklassen - sehr gut / gut
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/ massig / 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. Fir die Beurteilung der Wassertemperatur existiert eine eigene Methode

des BUWAL, welche in Kapitel 5.3.4 erlautert wird.

Tabelle 7: Einteilung der Wasserqualitatsparameter in Klassen. Die Methode des BAFU teilt die
Messdaten in funf 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 fir die Klassierung dienen die fiir jeden Standort erhobenen 8 Messungen,
welche als Mittelwert der jeweils 3 Replikationen pro Messtag mit berechneter Standardab-
weichung und Variationskoe zienten vorliegen. Fir die Einteilung in die Zustandsklassen wird
der Median, der Maximal- und Minimalwert, der 8 Messungen pro Standort, als Schatzwert
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 Schatzwert zu berilcksichtigen.

Angesichts der teilweise massigen Reproduzierbarkeit einiger Wasserqualitdtsparameter (vgl.
Kap. 5.2.3), missen Regeln im Umgang mit diesen Messungenauigkeiten aufgestellt werden.
Basierend auf den Standardabweichungen und Variationskoe zienten der 3 Replikationen, als

Mass der Prazision 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 fir 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 fur die Bestimmung des Maximal- und Minimalwertes nicht berlicksichtigt.

Weist der Variationskoe zient der 3 Replikationen einen Wert > 15 % aber < 50 % auf,
wird der Messwert fur die Bestimmung des Maximal- und Minimalwertes bertcksichtigt,

jedoch gekennzeichnet mit einem Symbol fur hohe Messungenauigkeit .

Zur Berechnung des Medians werden, angesichts der geringen Stichprobengroésse, samtli-
che acht Messungen bertcksichtigt. Weist der Median des Variationskoe zienten der acht
Messungen einen Wert > 15 % auf, wird er mit einem Symbol fur hohe Messungenauig-

keit gekennzeichnet.

Keine Klassierung der Messwerte ist beim Parameter Nitrit moglich. Die schlechte Reproduzier-
barkeit in Kombination mit den geringen Konzentrationsunterschieden zwischen den Zustands-
klassen verunmdglichen eine Klassierung des Parameters Nitrit. Zur Beurteilung des Nitrits
werden daher die Tage mit nachweisbaren Spuren (Messwerte (ber der Nachweisgrenze) ge-

zahlt.

Die Klassierung der Messwerte erlaubt, hinsichtlich der gesetzlichen Au agen, eine direkte Ein-
schatzung der Wasserqualitat. Zudem ermdglicht sie die einzelnen Stationen anschaulich mitein-
ander zu vergleichen und mit den verschiedenen Einzugsgebietseigenschaften in Verbindung zu
bringen. Somit kann eine Aussage zu der rdumlichen Variabilitat der Wasserqualitat wahrend

dem Sommer 2014 im Untersuchungsgebiet gemacht werden.

5.3.4. Risikobezogene Wassertemperaturklassierung nach BUWAL

Die risikobezogene Wassertemperaturklassierung nach BUWAL (2004), welche auf kalteliebende
Fischarten ausgelegt ist, wird auf die, von den vier ausgewahlten, kantonalen Stationen erhobe-
nen Langzeitmessungen an der Langete, Rot und Onz, 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 tberschreiten. Als Wassertemperaturschwel-
lenwerte werden 15 C (erhdhtes PKD-Risiko), 18 C (erhéhtes Temperatur-Stress-Risiko) und

25 C (maximale Wassertemperatur gem. GSchV) gewahlt.

Fur jede Messstation werden die taglich gezahlten Stunden Uber dem Wassertemperaturschwel-
lenwert in einem Saulendiagramm fir jedes Jahr aufgetragen. Ein Beispiel eines solchen riskplots

stellt Abbildung 14 dar.
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Abbildung 14: Beispiel eines riskplots der Langete Lotzwil fur das Jahr 2003. Aufgezeigt wer-
den die Anzahl Stunden pro Tag tber 15, 18 und 25C wahrend dem Jahr 2003

an der Messstation Langete Lotzwil.

Die riskplots resp. die Anzahl Stunden pro Tag uber 15, 18 und 25C wahrend eines Unter-
suchungsjahres werden anschliessend vier Risikoklassen zugeordnet. Diese Klassen sind auf die
Bediirfnisse und Limitierungen von Salmoniden, denen bspw. die Bachforelle oder die Asche an-
gehoren und welche kiihle Gewasser bevorzugen, abgestimmt. Das Festlegen allgemein gultiger
Grenzen fur die Klassierung ist mit Schwierigkeiten verbunden, da u.a. die Gewassermorpho-
logie, anthropogene Belastungen, Gesundheitszustand der Fische und das Adaptionsvermégen

nicht bericksichtigt werden.

Folgende Beschreibung der Klassen und Klassierungskriterien entsprechen dem genauen Wort-
laut der Methode nach BUWAL (2004). Da die Methode einzig fur den Hitzesommer 2003
entwickelt und angepasst wurde, missen 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.

67



5. Methodik

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 hdchstens an einzelnen Tagen (maximal 13 Tage) erreicht oder Uberschritten,

teilweise wahrend mehr als 8 Stunden pro Tag.

Klasse II: Temperatur-PKD-Risiko In dieser Klasse besteht auf Grund der Temperatursi-
tuation ein PKD-Risiko fiir Bachforellen. Bei vorhandenem Erreger kann PKD akut ausbrechen.

Klassierungskriterien:

15 C werden an mehreren Tagen (mindestens 14 Tagen) erreicht oder Uberschritten,

wahrend mehr als 12 Stunden pro Tag.

18 C werden héchstens areinigen wenigen Tagen( 13 Tager) erreicht, grosstenteils

wahrend weniger als 12 Stunden pro Tag.

Klasse Ill: Temperatur-Stress-Risiko Ab 18 C wird der Organismus von Bachforellen
zusétzlich zum vorhandenen Risiko zum Ausbruch von PKD strapaziert. Die Ldslichkeit von
Sauersto im Wasser nimmt ab (zusatzlich CO,-Abnahme auf Grund von Abbauvorgangen),
gleichzeitig steigt jedoch die Aktivitat der Organismen (zuséatzlicher Sauersto bedarf bei Mange-
langebot). Starker Ruickgang der Nahrungsaufnahme. Es besteht auch in PKD-freien Gewassern

ein Temperatur-Stress-Risiko. Klassierungskriterien:

15 C werden anvielen Tagen (60 Tager) erreicht oder Uberschritten, vielfach wahrend

24 Stunden pro Tag.

18 C werden anvielen Tagen(60 Tager) erreicht oder Uberschritten, wahrend mindestens

12 Stunden pro Tag.

25 C werden entweder wahrend maximal 16 Stunden pro Tag an mehr als 10 Tagen oder
wahrend 24 Stunden arhdchstens einzelnen Tagef 13 Tagern) erreicht oder Gberschrit-

ten.

Klasse IV: Temperatur-Mortalitats-Risiko Auf Grund der hohen Wassertemperatur be-

steht aus physiologischen Grinden (Sto wechsel) ein Mortalitats-Risiko. Klassierungskriterien:

15 C werden anvielen Tagen (90 Tagen) erreicht oder Uberschritten, meist wahrend 24

Stunden pro Tag.
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18 C werden anvielen Tagen (90 Tagen) erreicht oder Gberschritten, meist wahrend 24

Stunden pro Tag.

25 Cwerden anmehreren Tagen( 14 Tagen) erreicht oder Uberschritten, hdau g wahrend

24 Stunden pro Tag.

Das Erstellen der riskplots und die risikobezogene Klassierung der einzelnen Jahre ermdgli-
chen, den direkten Vergleich der verschiedenen Messstationen und deren rdumliche Variabilitat
zu untersuchen. Des Weiteren wird die zeitliche Entwicklung der Wassertemperaturen aus bio-
logischer Sicht veranschaulicht und Jahre mit erheblichem Temperaturstress kénnen eruiert
werden. Schlussendlich kann die Fischtauglichkeit eines Gewassers abgeschatzt werden.

Als grésstes Problem stellt sich die Festlegung der Schwellenwerte fur die Klassierung dar. Es ist
grundsatzlich sehr schwierig Grenzen zu setzen, welche auf samtliche Fliessgewasser mit unter-
schiedlichem Charakter des Einzugsgebietes, Ab ussregimes und der Morphologie angewendet
werden kdnnen. Dies fuhrt 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 ware eine interessante, weiterfiihrende

Arbeit.

5.3.5. Qualitative Projektion: Sensitivitdtsanalyse zu hydroklimatischen Veranderungen

mittels Korrelation

Um die zukinftigen Auspragungen der Wasserqualitat, Wassertemperatur und Grundwasser-
stande im Sommer abzuschatzen, wird eine qualitative Projektion durchgefihrt. In Abbildung
15 ist das methodische Vorgehen schematisch dargestellt:

In einem ersten Schritt werden, mit Hilfe einer Korrelationsanalyse, die Sensitivitdten der Unter-
suchungsparameter auf Verédnderungen der hydroklimatischen Parameter Ab uss, Niederschlag
sowie Luft- und Wassertemperatur im Sommer untersucht. Daraus sollen in einem zweiten
Schritt Riuckschlisse auf das Verhalten der Untersuchungsparameter bei Trockenheit gezogen
werden. Schlussendlich sollen, unter Berucksichtigung der gegenwartigen und vergangenen Ver-
haltnisse, der Zustand der Wasserqualitat, Wassertemperatur und Grundwasserstande unter ei-
nem zukinftigen Klima mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden qualitativ abgeschatzt

werden.
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Abbildung 15: Arbeitsschema der qualitativen Projektion der Untersuchungsparameter Wasser-

qualitat, Wassertemperatur und Grundwasserstande.

Die einzelnen Schritte werden im folgenden Kapitel genauer erlautert 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 Wasserqualitat, Wassertemperatur
und Grundwasserstande zu untersuchen. Die Sensitivitatsanalyse zu hydroklimatischen Veréan-
derungen mittels Korrelation wurde von Prathumratana (2008) erfolgreich im Einzugsgebiet
des Mekongs angewandt. Die Methode zeichnet sich einerseits dadurch aus, dass sie fur 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 Abschatzungen der zukinftigen Auspragung der Untersuchungsparame-
ter. In erster Linie soll die Analyse einen Beitrag zum Prozessverstandnis der Wasserqualitét,
Wassertemperatur und Grundwasserstande in Trockenperioden leisten, erst danach wird auf-

bauend darauf versucht, eine qualitative Projektion durchzufiihren.
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Wie in Abbildung 15 ersichtlich werden fir die Korrelationsanalysen die Langzeitdaten der
Wasserqualitat, Wassertemperatur, Grundwasserstéande 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) berilcksichtigt.

Fur die Korrelation der Wassertemperatur und Grundwasserstande mit den hydroklimatischen
Parametern wird eine gemeinsame Korrelationsmatrix erstellt. Aufgrund der Vergleichbarkeit
werden die verwendeten Zeitreihen auf ihre kirzeste gemeinsame Lange, welche die Jahre zwi-
schen 1996 und 2013 beinhalten, gekirzt. Des Weiteren werden sie wochentlich gemittelt. Da-
durch kann der Ein uss der zeitlichen Verzdgerung, welcher zwischen der Wassertemperatur
bzw. Grundwasserstande und den hydroklimatischen Parametern besteht, minimiert werden.
Aufgrund der Datenlage basiert die Korrelationsanalyse der Wasserqualitat auf einer Stichprobe
pro Monat der Jahre 1995, 1996, 1999, 2000, 2011 und 2012. Da die Wasserqualitat kurzfristigen
Anderungen unterworfen ist, werden die monatlichen Stichproben des 'extended summer' mit
den dem Tag der Probenahme entsprechenden Tagesmitteln der hydroklimatischen Parameter

korreliert.

Fur die Korrelation wird der Rangkorrelationskoe zient nach Spearman verwendet (vgl. Hel-
sel und Hirsch, 2002). Dieser eignet sich besonders fiir nicht normalverteilte Daten und zeigt
sich robuster gegenltber Ausreissern (Nachtnebel, 2007). Im Gegensatz zur Pearson-Korrelation
misst Spearman nicht den linearen, sondern den monotonen Zusammenhang zweier Variablen.
Erstaunlicherweise fiihren aber beide Methoden bei Versuchen im Rahmen dieser Arbeit zu
ahnlichen Resultaten. Die Uberprufung des Spearman Rangkorrelationskoe zienten wird mit
Hilfe eines auf der Student-t-Verteilung basierenden Tests mit einem Signi kanzniveau von 10
% durchgefihrt (vgl. Grimaldi et al., 2011).

Die Korrelation erlaubt es, Richtung und Starke des Zusammenhangs zwischen den Unter-
suchungsparametern und den hydroklimatischen Parametern festzustellen. Sie sagt aber noch
nichts Uber 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 kon-
nen einerseits durch Trends der in die Korrelationsanalyse iessenden Zeitreihen hervorgerufen
werden. Andererseits kdnnen sie entstehen, wenn die zwei zu korrelierenden Variablen von einer

dritten abhéangen. 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 (Stérvariablen) hervorgerufen werden kdnnen, Uberprift. 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 Abhangigkeit vom Nie-

derschlag gepruft, jedoch wird der Ab uss nicht als Storvariable des Niederschlags verwendet.

Das Hauptaugenmerk der Korrelationsanalyse liegt auf den oben beschriebenen Zusammenhan-
gen basierend auf den Langzeitdaten und den Schlussfolgerungen fir die Haupt iessgewasser.
Um die Reaktion der Neben iessgewasser abzuschatzen, wird versucht, trotz der spéarlichen

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 lGssen und Niederschlagen sowie
zunehmenden Luft- bzw. Wassertemperaturen analysiert. Dabei missen die Annahmen getrof-
fen werden, dass die Korrelationen fir den Sommer sich wahrend Trockenzeiten nicht verandern
und es sich um einen monotonen Zusammenhang handelt. Somit kann auf sommerliche Tro-
ckenperioden geschlossen werden, wenn die Ab Gsse und Niederschlage unterdurchschnittlich

sowie die Luft- bzw. Wassertemperaturen Giberdurchschnittlich sind.

Im letzten Schritt wird, aufbauend auf der Sensitivitatsanalyse, den Reaktionen der Wasserqua-
litat, Wassertemperatur und Grundwasserstande in sommerlichen Trockenperioden und unter
Beizug des vergangenen und gegenwartigen Zustandes, versucht, zukinftige sommerliche Aus-
pragungen qualitativ abzuschéatzen. Die Projektion stitzt sich dabei auf Resultate zahlreicher
Klimastudien flr die Schweiz, welche eine Haufung von sommerlicher Trockenzeiten vorhersagen

(Fischer et al., 2015; Rajczak et al., 2013).

Methodenkritik

Ein Problem bei der Durchfihrung 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. (.M. tiefer gelegen als samtliche
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Messstandorte im Untersuchungsgebiet, welche sich auf Hohen zwischen 424 m (.M. und 549
m U.M. be nden.

Beim Niederschlag fiihrt die geringere Stationshdhe zu einer Unterschatzung der Niederschlags-
menge und zwar im Mittel um 100 mm pro 100 m H6hendi erenz (WEA, 1991a). Wie in Kapitel

3.2 jedoch erwahnt, zeigen sich die Niederschlagshohen im Smaragdgebiet Oberaargau weitestge-
hend unabh&ngig von der Meereshdhe. Unter anderem deshalb wird fir die Korrelationsanalyse
kein Gebietsniederschlag berechnet. Denn unabhangig von der Methode (Interpolation, Abmin-
derungsfaktor in Abhangigkeit der raumlichen Distanz oder der Hohe) verdndern sich zwar die
Absolutwerte, jedoch bleibt die Variabilitat grosstenteils gleich. Dadurch kann die Qualitat der
Korrelation nicht verbessert werden.

Die Lufttemperaturen der Messstandorte werden, aufgrund der tiefer gelegenen Meteostation
Wynau, im Mittel Uberschatzt. Es wird eine Interpolation der Lufttemperaturen fir die Mess-
standorte getestet. Hierfiir wird flr jeden Tag der Zeitreihe eine lineare Regression zwischen
der Stationshdhe und der Lufttemperatur der neun nachstgelegenen Meteostationen berechnet.
Anschliessend werden die Regressionen auf die Stationshéhen der Messstandorte im Untersu-
chungsgebiet angewendet. Daraus gehen auf Stationshéhe interpolierte Lufttemperaturzeitrei-
hen fir 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 Qualitat. Andererseits verandert sich durch diese Interpolationsmethode
die Variabilitat der Lufttemperaturen nur geringfigig.

Grundsétzlich 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 fir die Korrelationsanalyse keinen Mehrwert.
Dies fuhrt dazu, dass vor allem die Korrelation mit den Niederschlagswerten kritisch interpre-

tiert werden muss, da Niederschlagsereignisse sehr regional auftreten kdnnen.

Bei der Wasserqualitat zeigt sich die Datengrundlage ebenfalls nicht optimal. Einerseits liegen
die verwendbaren Daten uUber einen relativ kurzen Zeitraum von sechs Jahren vor, was die Aus-
sagekraft des Korrelationskoe zienten, welche mit steigender Anzahl Beobachtungen zunimmt,
schmalert. Andererseits kann in Frage gestellt werden, inwiefern eine Stichprobe reprasentativ
fur den gesamten Probenahmetag ist und ob somit eine Korrelation mit dem Tagesmittel des
hydroklimatischen Parameters gerechtfertigt ist. Denn Untersuchungen der Universitat Bern an
der Langete haben gezeigt, dass Nahrsto belastungen wahrend einem Hochwasser sehr kurzfris-

tig auftreten und innerhalb weniger Stunden wieder abklingen kénnen (Wernli, 2012). Solche

73



5. Methodik

ereignisbezogenen und meist auf Abschwemmungen von beispielsweise Gulle oder Dinger von
der Erdober ache zurlickzufiihrenden Spitzenbelastungen sind, aufgrund der nicht kontinuierli-

chen Probenahme, mdéglicherweise nicht in den verwendeten Daten enthalten.

