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Temperaturverhiltnisse in Gewissern im Hinblick
auf deren Selbstreinigung

Don Dozent Dr. techn. IWW. Kresser, Wien

1. Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und
Selbstreinigungskraft

Die Kenntnis der Temperaturverhiltnisse in den stehenden und flieflen-
den Gewissern ist in mehrfacher Hinsicht sehr wichtig und erfordert
daher eine stetige Kontrolle und Erweiterung. Urspriinglich waren daran
fast nur die Fachleute der Siedlungswasserwirtschaft interessiert, denn die
ausreichende Versorgung mit gutem Trink- und Nutzwasser war stets die
erste und grofte Sorge jeder menschlichen Siedlungsgemeinschaft. Spiter
kamen noch viele andere praktische, aber auch wissenschaftliche Gesichts-
punkte dazu, von denen aus die &rtliche und zeitliche Temperaturver-
teilung in den Bichen, Strémen und Seen immer mehr an Interesse und an
Bedeutung gewann. In neuerer Zeit endlich ist dieser Frage auch vom
Standpunkt der Wasserbiologie und Abwasserreinigung aus ein erhdhtes
Augenmerk zuzuwenden, also von zinem Standpunkt aus, der immer mehr
in den Vordergrund riickt und in manchen Dingen eine totale Umstellung
des wasserwirtschaftlichen Denkens erfordert. Es soll nun wversucht wer-
den, aus dieser Perspektive heraus das an sich rein hydrographische Thema
der Temperaturverhiltnisse der Gewisser etwas niher zu behandeln.

Vorerst sei auf die Wechselbeziehung zwischen Wassertemperatur und
Selbstreinigungskraft der Gewisser hingewiesen. Bekanntlich versteht man
unter letzterer die Fihigkeit <des Wassers, sich von selbst der Schmutp-
stoffe zu entledigen. Diese gliickliche Tatsache spielt ja eine groBe Rolle,
denn ohne eine derartige Selbstreinigung wiren die meisten unserer Fliisse
schon lingst zu tbelriechenden Kloaken geworden. So aber kann man am
Hand einer chemischen Analyse bereits wenige Fluffkilometer unterhalb
der Einleitung von fdulnisfihigen Abwissern einen Abbau der organischen
Stoffe feststellen, der zum fiberwiegenden Teil auf biologischen und nur
zum kleineren Teil auf physikalisch-chemischen Vorgingen beruht. Vor
allem sind die Millionen kleiner und allerkleinster Lebewesen pflanzlicher
und tierischer Art an <iesem Abbau beteiligt. Von den pflanzlichen
Organismen sind es besonders die niedersten Formen, die Bakterten, die
Algen und di¢ Pilze, welche die Reinigung bewirken und ihrerseits wieder
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die Grundlage fiir das Gedeihen der tierischen Lebewesen, der sogenann-
ten Bakterienfresser bilden. Diese dienen wiederum den Fischen zur
Nahrung, womit der biologische Prozefy abgeschlossen ist.

Selbstverstindlich sind die einzelnen Organismengruppen von den Bak-
terien und Algen iiber <ie Urtierchen und Ridertierchen bis zu den
kleinen Krebsen, Insekten und Fischen bei einem im biologischen Gleich-
gewicht befindlichen Flusze genau aufeinander abgestimmt und je nach
der Verschmutzung iiberwiegen entsprechende Arten der Abwasserflora
und -fauna. Die Aufrechterhaltung des Gleichgewichts und damit das
Fuuktionieren des Selbstreinigungsprozesses ist jedoch von bestimmten
Bedingungen abhingig. Von grofiter Bedeutung ist dabei zweifellos der
Umstand, ob den Organismen geniigend Ansatzméglichkeiten und geniigend
Sauverstoff zur Verfiigung stehen. Das sind aber Fragen, die fast voll-
stindig in das Gebiet der Biochemie oder Biologie fallen und die daher
hier auch nicht beriihrt werden sollen. Dagegen ist der Hydrologe wohl
berufen, bei der Untersuchung des Einflusses der Wassertemperatur auf
die biologische Selbstreinigung mitzuwirken, denn die Beobachtung der
Gewissertemperaturen gehért zum Aufgabenbereich des hydrographischen
Dienstes, der somit einen Teil des erforderlichen Untersuchungsmaterials
zur Verfiigung stellt.

Es ist wohl bezeichnend fiir die Komplikation der biologischen Pro-
zesse, dall die Meinungen namhafter Fachleute iiber den Einflufl der
Wassertemperatur auf den Selbstreinigungsvorgang aoch vielfach sehr
auseinandergehen. Das mag teilweise auch daran liegen, dal} langjihrige,
systematische Untersuchungen dariiber bis heute noch ausstehen und daher
ein abschliefendes Urteil derzeit gar nicht méglich ist. Lediglich bei der
kiinstlichen biologischen Abwasserreinigung kann iiber die Bedeutung des
Faktors Wassertemperatur auf Grund der vorliegenden Versuche in Labo-
ratorien eine gewisse Aussage gemacht werden.