Die Starke des Korrelationskoe zienten erweist sich nicht immer als robust. Versuche in dieser
Arbeit haben gezeigt, dass beispielsweise der Wechsel von Wochenmittel auf Monatsmittel eine
Veranderung der Starke des Korrelationskoe zienten von maximal 0.2 bewirken. Zudem wird
die Starke gemass Nachtnebel (2007) bei autokorrelierten Daten eher Uberschétzt. Die Richtung

des Korrelationskoe zienten zeigt sich generell robuster.

5.3.6. Quantitative Projektion: Regressionsmodell Wassertemperatur

Neben der qualitativen Abschatzung zukunftiger, sommerlicher Auspragungen der Untersu-
chungsparameter, wird fir die Wassertemperatur der Langete Lotzwil sowie Roggwil und der
Onz Heimenhausen eine quantitative Projektion mit Hilfe eines Regressionsmodells durchge-

fuhrt (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 fur jedes Gewasser als lineare Funktion der Lufttemperatur modelliert. Als zweiter Schritt
folgt die Speisung der einfachen linearen Regressionsmodelle mit zukiinftigen simulierten Luft-
temperaturen der Station Wynau, welche auf den CH2011-Szenarien (vgl. CH2011, 2011a) fur
die Schweiz basieren. Dies erméglicht die quantitative Projektion der Wassertemperaturen im

Sommer unter einem zukunftigen Klima mit erhéhten Lufttemperaturen.
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Im Folgenden werden das Regressionsmodell sowie die Projektion néher beleuchtet und die Me-

thode kritisch betrachtet.

Einfaches lineares Regressionsmodell: Modellwahl

Wie in Kapitel 2.2.5 bereits erwahnt gibt es verschiedene Arten von Wassertemperaturmodel-
len. Das in dieser Arbeit verwendete einfache lineare Regressionsmodell, welches sich bereits
in mehreren Studien bewahrt hat (Benyahya et al., 2007), hat den Vorteil, dass es leicht zu
implementieren ist. Zudem existieren einzig fur die Lufttemperaturen modellierte Werte fur die
Zukunft. Erst diese erlauben eine Projektion der Wassertemperaturen. Das einfache lineare Re-
gressionsmodell besitzt die Ubliche mathematische Struktur wie sie in Formel 3 ersichtlich ist

(Benyahya et al., 2007).

Ti(t) = ao+ agT(t) + "(t) ®3)

mit T, (t) = Wassertemperatur zum Zeitpunkt t, T(t) = Lufttemperatur zum Zeitpunkt t,

ap = Achsenabschnitt, a; = Steigung und "(t) = Fehlerterm

Die Daten der drei Wassertemperaturstationen und der Lufttemperaturstation Wynau wer-
den aufgrund der Vergleichbarkeit auf ihre kiirzeste gemeinsame Lange gekirzt. Somit stehen
Zeitreihen in taglicher und wochentlicher Au 6sung fur die Periode zwischen 1997 bis 2014 zur
Verfigung. Die erste Halfte der Periode (1997-2005) wird fur die Kalibrierung des Modells und
die zweite Halfte (2006-2014) fur die Validierung verwendet. Die Lufttemperatur, als Mass fir die
Strahlungsbilanz, iesst als einzige unabhangige Variable in das einfache lineare Regressionsmo-
dell ein. Dieser Ansatz lasst sich aus der dominanten Beein ussung der Wassertemperatur durch
die atmospharischen Bedingungen, wie sie in Kapitel 2.2 erlautert wird, begriinden. Andere na-

turliche 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 dsungen der Lufttemperaturdaten
auf die Modellgute. Sie stellten fest, dass die Wassertemperatur genauer modelliert wird, wenn
die Lufttemperatur in wochentlichen 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 stindlicher oder taglicher Au 6sung eine zeitliche Verzége-
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 geschmalert werden.
Aus diesem Grund wird beispielhaft fir die Langete Lotzwil ein Vergleich zwischen einem einfa-
chen linearen Regressionsmodell auf Tagesmittelbasis (Modell tm) und einem auf Wochenmit-

telbasis (Modell d1) durchgefihrt.

Abbildung 17: Vergleich der Regressionsmodelle. Fir 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, bertcksichtigt nur die Mo-
nate Juni, Juli, August und September.

Die Abbildung zeigt links den mittleren absoluten Fehler fur 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) fur die einzelnen Jahre der Kalibrierungs- und Validierungsperiode stets geringer
fur das Modell auf Wochenmittelbasis ausfallt. Der Median des MAE fur das Modell tm liegt bei
rund 0.9 C mit einem Maximum von fast 1.4 C. Fir eine Projektion der Wassertemperatur,
in Anbetracht der zu erwartenden zukunftigen Lufttemperaturzunahme, erscheint diese hohe
Ungenauigkeit als ungeeignet. Deshalb werden die Modelle in dieser Arbeit durch Lufttempe-

raturen in wochentlicher Au 6sung 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-férmiges Regressionsmodell. Dieses wird den
hau g beobachteten Wassertemperaturen um 0 C gerecht, welche wahrend Zeiten mit nega-
tiven oder sehr tiefen Lufttemperaturen vorkommen. Der obere Teil der S-Kurve bildet die
durch Rickstrahlung 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 spater verwendete Modell d2 auf Wochenbasis entwickelt.
Wie bei den anderen getesteten Modelle werden nur Lufttemperaturen > 0C gebraucht. Je-
doch werden, in Anlehnung an Neumann et al. (2003) nur die Monate Juni, Juli, August und
September bertcksichtigt. Somit wird das Regressionsmodell auf hohe sommerliche Luft- bzw.

Wassertemperaturen optimiert und die Saisonalitat wird herausge ltert.

Abbildung 18: Streudiagramm zwischen der unabhangigen Variable Lufttemperatur der Station
Wynau und der Wassertemperatur der Langete Lotzwil. Die Daten liegen in
wochentlicher Au 6sung fur die Monate Juni, Juli, August und September der
Kalibrierungsperiode vor. Die eingezeichnete lineare Regression entspricht dem

Regressionsmodell d2 fir 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 lasst
sich zu 70 % R? = 0.7) durch das einfache lineare Regressionsmodell erklaren. 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: Modellgtte

Dieses einfache lineare Regressionsmodell (Modell d2) wird fir die Standorte Langete Lotzwil,
Roggwil und fiir die Onz Heimenhausen berechnet. Die Modellgite wird durch den Nash-Sutcli e
E ciency (NSE) (vgl. Nash und Surcli e, 1970) und den weiter oben eingeflhrten MAE beur-
teilt. Die in Tabelle 8 aufgefiihrten NSE- und MAE-Werte fir die Validierungsperiode weisen
fur sédmtliche drei Modelle &hnliche Dimensionen auf. Der NSE schwankt zwischen 0.71 und
0.77 und liegt, damit deutlich Gber 0. Dies bedeutet, dass das Modell ein besserer Schatzer flr
die Wassertemperatur ist, als es die mittlere beobachte Wassertemperatur darstellt. Gemass
Moriasi et al. (2007) sind Modelle mit einem NSE > 0.5 als zufriedenstellend anzusehen. Die
mittleren absoluten Fehler der Modelle variieren zwischen 0.49C und 0.52 C. Sie liegen unter
der halben Standardabweichung der beobachteten Daten, welche Werte zwischen 0.68 und

0.75 C aufweisen und werden somit gemass Singh et al. (2004) als tief eingeschatzt.

Tabelle 8: Regressionskoe zienten und Modellgite 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 reprasentativ fir 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 fallt auf, dass hau g zu Beginn des Sommers
die Residuen negativ und spéater positiv sind. Dies bedeutet, dass das Modell erst die Was-
sertemperaturen Uber- und ab Juli/August unterschétzt. Das heisst, hohe Wassertemperaturen
werden tendenziell unterschéatzt und tiefe Wassertemperaturen Uberschétzt (vgl. Abb. 19 (b)).
Diese nicht zufallig verteilten Fehler weisen auf eine Modellschwéche, 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 unabhangige Variable

den Ab uss bei. Ersterer konnte dadurch die abhangige Variable Wassertemperatur besser er-
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klaren. Letzterer registrierte keine Verbesserung, was auch fur das multiple Regressionsmodell
der Langete Lotzwil gesagt werden kann. Die Griinde fir die Ungenauigkeit des in dieser Arbeit
verwendeten einfachen Regressionsmodell kdnnen nicht eruiert werden und liegen vermutlich
in anderen Faktoren, welche die Wassertemperatur beein ussen. Beispielsweise kbnnen gemass
Erickson und Stefan (2000) Grundwasserein lisse sowie Flussbeschattungen Auswirkungen auf

die einfache lineare Regression haben.

Abbildung 19: Modelldiagnostik fir das Regressionsmodell der Langete Lotzwil. (a) Modellre-
siduen (beobachtete - modellierte Wassertemperaturen) (b) Beobachtete versus
modellierte Wassertemperaturen fir die Kalibrierungs- und Validierungsperiode

(JJAS 1997-2014).

Projektion

Im Rahmen der CH2011 Initiative wurde flr jede Meteostation in der Schweiz die zuklnftige
Veranderung der Lufttemperatur und des Niederschlages berechnet (vgl. CH2011, 2011a). Diesen
CH2011-Szenarien fur das 21. Jahrhundert liegen drei Treibhausgas-Emissionsszenarien - A1B,
A2 und RCP3PD - zu Grunde:

Abbildung 20 zeigt die Entwicklung des Treibhausgasausstosses flr die drei Emissionsszenarien
sowie die erwartete Erwarmung der Jahresmitteltemperaturen furs 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 Bevol-
kerungs- und Wirtschaftswachstum sowie einer langsamen technologischen Entwicklung wird mit

einer Zunahme der jahreszeitlichen Mitteltemperatur bis zum Ende des Jahrhunderts um 3.2
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- 4.8 C gerechnet. Bei den sommerlichen Niederschlagsmengen wird eine 21 -28 % Abnahme

voraus gesagt.

Abbildung 20: Entwicklung der Treibhausgasemissionen und Lufttemperaturdnderung. Links:
Entwicklung des vergangenen und basierend auf den drei Emissionsszenarien -
A1B, A2, RCP3PD - zukiinftigen anthropogenen Treibhausgasausstosses. Rechts:
Mittlere jahrliche Erwarmung im 30-jahrigen Durchschnitt fur die Jahre 2070-
2099 im Vergleich zur Kontrollperiode 1980-2009 (CH2011, 2011b).

Ahnlich 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 Bevolkerungszahl und der Einfihrung neuer
und e zienterer Technologien, von einer abnehmenden Emissionsbelastung ausgegangen. Dies
wirde zu einem Anstieg der Jahresmitteltemperaturen um 2.7 - 4.1C und einer Reduktion der
Sommerniederschlage um 18 - 24 % fihren.

Das Klimastabilisierungsszenario RCP3PD nimmt an, dass die Emissionen bis 2050 um 50 %
gesenkt werden kdénnen und das 2-Grad-Ziel erreicht wird, welches eine maximale Klimaer-
warmung von 2 C gegenuber dem vorindustriellen Niveau anstrebt. Auch in diesem Szenario
wirden sich die Lufttemperaturen bis zum Ende des Jahrhunderts um 1.2 -1.8C erwarmen

und die Trockenheit im Sommer wiirde um 8 - 10 % zunehmen (CH2011, 2011b).

Die Erstellung der CH2011-Klimaszenarien basiert auf einer komplexen Berechnungskette. Die-
se beginnt mit der Abschéatzung des Ein usses von anthropogenen Treibhausgasemissionen auf
unser Klima. Hierzu werden funf globale Klimamodelle (GCM) durch das Emissionsszenario

A1B angetrieben. Diese gekoppelten Atmosphéaren-Ozean-Zirkulationsmodelle sind auf physika-

lischen Prinzipien aufgebaut und weisen eine rdumliche Au 6sung von 100 - 300 km auf. Fur
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kleinrAumige Studien in der Schweiz braucht es eine bessere Au 6sung, 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 abzuschatzen, 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 Niederschlagsdnderungen sind mit einem hohen Rechenaufwand verbunden.
Deshalb werden fiir die beiden anderen Emissionsszenarien A2 und RCP3PD die Anderungen
nicht simuliert sondern mit Hilfe von pattern scaling berechnet. Pattern scaling leitet hierftr
fur jede Zeitperiode einen Faktor vom A1B zum A2 und RCP3PD Szenario ab, welcher mit den
Temperatur- und Niederschlagsanderungen multipliziert wird (CH2011, 2011a).

Um das Regressionsmodell mit zukinftigen Lufttemperaturen zu speisen, reicht die Au dsung
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 nachsten vier Gitterpunk-
te interpoliert. In einem zweiten Schritt werden an jedem Stationsstandort die mittleren Jah-
resgange der RCM-Temperaturzeitreihen fur die Kontrollperiode (1980-2009) und die drei Pro-
jektionszeitraume (2021-2050; 2045-2074; 2070-2099) berechnet. Diese mittleren Jahresgange
der 30-jahrigen Perioden werden in taglicher Au 6sung abgebildet, was durch eine harmonische
Analyse (vgl. Bosshard et al., 2011b) erreicht wird, welche die Jahresgénge heraus ltert und
dadurch die natirliche Variabilitat dampft. Im dritten und letzten Schritt werden die Tem-
peraturanderungen aus der Di erenz der mittleren Jahresgange der Kontrollperiode und der
drei zukiinftigen Perioden berechnet. Es liegen nun fiir die drei Emissionsszenarien und die drei
zuklnftigen Perioden, den regionalen Klimamodellen entsprechend, jeweils zehn mittlere Jah-
resgange der Temperaturanderungen vor (Bosshard et al., 2011a; CH2011, 2011a). Abbildung
21 zeigt am Beispiel der Station Bern/Zollikofen die Jahresgédnge des Temperaturdnderungs-
signals der zehn regionalen Klimamodelle fir die Periode 2070-2099 und das A1B Szenario.
Deutlich zu erkennen ist die Zunahme der Lufttemperatur im Sommer, welche Gber der natirli-
chen Variabilitéat liegt. Die unterschiedlichen Spitzen des Temperaturdnderungssignals sind auf
die Modellunsicherheit zurtickzufihren.

Die durch CH2011 berechneten Temperaturanderungssignale von Wynau werden nun zu der
Lufttemperaturzeitreihe (1997-2014) der Station addiert. Fir jedes Emissionsszenario werden
fur die drei Projektionszeitraume jeweils zehn Lufttemperaturzeitreihen generiert. Diese wer-

den anschliessend auf die Monate Juni, Juli, August und September gekiirzt sowie wochentlich
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gemittelt. Mit der Speisung der Regressionsmodelle durch die zukinftige Lufttemperaturen
kénnen nun die sommerlichen Wassertemperaturen unter einem veranderten Klima quantitativ
abgeschatzt werden.

Im Vergleich zur 30-jahrigen Kontrollperiode (1980-2009) basieren die Regressionsmodelle auf
der 18-jahrigen Lufttemperaturzeitreihe (1997-2014) der Station Wynau, wobei die Annahme
getro en wird, dass die Temperaturanderungen in der neuen Periode gleich bleiben. Dement-
sprechend verschieben sich bei der die Addition der Temperaturanderungen auch die zukiinftigen
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: Jahresgédnge des Temperaturdnderungssignals der Station Bern/Zollikofen. Ab-
gebildet sind die Jahresgange der Temperaturanderung fiir die Periode 2070-2099
und das A1B Szenario. Farblich unterschieden sind die verschiedenen regionalen
Klimamodelle. Das graue Band stellt die nattirliche Variabilitat 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 Modellgiite beschrieben, mit Unsicherheiten verbunden. Da die Was-
sertemperatur nicht nur von der Lufttemperatur abhangig ist, ware der Beizug von anderen
unabhangigen, erklarenden Variablen wie z.B der Verdunstung eine Mdglichkeit, das Modell

maglicherweise zu verbessern. Somit kdnnte auch die verminderte Erh6hung der Wassertempe-
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ratur bei sehr hohen Lufttemperaturen bertcksichtigt werden.

Mit der einzigen Meteostation in Wynau fallt die Datenbasis der Lufttemperaturen im Unter-
suchungsgebiet bescheiden aus. Die Regressionen der drei modellierten Flussabschnitte kdnnten
vermutlich mit lokalen Lufttemperaturdaten, welche die kleinrAumigen Witterungs- und damit
verbundenen Temperaturdnderungen genauer abbilden, verbessert werden. Eine Interpolation
der Lufttemperaturen auf die Stationshohen fuhrt aufgrund der mehr oder weniger gleichblei-

benden Variabilitdt zu keinem Mehrwert (vgl. Kap. 5.3.5).

Die durchgefuhrte Projektion der Wassertemperatur birgt neben dem Vorteil der einfachen Ab-
schatzung zukinftiger mittlerer Wassertemperaturen auch Nachteile. So kann die verwendete
Delta Change Methode Extremereignisse nicht abbilden, da die Veranderung der Variabilitat
der Temperatur und des Niederschlages durch eine sich verdndernde Hau gkeit bestimmter Wet-
terlagen nicht bertcksichtigt wird.

Des Weiteren fuhrt die Addition des Temperaturanderungssignals mit der beobachteten Periode
dazu, dass die Variabilitat der zukiinftigen simulierten Wassertemperaturen unveréandert bleibt.
Zudem wird durch die Verwendung des Regressionsmodells fur die Abschatzung zukinftiger
Wassertemperaturen von einer unveranderten Beziehung zwischen Luft- und Wassertemperatur
ausgegangen, und lokale anthropogene Ein lisse, wie Landnutzungswechsel oder Wassereinlei-
tungen werden géanzlich vernachlassigt.

Schlussendlich ist mit dem verwendeten einfachen Regressionsmodell, aufgrund des zu hohen
Fehlers, eine Wassertemperatursimulation auf stiindlicher Basis, welche eine risikobasierte Was-
sertemperaturklassierung erlauben wirde, nicht maglich. Um trotzdem mdgliche Veranderungen
des Wassertemperatur-Risikos abzuschatzen, kénnten weiterfihrend die Wassertemperaturen
auf einen Zusammenhang zwischen stindlicher und wdchentlicher Datenau 6ésung untersucht

werden.
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6. Resultate

Dieses Kapitel ist in drei Teile - Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft - gegliedert, welche
jeweils die fur die Fragestellung relevanten Resultate der Wasserqualitat, 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 iessgewasser Langete, Rot und Onz sowie der Grundwasserde zite. Des Weiteren
werden charakteristische Eigenschaften der Wasserqualitéat, Wassertemperatur und des Grund-

wassers im Smaragdgebiet Oberaargau prasentiert.

6.1. Wasserqualitat

Im Hinblick auf die Beurteilung der Wasserqualitat im Sommer wird zuerst die Saisonalitat der
untersuchten Wasserqualitatsparameter aufgezeigt. Danach werden deren Uberschreitungen, des

vom Gewasserschutz vorgegebenen Grenzwertes, in ihrer zeitlichen Entwicklung analysiert.

6.1.1. Saisonalitat

Die saisonalen Schwankungen der untersuchten Wasserqualitdtsparameter Phosphat, Nitrat,
Nitrit, Ammonium und DOC lassen sich beziiglich 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 allt. Beim Ammonium in der
Langete wird ein &hnliches Muster ersichtlich, auch hier fallen die Belastungen im Sommer ge-
ringer aus als im Winter und Fruhling (vgl. Anhang B.1, Abb. 42 (a)).

Die zweite Gruppe wird durch erhohte Werte im Sommer charakterisiert. Als Beispiel sind in
Abbildung 22 (b) die saisonalen Schwankungen des Phosphats aufgetragen. Au allend beim
Phosphat sind die hoheren Belastungen in der zweiten Jahreshalfte, welche auch eine gestei-

gerte Variabilitdt der Messdaten aufweist. Gleiches zeigt sich beim DOC fiur die Monate Juni,
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Juli, August und September. Die Belastungen durch Nitrit und bei der Onz und Rot durch

Ammonium erreichen ihr Maximum in den Monaten Mai und Juni (vgl. Anhang B.1, Abb. 42).

Abbildung 22: Saisonalitat der Wasserqualitat. Abgebildet sind die saisonalen Schwankungen
des Nitrats (a) sowie Phosphats (b) fiir die Flisse Langete, Rot und Onz, basie-

rend auf den Jahren 1995, 1996, 1999, 2000, 2011, 2012.

6.1.2. Grenzwertliberschreitungen

Anhand des Anteils der Messwerte Uber den von der Gewéasserschutzverordnung vorgegebenen
Grenzwerten der untersuchten Nahrsto e kann gezeigt werden, dass die anthropogenen Belas-
tungen in den letzten rund zwanzig Jahren in der Langete und Onz 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 fiur Wasserqualitatsparameter Ni-
trat (a) und Phosphat (b) ersichtlich. Die Verbesserung der Wasserqualitat in der Langete fallt
dabei am eindeutigsten aus. Die gleichen Beobachtungen kénnen fur die Nitrit und Ammonium
Belastungen gemacht werden, wahrend beim DOC keine abnehmende Tendenz der Messwerte

zu erkennen ist (vgl. Anhang B.2, Abb. 43).

Eine genauere Betrachtung der gegenwartig neusten Messwerte (2011/2012) zeigt folgendes Bild
auf:
Trotz der positiven Entwicklung sind die Haupt iessgewéasser immer noch durch hohe Phosphat-

werte belastet. Einerseits zeigt sich dies in den Anteilen der Messwerte Uber 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 Uberschritten. Eine ganz andere Situation geht aus
Abbildung 23 (a) hervor. Denn beim Nitrat liegen samtliche monatliche Stichproben unter dem
Grenzwert. Die anthropogenen Belastungen durch Nitrit und Ammonium zeichnen sich grund-
satzlich durch geringe und vereinzelte Uberschreitungen der Grenzwerte aus. Die Belastung
durch DOC ist vor allem in der Rot und Onz sichtbar, wobei aufgrund des nicht quanti zierten
natirlichen Anteils, keine Aussage zur anthropogenen Belastung gemacht werden kann (vgl.
Anhang B.2, Abb. 43).

Abbildung 23: Grenzwertlberschreitungen der Wasserqualitéat. 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 tber dem

Grenzwert gemass Gewasserschutzverordnung (GSchV) abgebildet.

6.2. Wassertemperatur

Die Wassertemperaturen der Haupt iessgewasser werden in einem ersten Schritt durch eine
Analyse der Zeitreihen charakterisiert. Danach werden die Entwicklungen der mittleren und
maximalen Wassertemperaturen auf mdgliche Trends gepriift. 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 Onz Heimenhausen prasentieren sich ahnlich hoch. Fiir die Periode 1997 -
2014 weist die Onz Heimenhausen eine mittlere jahrliche Wassertemperatur von 1€ auf und
die Langete Lotzwil eine von 9.7 C. Die Wassertemperatur erwarmt sich weiter ussabwarts
und so liegt die Jahresmitteltemperatur in der Langete Roggwil um 0.4 C héher bei 10.1 C.

Die Rot Roggwil verzeichnet fir die Periode 2006 - 2014 einen Wert von 10.T.

Abbildung 24: Wassertemperaturzeitreinen der Langete Lotzwil (a) und Onz Heimenhausen (b).
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Die Jahresganglinien der Wassertemperaturmessstellen weisen alle, die fir Wassertemperatu-
ren charakteristische sinusférmige Schwankung mit dem Maximum im Juli/August auf, welches
auch zeitlich leicht verschoben sein kann. Dies wird in Abbildung 24 stellvertretend flr séamt-
liche untersuchten Haupt iessgewasser an der Langete Lotzwil (a) und Onz 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 héheren sommerlichen Werte einzelner Jahre wie 2003, 2006
oder 2015. Die maximalen Wassertemperaturen, welche jeweils den hdchsten Stundenwert pro
Monat darstellen, erreichen ihre Hochstwerte zum Teil in anderen Jahren. Die Langete Lotzwil
bspw. weist im Juli 2010 mit 19.9 C ihr Maximum auf. Die Onz 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, wahrend die maximalen Wassertemperaturen nicht tberdurchschnittlich ausfallen. Die
Langete und die Rot Roggwil verzeichnen ihre maximalen Wassertemperaturen mit 21C bzw.
20.2 C jeweils im Juli 2015. Grundsétzlich lassen sich hohe maximale Wassertemperaturen auch
zwischen 2010 und 2012 beobachten, welche sich im Vergleich zu den heissen Sommern 2003

und 2015 durch kirzere Perioden mit sehr hohen Wassertemperaturen auszeichnen.

Eine fur Fische wichtige Messgrosse stellen die Monatsspannen der Wassertemperatur dar, wel-
che sich aus der Dierenz zwischen dem Monatsmaximum und Monatsminimum berechnen.
Wahrend fur die Langete und Rot Roggwil sowie die Onz Heimenhausen keine Veranderung
der Monatsspannen erkennbar ist, verzeichnet die Langete Lotzwil einen sprunghaften Anstieg.
Dies ist in Abbildung 24 (a) ersichtlich: Ab dem Jahr 2004 vergrdssert sich der Abstand zwi-
schen der roten (Monatsmaximum) und blauen (Monatsminimum) Linie. Dies bedingt durch das
Auftreten sehr viel kiihlerer Wassertemperaturen und der Zunahme der maximalen Wassertem-
peraturen. Im Anhang B.4, Abbildung 45 nden sich die Monatsspannen der Haupt iessgwasser
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 fir die Fische, dass sie sich an die wechselhaften Wassertemperaturen

anpassen mussen.

89



6. Resultate

6.2.2. Trendanalyse Wassertemperatur

Die mittleren jahrlichen 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 1.08C zwischen
1997 und 2014. Im Anhang B.5, Abbildung 46 nden sich die Zeitreihen der mittleren jahrlichen
Wassertemperaturen mit der Trendanalyse und der LOWESS-Kurve. Letztere deutet darauf hin,
dass auch in der Langete Lotzwil und Onz 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 fir die Langete Lotzwil (a) und
Roggwil (b) sowie die Onz Heimenhausen (c). Im unteren Teil der Abbildung sind
die Temperaturtrends fir die Jahresmittel aufgetragen. Signi kante Steigungen

sind, bei einem Signi kanzniveau von 10% (p 0.1), mit einem markiert.

Weitere Trends werden fir die einzelnen Monate (Monatsmittel) berechnet. Es lassen sich nur
wenige Monate mit einem signi kanten Trend beobachten. Die Langete Roggwil und die Onz
Heimenhausen weisen jeweils signi kante Trends zwischen 0.05 und 0.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 fallt die Erwarmung der mittleren monatlichen Wassertemperaturen in

den Sommermonaten Juni und Juli auf (vgl. Abb. 25 (a)). Der Anstieg der Wassertemperatur
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belauft 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 héchsten 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 3.42C 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 jahrlichen 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 fir die Langete Lotzwil (a) und
Roggwil (b) sowie die Onz Heimenhausen (c). Im unteren Teil der Abbildung sind
die Temperaturtrends fir 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
Onz 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 hdchste 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 erlautert, werden die Anzahl Stunden pro Tag, welche Uber den Wassertem-
peratur-Grenzwerten 15, 18 und 25 C liegen, fir jedes Jahr erst gezahlt und anschliessend
klassiert.

Abbildung 27 zeigt die aufsummierten Stunden pro Jahr Gber den entsprechenden Wassertem-
peratur-Grenzwerten am Beispiel der Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b). An beiden Stationen
werden wahrend der Untersuchungsperioden keine Wassertemperaturen Uber 25 beobachtet,
was auch fiir die beiden anderen Stationen Onz Heimenhausen und Rot Roggwil (vgl. Anhang
B.6, Abb. 48) qilt. Die Langete Lotzwil weist als Unterlaufer in jedem Jahr eine héhere Anzahl
Stunden Uber 15 und 18 C auf. Die interanuellen Schwankungen der beiden Stationen zeigen
ein ahnliches 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 Uber 18C aufweist, wahrend in

der Langete Roggwil die zweithéchste Anzahl Stunden tber 18C seit 1996 registriert werden.

Abbildung 27: Wassertemperatur: Anzahl Stunden pro Jahr Uber 15, 18 und 25C fiur die
Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b)

Das hohere Wassertemperaturniveau der Langete Roggwil im Vergleich zu séamtlichen anderen
untersuchten Stationen widerspiegelt sich auch in der risikobezogenen Wassertemperaturklas-
sierung in Tabelle 9. Die Station weist dabei die meisten Jahre mit Klasse Il auf, was fur

Salmoniden ein Temperatur-Stress-Risiko bedeutet. Grundséatzlich zeichnen sich die Haupt iess-
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gewasser in den meisten Jahren durch ein Temperatur-PKD-Risiko (Klasse Il) aus. Einzig der
Hitzesommer 2003 (vgl. Kap. 6.4) fiihrt in der Langete und in der Onz zu einem erhéhten Was-
sertemperaturrisiko, was sich durch die erreichte Klasse Ill ausdriickt. Andere heisse Perioden
wie bspw. im Sommer 2015 verandern nur die Klassierung der Langete Roggwil. Die Rot Roggwil
reiht sich mit dem einmaligen Erreichen der Klasse Il im Jahr 2012 bezlglich des Wassertempe-
raturrisikos zwischen die Langete Roggwil und die beiden anderen Stationen. Gemeinsam haben
die Haupt iessgewasser, dass die Wassertemperaturen fir eine Klassierung kein Temperaturri-
siko (Klasse 1) zu hoch sind und fur die Klassierung Temperatur-Mortalitats-Risiko (Klasse
IV) zu tief ausfallen. Fir die Klassierung relevant sind die Anzahl Stunden uber 15C, wahrend

die Anzahl Stunden tber 18 und 25 C generell zu tief ausfallen um ins Gewicht zu fallen.

Tabelle 9: Risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Haupt iessgewasser.

6.3. Grundwasser

Der untersuchte Grundwasserkorper wird in Kapitel 3.4 rdumlich abgegrenzt und hydrogeolo-
gisch beschrieben. Dieses Wissen ( Eckdaten ) wird nun im folgenden Kapitel mit den charak-
teristischen Eigenschaften der Grundwasserstande in Verbindung gebracht. Des Weiteren wird
der saisonale Verlauf des Grundwasserpegels prasentiert, und eine Trendanalyse untersucht die
Entwicklung der Grundwasserstande. Zum Schluss wird das langjahrige Schwankungsverhalten

aufgezeigt.
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6.3.1. Grundwasserstandscharakterisierung

Die Grundwasserstands-Ganglinien der acht untersuchten Messstellen werden aufgrund ihrer
Reaktion sich verandernder meteorologischer Verhaltnisse und ihrer Nervositat qualitativ be-
schrieben. Dabei werden sie untereinander visuell verglichen (vgl. Anhang B.7, Abb. 49). Daraus
lassen sich drei Gruppen von Messstellen mit &hnlichen charakteristischen Eigenschaften bilden.
Diese werden in Tabelle 10, welche zudem die Eckdaten der Grundwassermessstellen au istet,
farblich unterschieden:

Grin: Die langsam reagierenden Grundwassermessstellen Huttwil, Thunstetten und Langen-
thal_1, welche die grossten Zeitverzégerungen zwischen Niederschlagsereignis und Anstieg des
Grundwasserstandes aufweisen, zeichnen sich durch eine trdge Ganglinie mit vergleichswei-
se geringen mittleren jahrlichen Schwankungen aus. Diese Messstellen werden einerseits durch
grosse Flurabstande charakterisiert. Andererseits weisen die Stationen Thunstetten und Langen-
thal_1 die grosste Distanz zum Ober achengewasser (vgl. Abb. 10) auf. Dies fuhrt dazu, dass
scheinbar keine unmittelbare Interaktion zwischen der Langete und dem dortigen Grundwasser

besteht.

Tabelle 10: Eckdaten der Grundwassermessstellen und charakteristische Eigenschaften der
Grundwasserstande. Gruppiert nach der Reaktion auf meteorologische Verhéltnis-
se und Nervositdt der Ganglinie: Grin: langsam und trage; Orange: mittel und

nervos; Rot: rasch und sehr nervos.

Die restlichen Grundwassermessstellen be nden sich in der Nahe der Ober achengewasser Lan-
gete und Onz, welche in Itrierende bzw. ex Itrierende Verhaltnisse aufweisen.

Rot: Die Messstationen in Lotzwil, Madiswil und Oberdnz reagieren rasch auf meteorologische
Verhéltnisse. Sie weisen demnach eine sehr nervése 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 jahrliche Schwankung mit 0.6 m sehr gering ausféllt und es die
einzige Messstation ist, welche sich nahe eines ex Itrierenden Flussabschnitts der Langete be-
ndet.

Orange: Die Grundwasserstandsganglinien der Stationen Langenthal 2 und Roggwil lassen sich
im Bezug auf ihre Reaktion auf verandernde meteorologische Verhaltnisse und ihre Nervositat
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 Itration
aus der Langete statt. Dabei weist G_Langenthal 2 im Vergleich mit G_Roggwil den grésseren

Flurabstand auf, was sich in einer trageren Ganglinie zeigt.

Gemass AWA (2013b) be nden sich in der Nahe samtlicher Grundwassermessstellen Grundwas-
serfassungen. Die Ganglinien (Tagesmittelwerte) von G_Huttwil und G_Langenthal 1 (vgl.
Anhang B.7, Abb, 49) weisen folglich kleinste Schwankungen auf. Ahnliches Verhalten, jedoch
in anderen Jahren, wird bei den Stationen Thunstetten und Langenthal_2 beobachtet. Die
grosseren mittel- und langerfristigen Schwankungen scheinen von den Wasserentnahmen nicht

betro en zu sein, da sie vergleichbar schwanken.

Saisonalitét der Grundwasserstéande

Dieser Abschnitt prasentiert, anhand des dimensionslosen Grundwasserregime-Koe zienten
(GWRK) (vgl. Schirch et al., 2010), die langjahrigen mittleren Grundwasserstande (Saisonali-
tat). Diese sind in Abbildung 28 auf der rechten Seite ersichtlich.