Durch die von verschiedenen Seiten durchgefithrten Laboratoriums-
versuche wollte man vor allem feststellen, wie sich die Bakterien bei
verschiedenen Wassertemperaturen entwickeln und wie sich dazu der
Sauerstoffverbrauch verhilt, da anzunehmen war, dafl der Selbstreinigungs-
vorgang wesentlich davon abhingt. Leider waren die Versuchsergebnisse
zum Teil sehr widerspruchsvoll, so daf® selbst hier von einer klarem
Abhingigkeit des Selbstreinigungsprozesses von der Wassertemperatur nicht
die Rede sein kann. Das ist bei der verschiedenartigen Zusammensetzung
des Abwassers leicht erklirlich, denn jeder Versuch erstreckt sich genau
genommen ja nur auf ein ganz bestimmtes Abwasser. Daher ist es wahr-
scheinlich, da8 sich der Einflufs der Wassertemperatur je nach der Be-
schaffenheit des Abwassers verschiedentlich auswirkt. Der Abbau der
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Phenole wird beispielsweise durch uiedrige Temperaturen sehr gehemmt
und auf die biologische Oxydation des anorganischen Stickstoffes ist der
verzégernde Einflufl der Kilte noch griofer. Eine Erscheinung, die dagegen
bei allen Versuchen im gleichen Sinne auffallend hervortrat, war die
starke Vergroferung der Keimzahlen mit abnehmender Temperatur. Geht
man dabei von der Keimzahlfliche, also vom Produkt aus Keimzahl und
Zeit, aus, die sich fir elnen quantitativen Vergleich besser eignet, so
zeigte sich, dafl dieselbe bei einer Wassertemperatur von 100 C 4- bis
8mal so grof ist als bei einer Temperatur von 370 C. Als theoretische
Erklirung fiir einen derart starken Einfluf der Temperatur auf den
Bakteriengehalt des Wassers kann man geltend machen, dafl infolge
Herabsetzung des Stoffwechsels des einzelnen Bakteriums im kalten Was-
ser eine grofiere Individuenzahl von der gleichen Nahrungsmenge leben
kanu als unter sonst gleichen Verhiltnissen bei héherer Temperatur.

Mar. sollte nun annehmen kénnen, dafl sich bei der Selbstreinigung in
natiirlichen Gewissern der Einflufl der Wassertemperatur viel eindeutiger
und stirker bemerkbar macht als bei der kiinstlichen biologischen Ab-
wasserreinigung. Nach der Ansicht namhafter Fachleute gilt fur den Vor-
gang der natiirlichen Selbstreinigung wie auch fir die Beeinflussung des
biochemischen Sauerstoffbedarfes (BSB) durch Temperatur und Zeit nim-
lich die mathematische Beziehung

X¢ =8, (1 —107kt),

Darin bedeutet X; den in der Zeit t verbrauchten Sauerstoff, S, den
urspriinglich vollen. BSB, t die Zeit in Tagen und k eine von der Tem-
peratur abhingige Konstante, die untenstehende Werte annimmt.

Temperatur k
00 0,0399
50 0,0502
100 0,0632
200 0,1000
300 0,1583

Die Giiltigkeit dieses Gesetzes, das ungefihr der van’t H o f f’schen Regel
entspricht, witrde also bedeuten, dafl ein Abbauvorgang, der sich bei 209
in 10 Tagen vollzieht, bei 00 fast genau 25 Tage, bei 100 ca. 16 und bei
300 beinahe 7 Tage dauert.

Dieser gesetzmifiigen Verzogerung des natiirlichen Selbstreinigungs-
prozesses bei tieferen Temperaturen steht jedoch andererseits eine Be-
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schleunigung infolge der weit héheren Keimzahlen gegeniiber, wodurch
ein gewisser Ausgleich auftritt. Wie stark diese Zunahme sein kann, ist
aus Abbildung 1 zu entnehmen, in der fiir einige natiirliche Gewisser die
durchschnittlichen Keimzahlen der einzelnen Monate in Abhingigkeit von
der Wassertemperatur aufgetragen sind. Besonders kraf} sticht die Ver-
mehrung der Keimzahlen in den Wintermonaten bei der Lea oberhalb
von London, aber auch bci der Themse hervor. Ebenso auffallend und
bezeichnend ist die starke Strewung der Werte fir fast alle Gewisser,
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wihrend beim Ziirichsee-Abfluf ein ziemlich strammer Zusammenhang
besteht.