Die charakteristischen Jahresgange der Grundwassermessstellen haben gemeinsam, dass sie mit
Ausnahme von Huttwil ihr Minimum im Herbst erlangen. Unterschiedlich zeigen sie sich im
Erreichen der maximalen Grundwasserstande:

G_Huttwil, G_Thunstetten und G_Langenthal_1, welche zu den langsam reagierenden Mess-
stellen gehoren (vgl. Kap. 6.3.1), weisen ein eingip iges Grundwasserregime auf, wobei die beiden
letztgenannten Stationen ihr Maximum im Frihling erreichen. Die restlichen Grundwassermess-
stellen zeichnen sich durch dreigip ige Grundwasserregime aus. Sie verzeichnen einen Peak im
Winter, einen im Frihling, welcher ausser bei G_Madiswil maximal ausfallt und einen kleineren
Peak im Sommer. Einzige Ausnahme bildet die Station in Oberénz, welche keinen Sommerpeak
aufweist. Die Sommerpeaks der Grundwasserregimes in Roggwil und Madiswil treten bereits
im Juni auf und sind viel weniger ausgepréagt als die von Langenthal 2 und Lotzwil, welche im

August auftreten.
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Trendanalyse Grundwasserstande

Die mittleren jahrlichen Grundwasserstande in Roggwil und Madiswil weisen als einzige Mess-
stationen einen signi kanten Trend auf (vgl. Tab. 11). Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
10% sanken die Grundwasserstande um 1.54 cm bzw 1.16 cm pro Jahr, was einer Abnahme von
rund 40 cm bzw. 30 cm fir die Periode zwischen 1989 und 2014 entspricht. Markante Abnahmen
weisen zudem die beiden Messstellen in Langenthal auf, welche jedoch nicht signi kant sind.
Grundsatzlich zeigt sich eine Tendenz zu gleichbleibenden bis abnehmenden Grundwasserstéan-

den in den letzten 26 Jahren.

Tabelle 11: Trend Grundwassersténde. Basierend auf Jahresmitteln, zeigt die Tabelle die Trends
der Grundwasserstande fir 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 Grundwasserstande

Um das Schwankungsverhalten der Grundwasserstéande aufzuzeigen, werden die monatlichen
Abweichungen des e ektiven Jahresgangs (als Monatsmittel) vom langjahrigen mittleren Jah-
resgang (Monatsmittel der Periode 1990 - 2015) in Abbildung 28 dargestellt. Zeitabschnitte
mit Gberdurchschnittlichen Grundwasserstanden (Uberschuss) werden blau und solche mit un-
terdurchschnittlichen (De zit) rot eingefarbt. Als Vergleich wird der Niederschlag der Station
Wynau herangezogen:

Die interanuellen Schwankungen der Grundwasserstande 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 flr die interanuellen Schwankungen der Grundwasserstande ursachlich zeigen.
Die Jahre zwischen 1991 und 1993 zeichnen sich durch unterdurchschnittliche Wassermengen
aus. Danach folgen zwei Jahre mit Uberdurchschnittlichen Grundwasserstanden, bevor in den
Jahren 1996 - 1998 wiederum Grundwasserde zite zu verzeichnen sind. Es folgt eine vergleichs-
weise langer Zeitabschnitt mit Niederschlags- und Grundwasseruberschissen, 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 Grundwasserstande
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Abbildung 28: Schwankungsverhalten und Saisonalitdt der Grundwassersténde. Links: Abweichungen des e ektiven Jahresgangs vom langjah-

rigen mittleren Jahresgang. Dabei werden Niederschlags- bzw. Grundwasseriiberschiisse blau und De zite rot dargestellt. Der

farbige Rahmen um die Stationsnamen entsprechen der Grundwassercharakterisierung aus Kap. 6.3.1. Rechts: Langjahriger

mittlerer Jahresgang (Saisonalitéat) der Grundwasserstadnde mit EinfArbung der markanten Peaks.
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erholen. Ab 2008 nehmen die Niederschlage ab und die Grundwasserstande verzeichnen De zite,
welche sich bis ins 2012 ziehen. Die Grundwasserstande der Stationen in Langenthal, Roggwil
und Lotzwil weisen im Jahr 2011 ihre absolute Minima der beobachteten Periode auf (vgl. Tab.
10).

Das Schwankungsverhalten der Grundwasserstande in Huttwil und Madiswil unterscheidet sich

im Vergleich zu den anderen beobachteten Stationen. Wahrend in Huttwil teilweise langere
Zeitabschnitte mit Grundwassertberschuss erkennbar sind, weisen die Periodizitaten der Grund-
wasserstande in Madiswil ein vollstandig anderes Bild auf. Bis in den Sommer 1999 sind aus-
schliesslich Grundwasseriberschiisse zu beobachten. Anschliessend fallen die Grundwasserstande
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 Grundwasseriiberschiissen
bzw. -de ziten lassen sich entsprechend der drei Gruppen der Grundwasserstandscharakterisie-
rung (vgl. Kap. 6.3.1) verschiedene Verhalten der Grundwasserstédnde auf trockenere Phasen,
welche durch Niederschlagsde zite gekennzeichnet sind, beobachten. Bei den langsam reagie-
renden Messstellen, welche sich durch hohe Flurabstédnde sowie keiner Interaktion mit einem
Ober dchengewasser kennzeichnen, dauert es nach Trockenperioden wie bspw. im Jahr 2003
oder 2011 mehrere Jahre, bis sich die Grundwasserstande 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 kénnen sie sich, in Abhan-
gigkeit der Niederschlagsverhdltnisse, wahrend der Grundwasserneubildungsphasen im Winter
und Fruhling erholen und weisen zwischenzeitlich Grundwasseruberschisse auf. Die Grundwas-
serstande der Stationen in Lotzwil und Oberénz (vgl. Abb. 28 (g und i)), welche rasch auf die
meteorologischen Verhéltnisse reagieren und von den in Itrierenden Langete und Onz 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
kdnnen. Dementsprechend reagieren bspw. Langenthal_2 und Roggwil, welche &hnliche Eck-
daten und saisonale Verlaufe aufweisen, unterschiedlich auf die tberdurchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen gekoppelt mit den nach 2015 zweitwarmsten Jahrestemperaturen seit Messbeginn

(BAFU, 2015a; MeteoSchweiz, 2016). Wahrend Roggwil fast Uber das ganze Jahr ein Grund-
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6. Resultate

wasserde zit aufweist, fihren die extremen Juliniederschlage zu einem Grundwassertberschuss
bei der Station Langenthal_2. Das Jahr 2015, welches einen extrem trockenen Sommer aufweist
(vgl. Kap. 6.4), fuhrt bei den meisten Grundwassermessstellen zu einem Sinken der Grundwas-
serstande. Ob es jedoch zu einem Grundwasserde zit kommt, hangt auch mit der Abhangigkeit

des lokalen Grundwasservorkommens von der Grundwasserneubildung im Sommer ab.
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Gegenwart: Heutige Auspragung der Untersuchungsparameter

Dieser Teil prasentiert, basierend auf den Daten der Feldarbeit, die zeitliche und raumliche
Variabilitat der Wasserqualitat und Wassertemperatur im Sommer 2014. Des Weiteren werden
chemische und thermische Belastungen identi ziert und lokalisiert. Vorgangig 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 durchgefiihrt wurde, bemisst erstmals die Neben iess-
gewasser im Smaragdgebiet Oberaargau. Um die erhobenen Wasserqualitats- 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 &hnlich hoch wie in der Referenzperiode, jedoch liegt sie deutlich tber 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 Onz Heimenhausen im Sommer 2014 (vgl. Anhang C.1, Abb. 16)
deutlich uber den Werten der Jahre 2003, 2015 und auch der Referenzperiode.

Abbildung 29: Wassertemperaturen der Langete Lotzwil. Abgebildet sind die mittleren tagli-
chen Wassertemperaturen der Periode 1997 - 2014 mit dem 25% und 75% Quan-
til. Sie dienen als Referenzperiode fur den Messsommer 2014 und die trockenen

Jahre 2003 und 2015.

Grundsatzlich prasentieren sich die Niederschlags- bzw. Ab usswerte im langerfristigen Mittel
wahrend des Sommers 2014 im Smaragdgebiet Oberaargau als durchschnittlich bzw. leicht Uber-
durchschnittlich, was mit den Beobachtungen fur weite Teile der Alpennordseite einhergeht (vgl.
BAFU, 2015a; MeteoSchweiz, 2015c). Die einzelnen Sommermonate im Jahr 2014 zeigen jedoch
inhomogene hydroklimatische Verhéltnisse. Wahrend der Juni mit einer einwdchigen Hitzewelle
(7. - 14. Juni) aufwartet und unterdurchschnittliche Ab Gsse und Niederschlage aufweist, ver-
lauft vor allem der Juli, aber auch der August extrem kihl und regnerisch. Der September
wiederum zeigt sich mild und durchschnittlich nass (MeteoSchweiz, 2015a). Diese Beobachtun-
gen sind auch in Abbildung 29, bei den mittleren taglichen Wassertemperaturen der Langete

Lotzwil, ersichtlich. Im Juni erreichen die Wassertemperaturen fiir kurze Zeit &hnlich hohe Werte
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wie im 2003. Danach verlaufen sie meist unter der Referenzperiode, bevor sie sich im Septem-
ber leicht Uberdurchschnittlich prasentieren. Somit erweisen sich die mittleren Wassertempe-
raturen wahrend dem gesamten Sommer 2014 in den Haupt iessgewassern 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 fallt 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 langerfristigen
Mittel unterdurchschnittlich aus. Wahrend die Langete Lotzwil geringe Schwankungen zwi-
schen den maximalen Wassertemperaturen der einzelnen untersuchten Sommer aufweist, zeigen
die Langete Roggwil und Onz Heimenhausen deutlichere Unterschiede. Der Sommer 2015, wel-
cher sich durch eine extreme Hitzewelle im Juli auszeichnet, fihrt in Wynau zu maximalen
Lufttemperaturen und in der Langete Roggwil und Onz Heimenhausen zu maximalen Wasser-
temperaturen. Diese maximalen Wassertemperaturen werden nicht einmal vom, im Mittel Gber
die Schweiz, warmsten je gemessenen Sommer 2003, Ubertro en (MeteoSchweiz, 2015b).
Gemass dem Bericht von MeteoSchweiz (2016), welcher die Abweichungen des Trockenheits-
index SPEI (standardized precipitation evapotranspiration index) nach Vicente-Serrano et al.
(2010) vom langjahrigen Mittel (1864-2014) aufzeigt, weicht das Sommerhalbjahr 2014 in Bern
kaum von diesem ab. Dagegen gehdrt das Sommerhalbjahr 2015 zu den trockensten und 2003

ist nach 1947 und 1865 das dritttrockenste Sommerhalbjahr seit Messbeginn.

6.5. Wasserqualitat

In diesem Kapitel wird die Wasserqualitat der Haupt- und Neben iessgewésser durch eine Klas-
sierung der Wasserqualitatsdaten des Sommers 2014 beurteilt (vgl. Kap. 5.3.3). Es folgt eine
Analyse der zeitlichen Variabilitat, bevor die Messungen schlussendlich auf rAumliche Unter-
schiede untersucht und mit den verschiedenen Landnutzungen der Einzugsgebiete in Verbindung

gebracht werden.

In Tabelle 13 sind fir jeden Wasserqualitdtsparameter die mittleren, maximalen und minimalen
Werte samtlicher Messungen des Sommers 2014 und deren Klassierung abgebildet. Generell ist
die Wasserqualitat in den Haupt- und Neben iessgewéassern 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 méassig, was einer knappen Uberschreitung dieser
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6. Resultate

Anforderungen entspricht. Bei Nitrit werden an vier der acht Messtage Werte Uber der Nach-
weisgrenze gemessen. Inwiefern diese Spuren von Nitrit einer Gewasserbelastung gleichkommen,
kann jedoch nicht beantwortet werden.

Au allend zeigen sich die maximalen Messwerte der Wasserqualitdtsparameter, welche allesamt
als massig 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: Uberblick (iber die Wasserqualitit des Sommers 2014 im Smaragdgebiet

Oberaargau.

6.5.1. Zeitliche Variabilitat

Die acht Messungen des Sommers 2014 werden fir jeden Wasserqualitatsparameter, welcher
nicht einen Tagesgang (pH) oder eine sehr hohe Messungenauigkeit (Nitrit) aufweist, als Zeitrei-
he dargestellt. Die 18 untersuchten Stationen werden dabei Ubereinandergelegt, um unterschied-
liche Schwankungsmuster zu erkennen.

In Abbildung 30 (a), welche die Zeitreihen der DOC-Messungen zeigt, wird ersichtlich, dass
samtliche Stationen einen sehr &hnlichen Verlauf der Messwerte aufzeigen. Die Messungen, die
wahrend (10. Juli 2014) oder knapp nach (23. Juli 2014) ausgiebigen Niederschlagereignissen
stattgefunden haben, verursachen héhere DOC-Messwerte, welche bei den meisten Stationen
Uber dem Grenzwert der GSchV liegen. Diese Stossbelastungen deuten auf eine Auswaschung
aus den Boden hin. Ansonsten liegen die Messwerte stets unter dem Grenzwert. Zur genauen
Unterscheidung der einzelnen Stationen wird auf das Kapitel 6.5.2 verwiesen.

Au allig bei den Zeitreihen des Phosphats (vgl. Abb. 30 (b)) sind die bei zahlreichen Stationen
h&u gen Uberschreitungen des Grenzwertes. Diese fiihren, wie im vorherigen Kapitel gesehen,
Zu einer Uber das ganze Gebiet massigen Klassierung. Im Vergleich dazu sind es bei Ammonium
und Nitrat (vgl. Anhang C.2, Abb. 50) nur vereinzelte Stationen mit wenigen Grenzwertiiber-

schreitungen. Bei den Phosphat-, Nitrat und Ammonium-Zeitreihen lassen sich keine eindeutigen
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Reaktionen auf die Niederschlagsereignisse erkennen. Gleiches gilt fir die trockenere Periode im
Juni 2014.

Abbildung 30: Zeitreihen der DOC- und Phosphat-Messwerte der Haupt- und Neben iessge-
wasser fur den Sommer 2014. Die Abklrzungen der Stationsnamen entsprechen

der Nomenklatur aus Abbildung 12, welche in Kapitel 5.1.2 eingefuhrt wird.

6.5.2. Raumliche Variabilitat

Wie eingangs des Kapitels beschrieben ist die Wasserqualitat, ausser bei Phosphat, wahrend
des Sommers 2014 im Mittel gut bis sehr gut. Bei allen untersuchten Wasserparametern utber-
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 fir jede einzelne Station und der
Darstellung auf einer Karte kann folglich die raumliche Variabilitat untersucht und mit den
verschiedenen Landnutzungen der einzelnen Einzugsgebiete verglichen werden:

Die Klassierungen der Phosphat-Werte in Abbildung 31 zeigen wie erwartet flir die meisten Sta-

tionen eine massige 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 Uberdurchschnittlichen Anteil an bestockter Flache auf
(vgl. Tab. 1, S.34). Die Station C2, welche ebenfalls einen sehr hohen Waldanteil im Einzugsge-
biet aufweist, Uberschreitet jedoch den Grenzwert einmalig, was zu einer méssigen Beurteilung

des maximalen Wertes fuhrt.

Abbildung 31: Klassierung der Phosphatmesswerte der Haupt- und Neben iessgewésser fir den

Sommer 2014.

Aus Abbildung 32 wird die rdumliche Variabilitat bei den DOC-Belastungen ersichtlich. Wah-

rend im Mittel iber 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 Uber dem Grenzwert be nden und dementsprechend eine massige bis schlechte

Klassierung aufweisen.

Abbildung 32: Klassierung der DOC-Messwerte der Haupt- und Neben iessgewéasser fur 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 Onz Hei-

menhausen, E1 und E2.
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Die zum Phosphat und DOC analogen Darstellungen fiir die Parameter Ammonium sowie Nitrat
nden sich im Anhang C.3, Abbildung 51 bzw. 52. Samtliche 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 massigen 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 Uber dem Grenzwert aufweist.
Grundsatzlich sind die Auspragungen der Wasserqgualitdtsparameter im gesamten Smaragdge-
biet Oberaargau, mit den wenigen oben beschriebenen Ausnahmen und rdumlichen Mustern,
ziemlich homogen. Folglich kdnnen keine eindeutigen Unterschiede zwischen der Wasserqualitat

der Haupt iessgewasser und der Neben iessgewésser beobachtet werden.

6.6. Wassertemperatur

Die Wassertemperaturzeitreihen der Haupt- und Neben iessgewasser werden in diesem Kapitel
einerseits auf ihre zeitliche Variabilitdt wahrend des Sommers 2014 untersucht. Andererseits

liegt der Fokus auf den raumlichen Unterschieden der thermischen Belastungen.

6.6.1. Zeitliche Variabilitat

An insgesamt 15 Messstandorten wird die Wassertemperatur wahrend des Sommers 2014 kon-
tinuierlich gemessen, wobei die Messungen der Kampagnenstandorte und der Hauptstandorte
Al und C1 erst im Juli beginnen (vgl. Kap. 5.1.2). In Abbildung 33 sind die daraus resultie-
renden Wassertemperaturzeitreihen (Tagesmittel) der untersuchten Fliessgewasser ersichtlich.
Deutlich zu erkennen ist, dass die Wassertemperaturen in samtlichen untersuchten Haupt- und
Neben iessgewassern grosstenteils simultan schwanken, wobei die Unterschiede zwischen den
Wassertemperaturzeitreihen im Juni bis August am gréssten sind, bevor sie sich mit dem Ab-
fallen der Wassertemperaturen im Herbst annéhern.

Die mittleren Wassertemperaturen fur die Monate Juni bis September schwanken zwischen

13.7 Cund 16 C. Die Wassertemperaturzeitreihen innerhalb eines Messnetzes (A-D) verlaufen
sehr nah beieinander. Dies bedeutet, dass die an den Hauptstandorten gemessenen Wassertem-
peraturen &hnlich hoch ausfallen wie an den Zu Ussen ins Neben iessgewasser (Kampagnen-
standorte). Zwischen den Messnetzen fallen die Unterschiede grosser aus, so zeichnen sich die
Messnetze A, B und der Standort Bio durch hdhere mittlere Wassertemperaturen als C,D und

E aus, wahrend die Haupt iessgewasser sich dazwischen platzieren.

Wie bereits in Abbildung 29 (S.102) am Beispiel der Langete Lotzwil gesehen, verlauft die
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mittlere Jahresganglinie der Wassertemperatur sinusférmig und erreicht ihr Maximum im Ju-

li oder August. Einzelne Jahre kénnen von diesem Verlauf abweichen. Wahrend des Sommers
2014 erreichen die Neben iessgewasser D1 und E1 ihr Maximum im Juli oder August. In den
Haupt iessgewassern sowie in B1 werden die maximalen Wassertemperaturen bereits im Juni,
wahrend der in Kap. 6.4 angesprochenen Hitzewelle erreicht. Mit 21.4C wird dann auch die
hdchste gemessene Wassertemperatur auf Tagesmittelbasis im Juni beim Standort B1 gemessen.
Die stiindlichen maximalen Wassertemperaturen und deren Risikoeinschétzung fir Salmoniden

sind Teil des nachsten Kapitels.

Abbildung 33: Wassertemperaturzeitreihnen der Haupt- und Neben iessgewasser im Sommer
2014. Die Abkirzungen der Stationsnamen entsprechen der Nomenklatur aus

Abbildung 12, welche in Kapitel 5.1.2 eingefuhrt wird.

6.6.2. Raumliche Variabilitat

Um die Wassertemperaturen der Haupt- und Neben iessgewasser miteinander zu vergleichen
und auf ihre rdaumliche Variabilitdt zu untersuchen, werden die wahrend des Sommers 2014
gemessenen Daten auf ihr Wassertemperaturrisiko gepruft. Die Methode der risikobezogenen
Wassertemperaturklassierung basiert auf riskplots, welche die Anzahl Stunden Uber 15, 18

und 25 C wahrend einem Jahr zahlen (vgl. Kap. 5.3.4). Die kirzeren Zeitreihen der Neben-
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iessgewasser decken im Vergleich zu den Haupt iessgewéassern nur den Sommer und nicht das
ganze Jahr ab. Daher werden die risikobezogenen Wassertemperaturklassen der Neben iess-
gewasser nicht berechnet, sondern basierend auf einem visuellen Vergleich der riskplots von
den Haupt iessgewassern 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 iessgewas-

ser fur den Sommer 2014.
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Die risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Haupt- und Neben iessgewasser fur den
durchschnittlich warmen Sommer 2014 (vgl. Kap. C.1) ist in Abbildung 34 ersichtlich und zeigt,
dass samtliche Fliessgewasser mindestens ein Temperatur-PKD-Risiko aufweisen. Dieses Risiko
wird bei Wassertemperaturen tber 15 C hervorgerufen. Das erhdhte Temperatur-Stress-Risiko
wird von den Neben iessgewassern Al, B1l, B2 und Bio erreicht, bei welchen allesamt kein
Fischvorkommen bekannt ist. Sie weisen eine héhere Anzahl Stunden Uber 1& und 18 C
auf. Die Temperaturschwelle von 25 C wird einzig von der Station B1 wahrend einiger Stunden
uberschritten. Diese Uberschreitungen nden grosstenteils in der einwéchigen Hitzewelle im Juni
statt. FUr die restlichen Stationen mit Temperatur-Stress-Risiko liegen keine Daten fur den Juni
vor. Ein Uberschreiten der 25 C scheint aber aufgrund des ahnlichen Temperaturniveaus (vgl.
Abb. 33) und den vergleichbaren riskplots fiir 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 iessgewas-
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 Fliessgewéasser C2, welches durch ein Einzugsgebiet mit
einer ahnlichen mittleren Hohe wie B2 gespiesen wird, jedoch einen gesteigerten
Waldanteil hat und welches héhere 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 iessgewasser D und E sowie die Haupt iessgewasser, welche
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von einem Temperatur-PKD-Risiko betro en sind, weisen im Vergleich mit den Temperatur-
Stress-Risiko gefahrdeten Fliessgewassern A, B und Bio eine héhere mittlere Einzugsgebietshéhe
(vgl. Tab. 1, S.34) sowie gréssere Ab ussmengen (vgl. Anhang A.3, Abb. 15) auf.

Dies gilt jedoch nicht fir das Neben iessgewéasser C, welches eine ahnlich hohe mittlere Ein-
zugsgebietshéhe 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 iessgewasser 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
hohere Wassertemperaturen gefahrdeteren Fliessgewéasser weisen hingegen einen grésseren Of-
fenlandanteil (Landwirtschafts- und Siedlungs dche) im Einzugsgebiet auf. Zudem fihren sie
wahrend des Sommers 2014 phasenweise sehr wenig Wasser. Die gesteigerten Wassertemperatu-
ren gehen des Weiteren mit rascherem und starkerem Erhitzen sowie Abkuhlen des Gewassers
einher, was die grésseren Tagesspannen von B2 im Vergleich mit C2 verdeutlichen (vgl. Anhang
C.5, Abb. 55). So werden beispielsweise im Wiesengraben B2 wahrend des Sommers maximale

Tagespannen von bis zu 6 C beobachtet.
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Zukunft: Sensitivitat der Untersuchungsparameter auf

hydroklimatische Veranderungen

In diesem Teil werden, basierend auf den Auswertungen der Korrelationsanalyse, die Sensitivita-
ten der drei Untersuchungsparameter Wasserqualitéat, Wassertemperatur und Grundwasserstan-
de auf Veranderungen der hydroklimatischen Parameter Ab uss, Niederschlag sowie Luft- und
Wassertemperatur prasentiert. Dabei werden die Korrelationswerte, abgeleitet aus Klotz (2014),
als schwach (Jr] 0.5), mittel (0.5 <|r] <0.7) und stark (|r| 0.7) bezeichnet. Des Weite-
ren werden erste Uberlegungen zu den méglichen Verhaltensweisen der Untersuchungsparameter
bei sommerlicher Trockenheit gemacht und spéter in Kapitel 7 (Diskussion) vertieft. Der Fokus
liegt auf den Langzeitdaten der Haupt iessgewasser, wobei versucht wird, die Korrelationen der
Neben iessgewasser, 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 Abschatzung der zukinftigen Auspragungen der Wasserqualitat, Was-
sertemperatur und Grundwasserstande 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. Wasserqualitat

Die Korrelationskoe zienten, welche in Abbildung 36 am fir die restlichen Haupt iessgewasser
reprasentativen Beispiel der Onz Heimenhausen ersichtlich sind, zeigen die Richtung und Starke
des Zusammenhangs zwischen den untersuchten Parametern wahrend den Monaten Juni, Juli,
August und September. Darauf beruhend wird eine Aussage zur Sensitivitat der Wasserquali-
tatsparameter Ammonium, DOC, Nitrat, Nitrit und Phosphat auf Veranderungen der hydrokli-
matischen Parameter Wassertemperatur, Ab uss und Niederschlag gemacht. Um Scheinkorrela-
tionen zu vermeiden, werden partielle Korrelationen ausgefuhrt. Dabei dienen der Ab uss bzw.
der Niederschlag als Storvariable 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 Onz Heimenhausen: Sensitivitat der Wasserquali-
tatsparameter auf Veranderungen der hydroklimatischen Parameter Wassertem-
peratur (T_H20), 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.

Samtliche untersuchten Wasserqualitatsparameter weisen in der Onz Heimenhausen keine si-
gni kanten Korrelationen mit der Wassertemperatur auf (vgl. Abb. 36). Das gleiche Bild zeigt
sich in den anderen Haupt iessgewassern Langete Lotzwil und Roggwil sowie Rot Roggwil (vgl.
Anhang D.1, Abb. 56). Da hingegen fallen in den Haupt iessgewassern die Korrelationen der
Wasserqualitdtsparameter mit dem Ab uss bzw. dem Niederschlag diverser aus:

Die eindeutigsten Zusammenhé&nge sind beim Phosphat zu erkennen. Die vier untersuchen Mess-
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stationen der Haupt iessgewasser 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 Verdnderungen des Ab usses. Einzig bei der Station Langete Lotzwil
fallt der Korrelationswert mit dem Ab uss durch die Abhangigkeit vom Niederschlag nicht signi-
kant aus. Diese positiven Korrelationswerte bedeuten, dass geringe Nahrsto -Konzentrationen
mit geringen Niederschlags- bzw. Ab ussmengen einhergehen. Folglich kann aus den berech-
neten Sensitivitaten abgeleitet werden, dass wahrend einer sommerlichen Trockenperiode eine
Tendenz zu nicht erhéhten Phosphat-Werten in den Haupt iessgewassern besteht und erhdhte
Werte mit hohem Ab uss und Niederschlagsmengen einhergehen. Jedoch handelt es sich, auf-
grund der Starke der Korrelation, nur um eine Tendenz und ist mit Unsicherheiten verbunden.
Demzufolge werden, wie die Streudiagramme verdeutlichen, auch teilweise hdohere Belastungen
bei niedrigen Ab uss- und Niederschlagswerten beobachtet (vgl. Abb. 36).

Die Sensitivitaten des Ammoniums, DOC's und Nitrits auf Verdnderungen des Niederschlages
fallen ahnlich 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 Wasserqualitdtsparameter sind aufgrund der
geringeren Anzahl signi kanter Korrelationen mit mehr Unsicherheiten als bei Phosphat ver-
bunden. Sie weisen aber grundsatzlich die selbe Tendenz zu nicht erhéhten Konzentrationen
wahrend einer sommerlichen Trockenperiode auf.

Wahrend die Nitrat-Werte keine signi kanten Korrelationen mit dem Ab uss aufweisen, wer-
den an der Onz 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 iessgewassern nicht moglich.

Eine Auswahl der Korrelationsmatrizen fur die Neben iessgewasser 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. Fir die Haupt- und Neben iessgewas-
ser kbnnen, basierend auf den Messdaten des Sommers 2014, keine signi kanten Korrelationen
mit der Wassertemperatur beobachtet werden. Au allig zeigen sich hingegen die in samtlichen
Haupt- und Neben iessgewassern ersichtlichen starken positiven Korrelationen zwischen dem

DOC und dem Ab uss. Diese Beobachtungen decken sich mit den Untersuchungen der Lang-
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6. Resultate

zeitdaten. Demzufolge kann vermutet werden, dass bei abnehmenden Ab ussmengen im Sommer
keine Erhéhung der DOC-Werte in den Neben iessgewassern zu erwarten sind.

Wie schon bei den Langzeitdaten zeigen sich die Sensitivitaten des Nitrats gegentiber 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 fallt auf, dass bei der Langete Lotzwil und Onz Heimenhausen, basierend auf den Lang-
zeitdaten keine signi kanten Korrelationen zwischen dem Nitrat-Gehalt und dem Ab uss zu
beobachten sind, wahrend die Daten fiir den Sommer 2014 stark negative Korrelationen aufwei-
sen. Diese Diskrepanz verunmaoglicht es eine Aussage zu den Auswirkungen einer Trockenperiode

auf die Nitrat-Gehalte in den Haupt- und Neben iessgewassern zu machen.

6.8. Wassertemperatur

Die Korrelationsmatrix in Abbildung 37 prasentiert die auf Langzeitdaten der Monate Juni, Juli,
August und September beruhenden Korrelationen der Wassertemperatur und des Grundwassers
mit den hydroklimatischen Parametern. Analog zur Wasserqualitat werden die Korrelationen
auf Scheinkorrelationen tberprift. Dabei wird Uberprift, 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 Stérvariablen beein-

usst werden.

Die Wassertemperaturen samtlicher untersuchter Haupt iessgewdasser korrelieren, aufgrund der
dominanten Beein ussung durch die Sonnenstrahlung (vgl. Kap. 2.2.3), stark mit der Lufttem-
peratur der Station Wynau. Diese ausgepragte Sensitivitat wird auch fir die Modellierung der
Wassertemperaturen mit Hilfe der Regressionsmodelle verwendet (vgl. Kap. 5.3.6). Fir die Aus-
wirkungen einer sommerlichen Trockenperiode, welche hau g mit erhdhten Lufttemperaturen
einhergeht, bedeutet dies, dass mit einer Erh6hung der Wassertemperaturen in den Haupt iess-
gewassern gerechnet werden muss.

Wahrend die Wassertemperaturen keine signi kanten Zusammenhénge mit dem Niederschlag
zeigen, weisen sie schwache negative Korrelationen mit dem Ab uss auf. Diese deuten darauf

hin, dass bei geringeren Ab ussmengen hohere Wassertemperaturen zu erwarten sind.
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Abbildung 37: Korrelationsmatrix Langzeitdaten: Sensitivitat der Wassertemperatur (T_H20)
und des Grundwassers (G) auf Veranderungen 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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Die Korrelationsmatrix fur die Wassertemperaturen der Haupt- und Neben iessgewasser 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 iessgewasser zeigen sich im
Sommer 2014, genau wie bei den Langzeitdaten, sehr sensitiv auf Lufttemperaturveranderun-
gen. Zudem weisen die Wassertemperaturen der Haupt- und Neben iessgewésser untereinander
au allig starke Korrelationen auf, was einem &ahnlichen Schwankungsverhalten gleich kommt.
Demzufolge kann darauf geschlossen werden, dass die Neben iessgewasser genau wie die Haupt-
iessgewasser auf Trockenheit mit einer Erhéhung der Wassertemperatur reagieren. Im Gegen-
satz zu den Langzeitdaten lassen sich keine eindeutigen Abhéngigkeiten 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 prasentiert die quantitativen Projektionen der sommerlichen Wassertemperatu-
ren der Langete Lotzwil und Roggwil sowie der Onz Heimenhausen. Diese basieren auf Regressi-
onsmodellen, welche als einzige unabhangige Variable die Lufttemperatur berticksichtigen (vgl.

Kap. 5.3.6).

Grundsatzlich kann aus den Steigungen der drei Regressionsgeraden, welche in Tabelle 8 (S. 78)
ersichtlich sind, eine Faustformel fir die Beein ussung der Wassertemperatur durch die Luft-
temperatur im Sommer abgeleitet werden: Bei einer Erhéhung der Lufttemperatur um 1 C,

erhoht sich die Wassertemperatur um ca. 0.4C.

In Abbildung 38 sind die zukunftigen Ver&nderungen der mittleren wochentlichen Wassertem-
peraturen in der Langete Lotzwil ersichtlich. Dazu werden die mittleren wochentlichen Wasser-
temperaturen der 18-jahrigen Periode 1997-2014 mit den fur die drei Emissionsszenarien - A1B,
A2, RCP3D - und drei zuklnftigen Perioden errechneten Wochenmitteln verglichen.

Samtliche 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
wochentlichen 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 wochentlichen
Wassertemperaturen von ca. 1.5 C gegenuber 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 Variabilititen der Referenzperi-
ode mehr oder weniger Ubernommen. Falls sich die Variabilitdt in Zukunft andern sollte, macht
es dies unmdglich eine Abschéatzung maximaler zu erwartender Wassertemperaturen zu machen.
Die zu erwarteten Veranderungen in der Langete Roggwil und der Onz 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 wodchentlichen Wassertemperaturen der Periode 1997-2014 mit den fir
die drei Emissionsszenarien und drei zuklnftigen Zeitperioden errechneten

Wochenmitteln.

6.9. Grundwasser

Die Grundwasserstands-Zeitreihen der ausgewahlten Stationen, welche in Kapitel 6.3 charak-
terisiert sind, werden auf ihre Sensitivitat gegeniiber Anderungen des Niederschlages und des
Ab usses untersucht. Bei Korrelationen mit dem Ab uss, wird der Niederschlag als Storvariable
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 Grundwasserstande samtlicher 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 Verzdgerungen 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 erhght, 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 Sensitivitaten sind aufgrund der bisher gemachten Beobachtungen und der Relevanz des

Niederschlags bei der Grundwasserneubildung (vgl. Kap. 3.4.1) erstaunlicherweise gering.

Samtliche Stationen, mit Ausnahme von Oberénz, weisen schwache bis mittlere Korrelationen
zwischen dem Grundwasserstand und den Ab Ussen der beiden Stationen an der Langete auf.
Kreuzkorrelationen erhdhen die Korrelationskoe zienten nicht wesentlich, was auf eine gerin-

ge Verschiebung der Zeitreihen hindeutet. In Obertnz sind starke Korrelationen zwischen dem
Grundwasserstand und dem Ab uss der Onz zu beobachten. Die geringste Sensitivitat gegeniiber
Anderungen des Ab usses zeigt sich in Lotzwil. Aufgrund der starken Abhangigkeit zwischen

den Ab Ussen der Haupt iessgewasser unterscheiden sich die Korrelationen der Grundwasser-

stande und den einzelnen Fliessgewassern nur minimal.

Au éllig zeigen sich des Weiteren die schwachen bis starken Korrelationen der Grundwasser-
stande untereinander. Wahrend die Messstellen in Madiswil und Obertnz schwache bis mittlere
Korrelation mit den anderen Stationen aufweisen, korrelieren die restlichen Grundwasserstande
mittel bis stark untereinander. Dabei féllt die Korrelation zwischen den langsam reagierenden

Messstellen in Thunstetten und Langenthal_1 am hdchsten 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.

Mdgliche Interpretationen und Schlussfolgerungen werden in Kap. 7.3 diskutiert.
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7. Diskussion

Dieses Kapitel ist entlang der drei Untersuchungsparameter Wasserqualitat, Wassertempera-
tur und Grundwasser aufgebaut. Flr 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 Sensitivitaten auf Veranderungen der hydroklimatischen Parameter. Schlussend-
lich mindet die Diskussion in einer Abschéatzung zukinftiger Auspragungen der Wasserqualitat,
Wassertemperatur und des Grundwassers, was der qualitativen Projektion entspricht. Eine aus-

fuhrliche Methodenkritik wurde bereits in Kapitel 5 abgehandelt.

7.1. Wasserqualitat

Die Auswertungen der Langzeitdaten der Haupt iessgewasser Langete, Rot und Onz zeigen, dass
die anthropogenen Belastungen durch Nahrsto e in den letzten 20 Jahren abgenommen haben,
wahrend die DOC-Messwerte in etwa konstant blieben. Diese Entwicklung trit geméss AWA
(2010) auf die meisten bernischen Fliessgewasser zu und ist vor allem auf den starken Ausbau
der ARA's zuruckzufiihren. Mit der Inbetriebnahme der zentralen Abwasserreinigungsanlage in
Langenthal 2004, welche direkt in die Aare entwassert, wurden die kleineren ARA's entlang der
Langete aufgehoben und es konnten somit wichtige Punktquellen der Gewéasserbelastung besei-
tigt werden (AWA, 2012). Die Wasserqualitatsklassierung nach dem Modul-Stufen-Konzept des
BAFU fir die neusten Messwerte (2011/2012) der Haupt iessgewasser 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 Onz und
Rot als massig und in der Langete als gut (AWA, 2016).

Trotz der positiven Entwicklung hin zu nahrsto armeren Fliessgewassern im Smaragdgebiet
Oberaargau, verzeichnen die Haupt iessgewasser in den Jahren 2011/2012 immer noch zu ho-
he Phosphatwerte, was zu einer massigen bis schlechten Klassierung fiihrt (AWA, 2016). Die
Messungen wahrend des Sommers 2014 zeigen, dass die Haupt- und die meisten Neben iessge-
wasser gegenwartig 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 Flusse und
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7. Diskussion

Bache weisen heutzutage zu hohe Phosphatwerte auf, jedoch haben sie im Gegensatz zu Seen
(Eutrophierung), keine negativen 6kologischen Auswirkungen auf Fliessgewasser (AWA, 2010).
Grundsatzlich gelten Eintrdge aus der Landwirtschaft und kommunale Abwésser als Haupt-
quellen fur Nahrsto belastungen in Fliessgewéassern (BAFU, 2016). Die einzige noch betriebene
ARA, welche in eines der untersuchten Fliessgewasser im Smaragdgebiet Oberaargau entwas-
sert, be ndet sich in Wanzwil und leitet das gereinigte Abwasser unterhalb der Wasserqualitats-
messstelle in die Onz ein. Somit kénnen Einleitstellen von Klaranlagen als Ursache von erhdhten
Nahrsto werten im Untersuchungsgebiet ausgeschlossen werden. Neben den durch Erosions- und
Auswaschungsprozesse verursachten Eintragen aus der Landwirtschaft nennt das AWA (2010)
Regenentlastungen als weitere wichtige Belastungsquelle.

Die Nationale Beobachtung Ober &chengewasserqualitat (NAWA) untersuchte bei ihren schweiz-
weiten Messstellen den Ein uss der Landwirtschaft auf die Nahrsto konzentrationen. Sie konn-
ten einen direkten Zusammenhang zwischen den Nahrsto belastungen und einerseits dem Anteil
Wald bzw. unproduktiver Flache und andererseits der Landwirtschafts &che feststellen. Je ho-
her der Anteil Wald bzw. unproduktive Flache in einem Einzugsgebiet, desto tiefer fallen die
Belastungen durch N&hrsto e aus. Demgegenuber korrelieren hohe Anteile Landwirtschafts-
ache mit hohen N&ahrsto werten (BAFU, 2016). In Bezug auf die Phosphat-Belastungen im
Smaragdgebiet Oberaargau kénnen beide Zusammenhéange wahrend 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 Gber dem
von der GSchV vorgegeben Grenzwert gekennzeichnet. Dies deutet auf Eintrége aus der Land-
wirtschatft hin.

Im Gegensatz zum Phosphat ist die gegenwartige Wasserqualitdt im Sommer bezlglich der
N&ahrsto e Nitrat und Ammonium in den Haupt- und Neben iessgewasser gut bis sehr gut.
Die Messungen vom Sommer 2014 zeigen aber auch, dass einige Messstellen vereinzelte Grenz-
wertiiberschreitungen aufweisen. Die Quellen und Ursachen der zeitweiligen Belastungen kénnen
nicht abschliessend eruiert werden. Es besteht kein eindeutiger Zusammenhang mit der Landnut-
zung, was sich beispielsweise durch erhéhte Ammonium-Konzentrationen der durch Landwirt-
schaft, aber auch Wald dominierten Einzugsgebiete aussert. Einzelne Stossbelastungen gehen
mit Niederschlagsereignissen einher, was ein Indiz auf eine Auswaschung aus den Bdden oder
auf eine Regenentlastung ist.

Die DOC-Klassierungen wéahrend des Sommers 2014 fallen im Mittel, mit Ausnahme der Station
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B3, allesamt gut bis sehr gut aus und es kdnnen im Gegensatz zu den Werten von 2011/2012
keine erhohten Werte der Onz und Rot festgestellt werden. Die Analyse der Zeitreihen und die
Korrelationen der Haupt- und Neben iessgewasser zeigen jedoch, dass eine hohe Abhangigkeit
vom Niederschlag und dem Ab uss besteht. So weisen die meisten Messstellen wéahrend den bei-
den Niederschlagsereignissen DOC-Messwerte Uber dem von der GSchV festgelegten Grenzwert
auf. Solche ereignisbezogenen Stossbelastungen sind geméass Wernli (2012) auf Abschwemmungs-
und Erosionsprozessen zuriickzufihren. Da es auch natirliche DOC-Quellen gibt, kann jedoch
nicht direkt auf eine anthropogene Belastung geschlossen werden (BAFU, 2016).

Die den Auswertungen der gegenwartigen Wasserqualitat zugrunde liegende Datenbasis, welche
auf einer periodischen Stichprobennahme mit acht Messungen pro Standort wahrend des Som-
mer 2014 beruht, eignet sich gut, um einen Uberblick zu den anthropogen Belastungen in den
Haupt- und Neben iessgewassern zu erlangen, ist aber auch mit gewissen Einschrankungen in
der Aussagekraft verbunden: Die nicht kontinuierliche Datenerhebung fuhrt dazu, dass in den
Stichproben nicht alle Stossbelastungen enthalten sind. Dies bedeutet, dass auch Messstellen
ohne beobachtete Stossbelastungen wahrend des Sommers 2014 von erhéhten Konzentrationen

betro en sein kénnen.

Die Analysen der Korrelationsmatrizen der Haupt iessgewdsser im Sommer zeigen, dass die
Korrelationen zwischen den untersuchten Wasserqualitdtsparametern 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 Niederschlagen bzw. Ab lissen be-
steht. Dieser Zusammenhang ist allerdings mit Unsicherheiten verbunden. Einerseits sind diese
methodisch bedingt und basieren auf der eingeschrankten 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 Wasserqualitatsparame-
tern signi kant ausfallen. Des Weiteren unterscheiden sich die Korrelationen in ihrer Starke. Je
tiefer eine Korrelationswert ausféllt, 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 Starke, zeigen sich, Uber samt-
liche Messstellen der Haupt iessgewasser, die positiven Zusammenhange bei Phosphat am ein-
deutigsten, wahrend sie bei Ammonium, DOC und Nitrit etwas weniger pragnant ausfallen. Die

positiven Korrelationen des Ammoniums, Phosphats und DOC's decken sich mit den von Wernli
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(2012) berechneten Korrelationen wahrend eines Hochwassers an der Langete in Roggwil.

Aus den Korrelationen zwischen den Konzentration des Wasserqualitatsparameters und dem
Ab uss kann gemass Wernli (2012) auf die Herkunft des Sto es geschlossen werden: Eine nega-
tive Korrelation kann als eine Verdiinnung von konstanten Frachtzufuhren interpretiert werden.
Nehmen die Konzentrationen mit dem Ab uss zu, stammen die Sto e aus Erosionsvorgangen.
Die beiden Prozesse konnen sich auch Uberlagern und ausgleichen, was zu sehr schwachen oder
nicht signi kanten Korrelationen fuhrt. Aufgrund der Beein ussung des Ab usses durch den
Niederschlag liegt es nahe, dass die selben Schliisse fir die Korrelationen mit dem Niederschlag
gezogen werden durfen.

Die positiven Korrelationen weisen auf eine dominierende Beein ussung der Wasserqualitét
durch Auswaschungs- und Erosionsvorgange hin und helfen demnach die Abnahme der Konzen-
trationen bei tiefen Ab uss- bzw. Niederschlagsmengen zu erklaren. Aus diesen Zusammenhan-
gen lasst sich schlussfolgern, dass wéhrend einer sommerlichen Trockenperiode durch Ausbleiben
von Niederschlagsereignissen und damit verbundenen moglichen Auswaschungen von Sto en,
tendenziell eher nicht mit erhéhten Phosphat-, DOC-, Ammonium- und Nitrit-Konzentrationen

in den Haupt iessgewassern gerechnet werden muss. Wobei eine klarere Aussage durch die wei-
ter oben begrindeten Unsicherheiten verunmdglicht werden und es sich daher nur um eine
Tendenz handelt. Weitere Grinde flr nicht erhdhte Konzentrationen wahrend Trockenheit, wie
bspw. die von van Vliet und Zwolsmann (2008) genannte erh6hte biochemische Aktivitat bei
hohen Wassertemperaturen, waren ebenso plausibel, werden allerdings in ihrer Bedeutung durch
die nicht signi kanten Korrelationen der Wasserqualitatsparameter mit der Wassertemperatur
abgeschwécht. Zudem werden Auswaschungs- bzw. Verdinnungsvorgange in vielen Studien als
dominante Prozesse wahrend Trockenheit genannt (u.a. Caruso, 2002; Hrdinka et al., 2012; Mos-
ley et al., 2012; Ziell«ski et al., 2009).

In den Neben iessgewassern kann ein gleiches Verhalten, aufgrund der starken positiven Kor-
relationen mit dem Ab uss, fur die DOC-Konzentrationen angenommen werden. Dabei muss
berlcksichtigt werden, dass die Korrelationen der Neben iessgewésser auf den Daten eines einzi-
gen Sommers beruhen, welcher, wie in Kapitel 6.4 gezeigt, nur eine einwochige trockenere Phase
aufweist. FUr die restlichen Nahrsto e kann aufgrund der fehlenden Korrelationsanalysen keine
Aussage fur die Neben iessgewéasser 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 iessgewassern. Dies deutet auf Verdin-

nungs- und Abschwemmungsvorgange ohne tendenzielle Dominanz eines Prozesses hin. Die Re-
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aktion der Nitrat-Konzentrationen auf sommerlicher Trockenperioden kann folglich nicht abge-

schatzt werden.

In Zukunft wird mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden, aber auch tendenziell zuneh-
menden Starkniederschléagen gerechnet (Fischer et al., 2015; Rajczak et al., 2013). Dies be-
deutet insbesondere fur die Haupt iessgewasser, dass - unter der Annahme gleichbleibender
Wirkungsmechanismen - zukinftig im Sommer h&u ger mit nicht erhéhten N&hrsto - und
DOC-Konzentrationen gerechnet werden kann. Die selben Tendenzen werden, aufgrund des
dominierenden Prozesses der Auswaschung, auch fir die Neben iessgewdasser erwartet, kdnnen
jedoch fur Nitrit, Ammonium und Phosphat, nicht mit der vorliegenden Datengrundlage belegt
werden. Gemass Murdoch et al. (2000) kdonnen wahrend Trockenperioden Nahrsto e im Boden
angereichert und durch Starkniederschlage mobilisiert werden. Somit muss in Zukunft im Som-
mer auch mit tendenziell vermehrten und stéarkeren Stossbelastungen gerechnet werden.

Die Korrelationen zeigen, dass das Klima, durch Verédnderungen der Niederschlags- und Ab-
ussmengen Auswirkungen auf die Wasserqualitat haben. Es kann hingegen kein signi kanter
Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur und den Wasserqualitdtsparametern beobach-
tet werden.

Die Korrelationsanalyse als Methode eignet sich, um die Haupt iessgewasser auf die Prozesse
Abschwemmung und Verdinnung zu untersuchen und somit mégliche Auswirkungen klimati-
scher Anderungen abzuschatzen. Es gilt jedoch zu beachten, dass die Auswirkungen solcher
Auswaschungs- bzw. Verdinnungsvorgange hochgradig von den im Boden enthaltenen mobilen
Sto en und somit von der Landnutzung abhangig sind. Die kinftige Wasserqualitat wird somit

in erster Linie durch anthropogene Ein Usse bestimmt. Der Klimawandel kann dabei verstar-
kend oder abschwéachend wirken, was unter anderen bereits von Delpla et al. (2009) festgestellt

wurde.

7.2. Wassertemperatur

Aus den Jahresganglinien der Wassertemperatur der Haupt iessgewasser Langete, Rot und Onz
geht hervor, dass sie sinusformig verlaufen und ihr Maximum im Sommer erreichen. Dies ent-
spricht der Norm und folgt, wie im Grundlagen-Kapitel 2.2.3 erlautert, dem Jahresgang der
Sonneneinstrahlung. Die interanuellen Schwankungen der Haupt iessgewasser verlaufen sehr
ahnlich. Einzelne Jahre zeichnen sich durch extrem hohe Wassertemperaturen aus, so werden
wahrend des Hitzesommers 2003 die hochsten mittleren Wassertemperaturen gemessen. Dies

zeigt sich auch in der risikobezogenen Wassertemperaturklassierung, welche im Jahr 2003 fur die
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7. Diskussion

Haupt iessgewasser ein Temperatur-Stress-Risiko aufweist. Wahrend 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 lasst sich mit den hdéheren mittleren Wassertemperaturen der beiden Stationen
erklaren, wodurch ein geringerer Temperaturanstieg bereits zur Uberschreitung des

15 C-Grenzwertes filhrt. Es hat sich herausgestellt, dass die risikobezogene Wassertemperatur-
klassierung vor allem von den Anzahl Stunden lber 15C beein usst wird. Denn die Haupt-
iessgewasser Uberschreiten den 18C-Grenzwert nur gering und fir kurze Dauer und haben
25 C bisher noch nicht erreicht. Weiter hat sich gezeigt, dass auch kirzere heisse Perioden
genligen kdnnen, um maximale oder sehr hohe stiindliche Wassertemperaturen im Sommer zu
erreichen, was vermutlich mit den vergleichsweise geringen Ab ussmengen der Haupt iessge-
wasser zusammenhangt. Dies zeigt sich am eindricklichsten in der Langete Lotzwil, wo die
hochste Wassertemperatur der letzten 18 Jahre im Jahr 2010 (19.€) und nicht im Jahr 2003
oder 2015 gemessen wurde. Dies bedeutet, dass auch durchschnittlich heisse Sommer ausreichen

kénnen um kirzere Phasen mit sehr hohen Wassertemperaturen zu verursachen.

In der Langete und Onz sind, basierend auf den LOWESS-Kurven, ein Anstieg der mittle-
ren jahrlichen Wassertemperaturen zwischen 1997 und 2014 zu beobachten. Einen signi kanten
Trend weist aber einzig die Langete Roggwil auf. Dies kdonnte darauf zuriick gefuhrt werden,
dass die Trendanalysen der einzelnen Monate bei der Langete Roggwil h&u ger signi kant aus-
fallen. Ein expliziter Grund fur den Anstieg der Wassertemperaturen in der Langete Roggwil
kann nicht eruiert werden. Mdgliche Ursachen kdnnen unter anderem eine Verminderung der
Beschattung im Einzugsgebiet, eine Zunahme der Einleitungen von industriellen Betrieben oder
wasserbauliche Massnahmen, welche den Warmeaustausch mit dem Untergrund und die Fliess-
dynamiken verandern, sein. Im Hinblick auf sommerliche Trockenheiten kann im Monat Juli bei
allen drei Messstationen eine signi kante Wassertemperaturzunahme (Monatsmittel) um 0.9C
wahrend den letzten 18 Jahren festgestellt werden. Diese Entwicklung hin zu héheren Wasser-
temperaturen in den Haupt iessgewéassern deckt sich mit den Beobachtungen der meisten im
nationalen Temperaturnetz enthaltenen Fliessgewasser. Diese weisen gemass 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 féllt der Anstieg der Langete Roggwil um 1.08 C zwischen
1997 und 2014, und somit in der Periode nach dem Temperatursprung, eindriicklich aus.

Fur die Okologie und insbesondere die Fische sind die maximalen Wassertemperaturen von

Uberlebenswichtiger Bedeutung. Wéahrend 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 Onz 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-Mortalitats-Risiko aus. In diesem
Monat ist in den drei Fliessgewassern eine Zunahme der maximalen Wassertemperatur (Stun-
denmittel) von 1.8 C - 3.6 C fur die Periode 1997 - 2014 zu verzeichnen.

Aufgrund der hohen Abhangigkeit der Wassertemperatur von den atmosphérischen Bedingun-
gen (vgl. Kap. 2.2.3), ware es naheliegend, die Zunahmen der mittleren und maximalen Wasser-
temperaturen in den letzten 18 Jahren im Smaragdgebiet Oberaargau, durch einen Anstieg der
Lufttemperatur zu erklaren. Wahrend der untersuchten Periode kann zwar keine signi kante
Erh6ohung der Lufttemperatur in Wynau verzeichnet werden, jedoch besteht die Tendenz zu
erhohten Werten hin. Weiter kénnen gesteigerte Wassertemperaturen auf Landnutzungswechsel
(Pfammatter, 2004) oder, wie in BUWAL (2004) beschrieben, auf Veranderungen im Ab uss-
regime oder Einleitungen von erwarmten Wasser zuriick gefihrt werden. Diese Veréanderungen

wurden nicht weiter untersucht.

Die Analysen der rdumlichen Variabilitat der Wassertemperatur in den Haupt- und Neben-
iessgewdssern anhand von Messungen wahrend des Sommers 2014 zeigen, dass die Neben iess-
gewasser Al, B1, B2 und Bio als einzige gegenwartig ein Temperatur-Stress-Risiko erreichen.
Dieses Risiko relativiert sich insofern, als diese Gewasser keine Fischpopulationen aufweisen.
Die Haupt iessgewéasser sowie die Neben iessgewasser C (Weierbach), D (Groppenbach) und E
(Melchnau-Dorfbach) weisen hingegen lediglich ein PKD-Stress-Risiko auf. Diese unterschied-
lichen Temperatur-Risiken und rdumlichen Muster kdnnen mit Ausnahme von der Messstelle
C auf héhere Einzugsgebietshohen und Ab ussmengen zurlckgefiihrt werden. Wie unter ande-
rem Untersuchungen der EAWAG (2005b) zeigen, ist die Ufervegetation ein weiterer wichtiger
Ein ussfaktor auf die Wassertemperatur. Durch Beschattung kdnne demnach Wassertempera-
turspitzen reduziert werden, was in Gewassern mit geringem Ab uss am e ektivsten ist. Dies
erklart 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 Abkihlung, was sich in
grossen Tagesspannen aussert.

Die durchgefuhrten Wassertemperaturmessungen fur die Neben iessgewésser und die anschlies-
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7. Diskussion

sende risikobezogene Wassertemperaturklassierung missen in zweierlei Hinsicht kritisch betrach-
tet werden. Erstens haben die Messungen im Sommer 2014 stattgefunden, welcher im Juli und
August, wenn aufgrund der Saisonalitét die hdchsten Wassertemperaturen zu erwarten sind,
Uberdurchschnittlich kiihl und nass aus el. Dementsprechend kénnen in den Neben iessgewas-
sern in anderen Sommern noch héhere Wassertemperaturen erwartet werden. Jedoch hat sich
auch gezeigt, dass die Fliessgewasser relativ rasch auf warmere Perioden reagieren und folglich
die einwdchige Hitzewelle im Juni 2014 einen guten Einblick in die unterschiedlichen Tempe-
raturrisiken der Neben iessgewdsser gegeben hat. Zweitens basiert die risikobezogen Wasser-
temperaturklassierung der Neben iessgewasser aufgrund der zu kurzen Messreihen nicht auf

Berechnungen, sondern einzig auf einem visuellen Vergleich der riskplots .

Die Korrelationsanalysen, welche die Sensitivitdten der Wassertemperatur auf Verédnderungen
der Lufttemperatur, des Ab usses und des Niederschlages untersuchen, zeigen, dass die Wasser-
temperatur in den Haupt iessgewassern im Sommer erwartungsgemass am sensitivsten auf die
Lufttemperatur reagiert. Die starken signi kant positiven Korrelationen, welche eine Zunahme
der Wassertemperatur bei ansteigenden Lufttemperaturen impliziert, entspricht dem gangigen
Wissensstand, dass die atmosphérischen Bedingungen die Wassertemperaturen hauptsachlich
beein ussen. Dementsprechend werden sie in zahlreichen Studien anderer Fliessgewasser ge-
nannt und fur die Modellierung genutzt (Caissie, 2006).

Wie im Kapitel 2 (Grundlagen) aufgefuhrt, gibt es noch einige weitere Ein ussfaktoren der
Wassertemperatur, wobei die Ab ussmenge zu den wichtigeren gehdrt. Ein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen den Ab ussmengen und den Wassertemperaturen kann zwar fur die Haupt-
und Neben iessgewasser wahrend des Sommers 2014 nicht beobachtet werden, was vermutlich
auf den knappen Umfang der Stichprobe (nur ein Sommer) zurlckzufuhren ist. Jedoch fallen
die, auf den Langzeitdaten basierenden, Korrelationen zwischen der Wassertemperatur und dem
Ab uss in den Haupt iessgewassern im Sommer schwach signi kant negativ aus und liegen da-
mit in der Gréssenordnung 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) erwahnt, widerspiegelt dies die htheren Erwadrmungsraten bei geringen Ab Ussen. Des
Weiteren zeigen die im Vergleich mit der Lufttemperatur viel geringeren Starken 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 erwarmenden und abkihlenden

E ekte des Niederschlages auf die Wassertemperatur zurtick zu fihren.
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Aus diesen Sensitivitatsanalysen lassen sich fur die Wassertemperatur der Haupt iessgewasser
folgende Reaktionen auf sommerliche Trockenperioden ableiten: Die Wassertemperatur wird vor
allem in Folge erhohter Lufttemperaturen sowie reduzierten Ab ussmengen erhoht. Dies hat sich

in der Vergangenheit bspw. wahrend dem Hitzesommer 2003 gezeigt. Bei kinftig vermehrten
sommerlichen Trockenperioden und den durch von Wattenwyl (von Wattenwyl, 2015) progno-
stizierten geringeren Ab ussmengen bedeutet dies fir die Okologie in Zukunft zuséatzlichen
Temperatur-Stress im Sommer. Dieser kann durch gesteigerte Wasserentnahmen aus den Ober-
achengewassern zur Bewasserung der landwirtschaftlichen Flachen weiter verscharft werden.
Aufgrund der starken Korrelationen zwischen den Wassertemperaturen der Haupt- und Neben-
iessgewdassern sowie deren signi kant hohen Abhangigkeit von der Lufttemperatur werden sich
mit Sicherheit auch die zukinftigen sommerlichen Wassertemperaturen der Neben iessgewasser
erhohen.

Die Zunahme der Wassertemperaturen unter einem kinftigen Klima wird auch durch die Re-
gressionsmodelle der Haupt iessgewdasser bestatigt. Allerdings wird in naher Zukunft (2038-
2055) in allen Szenarien lediglich ein Anstieg der mittleren wochentlichen Wassertemperaturen
um 0.5 C im Vergleich zur Referenzperiode (1997-2014) prognostiziert. Fir die ferne Zukunft
(2087-2104) betragt die Zunahme je nach Szenario 0.5 bis 1.&. Diese Verdnderungen der
Wassertemperatur erscheinen nicht allzu hoch, jedoch gelten sie fur Wochenmittelwerte. Wie
sich die Veranderungen in den Tages- und Stundenmitteln zeigen und inwiefern sie zu einer Er-
hoéhung des Wassertemperatur-Risikos fiihrt, ist unbekannt. Das verwendete Modell eignet sich
fir eine grobe Abschatzung der zukinftigen Wassertemperaturen, hat allerdings auch einige
methodische Schwéachen. Beispielsweise werden sich verdndernde anthropogene Ein Gisse nicht
berlicksichtigt und es wird von einer unveranderten Beziehung zwischen der Luft- und Wasser-
temperatur ausgegangen. Zudem hat sich gezeigt, dass ein einfaches lineares Regressionsmaodell
sich fir die Modellierung der Wassertemperatur auf Stundenbasis, aufgrund des zu grossen

Fehlers nicht eignet. Fir 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 Verhéltnisse und die Nervositat der Gangli-
nie unterscheiden. Die Reaktion auf meteorologische Verhaltnisse und die Nervositat der Gan-

glinie sind geméass AWA (2015a) vom Flurabstand beein usst. Je grosser dieser ausfallt, desto
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7. Diskussion

langer dauert es, bis der Niederschlag in den gesattigten Bereich des Grundwassers versickert
und desto trager (weniger nervds) reagiert die Grundwasserstands-Ganglinie. Dementsprechend
weisen die langsam regierenden Grundwassermessstellen (Huttwil, Thunstetten, Langenthal_1),
welche eine trdge Grundwasserstands-Ganglinie besitzen, einen vergleichsweise hohen Flurab-
stand auf, wahrend die rasch reagierenden Messstellen (Lotzwil, Madiswil, Oberénz), welche
durch eine sehr nervose Grundwasserstands-Ganglinie gekennzeichnet sind, einen geringen Flu-
rabstand aufweisen.

Die mittel schnell reagierenden Messstellen (Langenthal_2, Roggwil) mit einer nervosen Grund-
wasserstands-Ganglinie kénnen aufgrund der ahnlich hohen Flurabstande wie die langsam rea-
gierenden Messstellen, nicht nur auf den Flurabstand zurlick gefuihrt 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 a&chengewasser. In ltrierendes
Wasser aus der Langete oder Onz kann, in Abhangigkeit des Druckgradienten und der Kol-
mation des Flussbettes (vgl. Kap. 2.3.2) zu erhohter Grundwasserneubildung und folglich zu
einem rascheren Anstieg des Grundwasserstands fuhren. Hohe Flurabstéande und fehlende In-
teraktion mit einem Ober &chengewasser werden auch vom BAFU (2009) in Verbindung mit
langsam reagierenden Lockergesteins-Grundwasserleitern gebracht. Weitere Faktoren fir die un-
terschiedlichen Reaktionen der Grundwassersysteme wie bspw. die M&chtig- und Durchlassigkeit
der Deckschicht, die Bodenbescha enheit, die Landnutzung oder lokale Niederschlags- und Ver-

dunstungsverhéltnisse sind plausibel, wurden aber nicht weiter untersucht.

Ein gemass Schirch et al. (2010) fur das Mittelland typisches pluviales Grundwasserregime
erreicht, bedingt durch die Abhangigkeit des Niederschlages unter Einbezug der Evapotranspi-
ration, ihr Maximum im Januar bis Méarz und ihr Minimum im August bis September. Die
Grundwasserbildung erfolgt somit hauptsachlich durch die Winterniederschlage. Ein sehr &hn-
liches Grundwasserregime wird bei den langsam reagierenden Messstellen Thunstetten, Lan-
genthal_1 beobachtet. Jedoch weisen sie ihr Maximum erst im Fruhling auf. Dies kann nach
Schiirch et al. (2010) auf lokale Niederschlagsmuster, in diesem Fall vermutlich der Uberlagerung
der Winter- und Friuhlingsniederschlage sowie auf eine zeitliche Verzégerung durch die hohen
Flurabsténde zurtick gefihrt 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, Frahling und abgeschwéacht im Sommer. Der Peak im

Winter kann durch die Winterniederschlédge erklart werden und weicht nicht vom typischen plu-
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vialen Grundwasserregime ab. Das AWA (2015a) macht die Frihjahresniederschlage sowie die
zusétzliche In ltration aus der Langete bzw. Onz fiir das Maximum im Friihling verantwort-
lich. Dies wird plausibilisiert durch das Ab ussregime der Langete Lotzwil (vgl. Abb. 9, S.32),
welches maximale Ab ussmengen im Frihling aufweist, die auf hohe Niederschlage bei geringer
Verdunstung und die Schneeschmelze zurtickzufiihren sind. Weiter kbnnen gemass Schirch et
al. (2010) die niederschlagsbedingten Schwankungen des Grundwassers durch In ltrations- und
Ex Itrationsprozesse Uberpragt werden, so dass sich das Grundwasserregime dem Ab ussregime
angleicht. Das AWA (2015a) fuhrt die erhéhten mittleren Grundwasserstande im Sommer auf
Sommergewitter zurlick. Jedoch erstaunt, dass das Ab ussregime der Langete Lotzwil im Som-

mer keinen Peak aufweist.

Ein Vergleich der interanuellen Schwankungen der Grundwasserstande mit den Niederschlags-
anomalien in den letzten 25 Jahren legt eine direkte Abhangigkeit des Grundwassers vom Nie-
derschlag dar. Des Weiteren kénnen unterschiedlich starke Reaktionen der Grundwassersténde
auf Trockenheit (Niederschlagsde zite) in Verbindung mit den drei Gruppen von Messstellen
gebracht werden: Die langsam reagierenden Grundwasserstande, 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 ahnlich markante Grund-
wasserde zite, jedoch erholen sie sich zwischenzeitlich, wahrend die rasch reagierenden Mess-
stellen die kirzesten 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 fir die weniger rasche Erholung
der langsam reagierenden Grundwassersysteme (Thunstetten, Langenthal_1), welche haupt-
sachlich durch direkte Grundwasserneubildung gespiesen werden, unter anderem die Abhan-
gigkeit von lokalen Niederschlagsereignissen und die Uberwindung des Bodenfeuchtede zites.
Demgegenuber erholen sich rasch reagierende Grundwasserleiter, welche zusatzlich durch in I-
trierendes Flusswasser gespiesen werden, schneller, da ein Fluss die Niederschlage konzentriert.
Aussergewohnlich zeigt sich das Schwankungsverhalten der Grundwassermessstelle Madiswil,
welches durch einen standigen Grundwasseriberschuss bis in den Sommer 1999 gekennzeich-
net ist. Danach folgt ein Bruch und bis Heute weist der Grundwasserstand fast ausschliesslich
ein Grundwasserde zit auf. Mdgliche Erklarungen konnen lediglich vermutet werden. In Frage
kommen unter anderem eine Messstationsabsenkung, welche zu einem Dirift in den Daten fiihrt,
eine natirliche oder anthropogene verursachte Veranderung des Gerinnes oder eine mdgliche

Zunahme der Quell-Nutzung.
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Die Trendanalysen der acht Grundwasserstande zeigen, dass einzig die Messstellen Roggwil und
Madiswil einen signi kant negativen Trend aufweisen. Zwischen 1989 und 2014 betragt die Ab-
nahme 40 cm bzw. 30 cm. Der Vergleich mit den vom AWA (2015a) berechneten Trends zeigt
einerseits, dass die Abnahmen der Grundwasserstande in Roggwil (-54 cm) und Madiswil (-37
cm) fur die Periode 1986 bis 2014 héher ausfallen. Andererseits weisen die beiden Messstel-
len in Langenthal_1 (-80 cm) und Langenthal_2 (-62 cm) signi kant abnehmende Trends auf,
wahrend die in dieser Arbeit berechneten Trends geringer und nicht signi kant ausfallen. Diese
unterschiedlichen Resultate kdnnen auf zwei Griinde zurtickgefuhrt werden. Erstens werden die
Trends fur unterschiedliche Zeitperioden berechnet. Die drei Jahre langere Messreihe, welche
vom AWA bertcksichtigt wird, beginnt bereits 1986 und féllt in einen Zeitabschnitt mit hohen
Grundwasserstanden. Dies kann die markanteren Abnahmen der Grundwasserstande erklaren.
Zweitens werden verschiedene Methoden zur Trendberechnung verwendet. Die vom AWA an-
gewandte Methode der kleinsten Quadrate (Regressionsanalyse) ist gemass Helsel und Hirsch
(2002) anfallig auf Ausreisser. Die Trends der beiden Messstellen in Langenthal werden vermut-
lich vom Jahresmittel 2011, welches im Vergleich mit den anderen Jahren aussergewohnlich tief
ausfallt, verfalscht.

Die Abnahmen der Grundwasserstande in Roggwil und Madiswil konnen aufgrund des fehlenden
Trends in den Niederschlagsdaten und des raumlichen Musters nicht direkt auf klimatische An-
derungen zuriickgefuhrt werden. Daher scheinen anthropogen beein usste Faktoren, wie unter
anderem die Landnutzung, Trinkwasserférderung, Drainage oder Grundwasserentnahmen fir
die landwirtschaftliche Bewasserung als Ursache wahrscheinlicher. Die Wéassermatten 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 Wassermatten zuriick gefihrt werden kann. Jedoch scheint
es unwahrscheinlich, dass die neueren Abnahmen der Grundwasserstande durch eine veranderte
Wassermattenwirtschaft erklart werden kénnen. Denn die Wassermatten machten gemass einem
vom WEA (1991a) aufgestellten Grundwassermodell in den Jahren 1984 bis 1986 noch ca. 5
% der Grundwasserzu Usse aus (vgl. Kap. 3.4.1). Zudem halt die Wassermatten-Stiftung die

Flache der Wéassermatten im Langetetal seit 1992 konstant (Wéassermatten-Stiftung, 2012).

Die Korrelationen der Grundwasserstidnde mit dem Niederschlag und Ab uss lassen keine ein-
deutigen Abhéangigkeiten 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 Gisse den Zusammenhang zwischen Grundwasserstand und
Niederschlag zu tberlagern. Fur die Erklarung des Grundwasserstandes und eine Abschatzung
der Anteile Niederschlag bzw. Ab uss an der Grundwasserneubildung eignet sich somit in Folge
der Komplexitat die Korrelationsanalyse mittels einfacher oder Kreuzkorrelation nicht.

In kiinftigen Trockenperioden wird, wie schon in der Vergangenheit beobachtet, fir die lang-
sam reagierenden Grundwassermessstellen mit langeren Grundwasserde zit-Perioden gerechnet,
wahrend fur die rasch reagierenden Grundwassersysteme die De zite kirzer ausfallen werden.
Bei kunftig vermehrter sommerlicher Trockenheit, jedoch gesteigerten Winterniederschlagen,
wird erwartet, dass die mittlere jahrliche Grundwasserneubildung nicht abnehmen, allerdings die
Saisonalitat verstarkt wird. Zumindest wird dies von Hunkeler et al. (2014) fur einen vergleich-
baren Grundwasserleiter im Mittelland prognostiziert. Allerdings muss dabei beriicksichtigt wer-
den, dass neben einem mdoglichen E ekt der Klimaanderung, insbesondere die Veranderungen
der Landnutzung und weitere anthropogene Ein tsse die Entwicklung der Grundwasserstande

mitbestimmen.
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse im Hinblick auf die Beantwortung der einleitend aufge-
fuhrten Fragestellungen (vgl. Kap. 1) zusammengefasst. Die Fragestellungen gliedern sich ent-
lang der vergangenen, gegenwartigen und kinftigen Auspragungen der Untersuchungsparameter
Wasserqualitat, 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 Wasserqualitat der Haupt iessgewasser Langete, Rot und Onz hat sich seit 1995 stetig
verbessert. Dies filhrte dazu, dass Nitrit, Nitrat und Ammonium aktuell in der Regel keine 6ko-
logische Belastung mehr darstellen und die Klassierung gemass BAFU (BAFU, 2010a), welche
sich an der GSchV orientiert, gut bis sehr gut ausféllt. Die Phosphat-Konzentrationen haben
sich am stéarksten reduziert, sind aber gegenwartig immer noch eine 6kologische Belastung. Ein-
zig die Entwicklung der DOC-Konzentrationen zeigt keine wesentliche Verbesserung auf. In der
Rot und Onz treten gegenwartig im Gegensatz zur Langete Jahre mit DOC-Belastungen auf.
Die mittleren jahrlichen Wassertemperaturender Langete und Onz weisen eine Tendenz hin
zu héheren Temperaturen auf, wobei nur bei der Langete Roggwil ein signi kanter Trend in
der Hohe von 1.08 C zwischen 1997 und 2014 auftritt. Im Monat Juli kann in beiden Fliess-
gewassern 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
erhohte Wassertemperatur im Juli ist dieser Temperaturanstieg fiir die Okologie von besonderer
Bedeutung. Trotz der beschriebenen Temperatur-Zunahmen kann mittels der risikobezogenen
Wassertemperaturklassierung nach BUWAL (2004) keine Erhéhung des Risikos fur kélteliebende
Fische festgestellt werden. Grundséatzlich weisen die Haupt iessgewasser Langete, Rot und Onz
ein Temperatur-PKD-Risiko (Klasse Il) auf. Nur einzelne Jahre sind von einem Temperatur-
Stress-Risiko betro en (Klasse I11). Zwei der acht untersuchtenGrundwassermessstellezeigen

in den letzten 26 Jahren (1989-2014) eine Abnahme. Bei Roggwil sind es 40 cm, bei Madiswil

30 cm. Die ubrigen Messstellen weisen hingegen keinen signi kanten Trend auf.

Die gegenwartige rdumliche Variabilitat der Wasserqualitéat und Wassertemperatur wird basie-
rend auf den Messungen wahrend des Sommers 2014 untersucht.
Die Wasserqualitat fallt iber den ganzen Sommer betrachtet in den Haupt- und Neben iess-

gewassern gut bis sehr gut aus. Nur die Phosphat-Konzentrationen liegen Uber dem in der
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

GSchv festgelegten Grenzwert und weisen demnach eine massige Klassierung auf. Dies ist
insbesondere bei Einzugsgebieten mit einem hohen landwirtschaftlichen und einem geringen
Waldanteil der Fall. Einzelne Neben iessgewasser weisen zudem Nitrat-, Ammonium- und DOC-
Stossbelastungen auf. Im Gegensatz zu den Phosphat-Belastungen konnen diese nicht direkt mit
der Landnutzung in Verbindung gebracht werden. Teilweise folgen sie auf Niederschlagsereignisse
und weisen damit auf Eintrdge in Folge von Auswaschung hin. Es kdnnen keine generellen Un-
terschiede zwischen der Wasserqualitat der Haupt- und Neben iessgewésser beobachtet werden.
Im Sommer 2014 weisen nur vier der untersuchten Neben iessgewassfassertemperaturenmit
einem Temperatur-Stress-Risiko (Klasse I11) auf, wahrend die restlichen untersuchten Neben-
wie auch die Haupt iessgewéasser ein Temperatur-PKD-Risiko (Klasse Il) erreichen. Die vier von
einem Temperatur-Stress-Risiko betro enen Neben iessgewasser zeichnen sich durch eine relativ
geringe Einzugsgebietshdhe und Ab ussmenge sowie einen geringen Waldanteil aus. Neben iess-
gewasser mit ahnlicher Einzugsgebietshohe und Ab ussmenge, aber erh6htem Waldanteil weisen

infolge der Beschattung gedampfte Wassertemperaturen auf.

Mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen wird die sommerliche Auspragung der Untersuchungspa-
rameter unter einem zukunftigen Klima mit vermehrten sommerlichen Trockenperioden abge-
schatzt.

Die Korrelationsanalysen zeigen, dass di#/asserqualitat sensitiv auf Veranderungen des Nieder-
schlages und Ab usses, jedoch nicht auf die Wassertemperatur reagiert. Gesteigerte Nahrsto -
und DOC-Konzentrationen hangen in den Haupt iessgewdassern infolge von Auswaschungspro-
zessen mit den Niederschlagen und erhdhten Ab Ussen zusammen. Folglich ist kiinftig wahrend
den vermehrten sommerlichen Trockenperioden, aufgrund ausbleibender Auswaschung von Stof-
fen, tendenziell nicht mit erhéhten Konzentrationen zu rechnen. Die selben Tendenzen werden,
aufgrund des dominierenden Prozesses der Auswaschung, auch fir die Neben iessgewdasser er-
wartet, konnen aber fir Nitrit, Ammonium und Phosphat, nicht mit der vorliegenden Daten-
grundlage belegt werden. Mit der Tendenz zu zunehmenden Starkniederschlagen muss jedoch
auch eher mit vermehrten und starkeren Stossbelastungen gerechnet werden. Obwohl Auswa-
schung als dominanter Prozess ausgeschieden werden kann, muss berticksichtigt werden, dass
die Verfugbarkeit von mobilen Sto en fir deren Eintrag massgebend ist. Somit ist die Was-
serqualitéat hauptséchlich von der Landnutzung abhéngig, wobei der Klimawandel verstéarkend
oder abschwachend wirken kann. Di&Vassertemperatur der Haupt iessgewasser zeigt sich stark
sensitiv gegenliber Veranderungen der Lufttemperatur und schwach sensitiv gegentiber dem

Ab uss. Erhohte Wassertemperaturen gehen mit erhéhten Lufttemperaturen und geringen Ab-
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Ussen einher. Dies zeigt sich in einem Anstieg der Wassertemperaturen wahrend sommerlichen
Trockenperioden. In Folge der kinftig vermehrten sommerlichen Trockenperioden und den pro-
gnostizierten geringeren Ab ussmengen bedeutet dies fur die Okologie in Zukunft zuséatzlichen
Temperatur-Stress im Sommer. Die Zunahme der mittleren wéchentlichen Wassertemperaturen
in den Haupt iessgewassern werden durch die Regressionsmodelle fur die ferne Zukunft (2087-
2104) je nach Klima-Szenario auf 0.5 - 1.5C geschétzt. Wie sich diese Erhohung in den Stunden-
mitteln zeigt, und inwiefern sie zu einer Veranderung des Wassertemperatur-Risikos fuhrt, kann
nicht beantwortet werden. Aufgrund der starken Korrelationen zwischen den Wassertempera-
turen der Haupt- und Neben iessgewassern wird kinftig auch in den Neben iessgewassern mit
erhdéhten sommerlichen Wassertemperaturen gerechnet. Basierend auf den Korrelationsanalysen
der Grundwasserstandemit dem Niederschlag und dem Ab uss kénnen keine klaren Abhangig-
keiten festgestellt werden, was auf eine methodische Limitation zurtickgefuhrt wird. Neben einer
maoglichen klimatisch bedingten Abnahme der Grundwasserstande im Sommer und Herbst und
einer Zunahme im Winter, hangt die Entwicklung auch von Verdnderungen der Landnutzung

und weiteren anthropogenen Ein tssen ab.

Im folgenden Ausblick werden fur die drei Untersuchungsparameter Wasserqualitat, Wassertem-
peratur und Grundwasser Anregungen fir Folgearbeiten aufgefiihrt.

Grundsatzlich fallen die Messreihen der Wasserqualitdt und Wassertemperatur der Neben iess-
gewasser sehr kurz aus und es ware interessant, die Erkenntnisse durch weitere Daten zu eva-
luieren. Insbesondere fehlt es an Messreihen aus langeren Trockenperioden. Um Verdnderungen
der Wasserqualitdt wahrend Trockenheit und Hochwasser besser abbilden zu kénnen, wéaren
ereignisbezogene kontinuierliche Messungen mittels eines automatischen Probensammlers von-
noten. Wahrend die untersuchten Nahrsto belastungen mit Ausnahme des Phosphats gering
ausfallen, kénnten kunftige Untersuchungen den Fokus auf die zunehmenden Mikroverunreini-
gungen legen. Um die risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Neben iessgewasser im
Smaragdgebiet Oberaargau zu evaluieren, sollten weitere Kleinstgewasser mit der verwende-
ten Methode beurteilt werden. Die Korrelationsanalyse des Grundwassers eignet sich nicht um
die Abhangigkeiten vom Niederschlag und Ab uss abzuschatzen. Um die Auswirkungen von
Trockenheit auf die Grundwasserstande zu untersuchen, konnte anstelle einer simplen Korrela-
tion eine multiple Regression mit Zunahme zuséatzlicher erklarender Variablen (Bodenfeuchte,
Evapotranspiration) wie sie von van Heyden et. al (2009) angewendet wird, sinnvoll sein. Eine
weitere Moglichkeit wére ein aufwendigeres Grundwassermodell. Zur genaueren Untersuchung

der Grundwasserstandsentwicklung ware aufgrund der Komplexitat der Grundwasserneubildung
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8. Schlussfolgerungen und Ausblick

und deren Abhangigkeit zahlreicher Faktoren eine detailliertere Betrachtung der Rahmenbedin-

gungen und Ein Ussen der einzelnen Grundwassermessstellen erforderlich.
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Anhang

A. Untersuchungsgebiet

A.1l. Wasserhaushalt Oberaargau

Tabelle 14: Wasserhaushalt Oberaargau. Aufgelistet sind die wichtigsten Komponenten des
Wasserhaushalts der Bilanzierungsgebiete Onz 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 Niederschlage im Oberaargau in den Jahren 1969 bis 1973 (Leibund-
gut, 1976).
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A. Untersuchungsgebiet

A.3. Ubersicht Ab iisse Neben iessgewasser wahrend dem Sommer 2014

Tabelle 15: Ubersicht zu den Ab iissen der Neben iessgewasser wahrend dem Sommer 2014

154

(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 Al und A2 waren wahrend dem Sommer komplett ausgetrocknet.
Die restlichen Stationen, welche ein Ab ussminimum von 0 I/s aufweisen, fihrten

extrem wenig Wasser, waren jedoch nie ganz ausgetrocknet (von Wattenwyl, 2015).



A.4. Geologie des Oberaargaus

Abbildung 40: Ubersicht zum geologischen Aufbau des Oberaargaus. (1) Schwemm-Schotter-
Ebenen der Flisse (z.T. uvioglazial); (2) Glazialboden mit Moranenwallen der
letzten Eiszeit; (3) Obere Slisswassermolasse; (4) Obere Meeresmolasse, Helvéti-
en; (5) Obere Meeresmolasse, Burdigalien; (6) Untere Susswassermolasse; (7)
Untere Sisswassermolasse nd ev. untere Meeresmolasse; (8) Kalke und Mergel

des Kettenjuras (Binggeli, 1983).
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A. Untersuchungsgebiet

A.5. Wasserbilanz fur das Grundwasservorkommen zwischen Kleindietwil und

Roggwil

Abbildung 41: Wasserbilanz fir 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 Itration die Grundwassermenge zu steigern und den Ober &-
chenab uss zu vermindern. Grundwasserentnahmen und -ex Itration verkleinern
den Grundwasser uss zugunsten der Quellbédche und der Langete.
N=Niederschlag; V=Verdunstung; Zu tisse: QN=Direkte Grundwasserneubil-
dung aus Niederschlag; QR=Indirekte Grundwasserneubildung (Randzu Us-
se); Ql=Inltration aus der Langete; QW=Grundwasserneubildung aus Wie-
senwasserung; QH=Langete-Hochwasserversickerung im Hardwald; Weg Usse:
QE=Grundwasserentnahmen; QX=Ex Itration in die Langete oder in Quellba-

che (WEA, 1991a).
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B. Vergangenheit

B.1. Wasserqualitat: Saisonalitat

Abbildung 42: Saisonalitéat der Wasserqualitat. Abgebildet sind die saisonalen Schwankungen
des Ammoniums (a), Nitrits (b) sowie DOC (c) fir die Flisse Langete, Rot und

Onz, basierend auf den Jahren 1995, 1996, 1999, 2000, 2011, 2012.
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B. Vergangenheit

B.2. Wasserqualitat: Grenzwerttiberschreitungen

Abbildung 43: Grenzwertlberschreitungen der Wasserqualitat. 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

Uber dem Grenzwert geméass Gewasserschutzverordnung (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 fur die Langete Lotzwil (a) und Roggwil

(b), Onz Heimenhausen (c) sowie Rot Roggwil (d).
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B.5. Wassertemperatur: Trendanalyse

Abbildung 46: Trendanalyse der mittleren jahrlichen Wassertemperaturen. Abgebildet sind die
mittleren jahrlichen Wassertemperaturen der Periode 1997 - 2014 mit dazuge-
horiger LOWESS-Kurve fiir die Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b) sowie die
Onz Heimenhausen (c). Bei einem signi kanten Trend (p-value MK  0.1) ist

die Trendgerade (Sen-Slope) zusatzlich eingezeichnet.
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B. Vergangenheit

Abbildung 47: Trendanalyse der maximalen jahrlichen Wassertemperaturen. Abgebildet sind

162

die maximalen jahrlichen Wassertemperaturen der Periode 1997 - 2014 mit da-
zugehdriger LOWESS-Kurve fur die Langete Lotzwil (a) und Roggwil (b) sowie
die Onz Heimenhausen (c). Bei einem signi kanten Trend (p-value MK  0.1)

ist die Trendgerade (Sen-Slope) zusatzlich eingezeichnet.



B.6. Risikobezogene Wassertemperaturklassierung

Abbildung 48: Wassertemperatur: Anzahl Stunden pro Jahr iiber 15, 18 und 25C fiir die Onz

Heimenhausen und die Rot Roggwil.
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B. Vergangenheit

B.7. Zeitreihen der Grundwasserstande

Abbildung 49: Exemplarisch fiir die gra sche Analyse sind die Zeitreihen der acht untersuchten
Grundwasserstande, dem Niederschlag in Wynau und dem Ab uss der Langete
fur 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 Onz 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 Variabilitat Wasserqualitatsparameter Ammonium und Nitrat der

Haupt- und Neben iessgewasser fur den Sommer 2014

Abbildung 50: Zeitreihen der Ammonium- und Nitrat-Messwerte der Haupt- und Neben iess-

gewasser fur den Sommer 2014.
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C.3. Klassierung Wasserqualitditsmesswerte der Haupt- und Neben iessgewasser

fur den Sommer 2014

Abbildung 51: Klassierung der Ammoniummesswerte der Haupt- und Neben iessgewasser fir

den Sommer 2014.
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C. Gegenwart

Abbildung 52: Klassierung der Nitratmesswerte der Haupt- und Neben iessgewasser fur den

Sommer 2014.
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C.4. Risikobezogene Wassertemperaturklassierung der Neben iessgewésser

Abbildung 53: Vergleich der riskplots der Langete Lotzwil und der Messstation B1. (a) Die
Langete Lotzwil weist aufgrund der Anzahl Stunden tber 15 C ein Temperatur-
PKD-Risiko auf. (b) Im Vergleich zur Langete Lotzwil Gberschreiten die Wasser-
temperaturen der Station Al die 15 C viel hdu ger und langer. Zudem werden
an vielen Tagen 18 C erreicht und wéhrend paar weniger Stunden 25C. Dies
fuhrt bei der Station B1 zu einem Temperatur-Stress-Risiko. Ein Temperatur-
Mortalitats-Risiko wird aufgrund der zu kurzen Uberschreitungsdauer der Tem-

peraturschwellenwerte wahrend dem Sommer 2014 nicht erreicht.

Abbildung 54: Riskplots der Messstationen Al (a) und Bio (b). Aufgrund der &hnlichen
riskplots der Stationen Al 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. Fir 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 iessgewasser: Korrelationsmatrizen Wasserqualitat
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D. Zukunft

Abbildung 56: Korrelationsmatrizen Langete Lotzwil (a), Langete Roggwil (b) und Rot Rogg-
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wil (c): Sensitivitat der Wasserqualitatsparameter auf Veranderungen der hydro-
klimatischen Parameter Wassertemperatur (T_H20), 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.



D.2. Haupt- und Neben iessgewasser: Korrelationsmatrizen Wasserqualitat far
den Sommer 2014

Abbildung 57: Korrelationsmatrizen Neben iessgewasser B1, C1 und D2: Sensitivitat der Was-
serqualitatsparameter DOC und Nitrat auf Veranderungen der hydroklimati-
schen Parameter Wassertemperatur (T_H20) 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.

Samtliche untersuchten Standorte weisen eine starke Korrelation zwischen DOC
und Ab uss auf.

(a) Die Station B1 steht stellvertretend fur die Stationen Al, A3 und B2 mit
positiver Korrelation zwischen Nitrat und Ab uss.

(b) Die Station C1 steht stellvertretend fir die Stationen C2, Bio, E1, LaL und
OeH mit negativer Korrelation zwischen Nitrat und Ab uss.

(c) Die Station D2 steht stellvertretend fur 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 iessgewasser: Korrelationsmatrix Wassertemperatur

und Grundwasser fur den Sommer 2014

Abbildung 58: Korrelationsmatrix Haupt- und Neben iessgewésser: Sensitivitat der Wassertem-
peratur (T_H20) und des Grundwassers (G) auf Veranderungen 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 Onz Heimenhau-
sen (b): Vergleich der mittleren wdchentlichen Wassertemperaturen der Periode
1997-2014 mit den fir die drei Emissionsszenarien und drei zukiinftigen Zeitpe-

rioden errechneten Wochenmitteln.
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