Trotz der deutlichen und beinahe gesetzmifligen Abhdngigkeit gewisser
Faktoren und Teilvorginge der biologischen Abwasserreinigung von der
Wessertemperatur ist in der Gesamtwirkung durchaus kein eindeutiger
und klarer Zusammenhang zwischen Temperatur und Abbauvorgang in den
Gewissern zu beobachten. Der Grund liegt darin, dal sich unter natiir-
lichen Verhiltnissen die Mikroorganismen der Temperatur weitgehend
anpassen konnen, bzw. eine gewisse Verschiebung in der Zusammensetzung
der Organismenwelt eintritt. Da bei Laboratoriumsversuchen eine derartige
Anpassung der Bakterien in der kurzen Versuchszeit nicht mdéglich ist, er-
kliren sich nun auch gewisse Widerspriiche in den Beobachtungen und
auch in den Ansichten einzelner Forscher.

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daf3 sich bei einem einer
regelmifBigen Abwasserlast unterworfenen Gewisser der Temperatureinfluf®
auf den Selbstreinigungsvorgang nicht so stark bemerkbar macht, als
a priori zu erwarten wire, da die Anpassung der Mikroorganismen an die
Temperatur und die Wasserbeschaffenheit schon erfolgt ist. Sobald aber
eine Storung der Regelverhiltnisse eintritt, beispiclsweise durch eine stof3-
weise starke Verunreinigung, ist eine derartige Anpassung nicht gegeben
und der Temperatureinfluf kann unter Umstéinden recht beachtlich sein,
cofernc er nicht durch andere Faktoren itberdeckt wird. Das kann sich bei
niederen Wassertemperaturen insbesondere am Anfang sehr unangenehm
bemerkbar machen, da bei kaltem Wasser eine lingere Anlaufzeit besteht,
innerhalb welcher die Bakterienentwicklung sehr gering ist und daher mit
einer bedeutenden Verzogerung des ganzen Abbauvorgunges gerechunet wer-
den mufd. Bei Seen und Teichen, ebenso bei Bichen und Fliissen der
Giiteklasse 1, die nicht durch Abwisser verunreinigt sind, bedeutet eine
plétzliche Verunreinigung im Winter daher eine doppelte Gefahr, da in
solchen Gewiissern die Erndhrungsmaoglichkeit der Bakterien und somit auch
thre Zahl in der kalten Jahreszeit an sich schon gering ist. Bei Gewissern
dagegen, in die laufend und in erheblichem Mafle Abwisser eingeleitet
werden, bestehen fir die Bakterien wihrend des Jahres fast immer die-
selben Lebenshedingungen, weshalb der Temperatureinflufl stark gedampft
wird. Man ersieht daraus, daf} es praktisch unméglich ist, eine allgemeine
Gesetzmifligkeit fiir den Zusammenhang zwischen Wassertemperatur und
natiirlicher Selbstreinigung anzugeben. Der Grad der Abhingigkeit wird
vielmehr durch die értlichen Verhiltnisse bestimmt und kann verschieden
grof sein. Jedenfalls aber handelt es sich bei der Wassertemperatur um
einen bedeutungsvollen Faktor im Zusammenspiel der den Abbauvorgang
bestimmenden Krifte.
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2. Thermische Charakteristika
einiger o6sterreichischer Gewisser

Die iltesten Angaben iiber die Temperatur in natiirlichen Gewissern
liegen vor der Newa bei Leningrad vor, wo bereits im Jahre 1734 einige
Zeit hindurch tigliche Beobachtungen angestellt wurden. Erst ein Jahr-
hurdert spéter begann man an der Rhdéne und Sadéne mit Temperatur-
messungen und kurz danach auch in der Moldau bei Prag. Waren es bis
dahin durchwegs einzelne Naturforscher, die aus eigenem Antrieb diese
Beohachtungen vornahmen, so dnderte sich das mit dem Jahre 1876. In,
diesem Jahre begannen nidmlich auf Anordnung des damaligen Kriegs-
ministeriums an mehreren groBeren Fliissen der dsterreichisch-ungarischen
Monarchic regelmifige Wasserstands- und Wassertemperaturbeobachtungen,
die dann spiter vom Hydrographischen Dienst iibernommen und ausgebaut
wurden. Es liegen somit von einer Reihe &sterreichischer Gewisser lang-
jihrige und geschlossene Mef3reihen vor, die einen guten Einblick in die
Wasserthermik gestatten. Heute sind es ungefihr 90 Mefistationen, an
denen die Wassertemperatur tidglich erhoben und in den Hydrographi-
schen Jahrbiichern versffentlicht wird.

Im folgenden sollen nun unter Auflerachtlassung allgemeiner Erklirun-
gen die wichtigsten Gesetzmifigkeiten hinsichtlich der zeitlichen und é&rt-
lichen Verteilung der Wassertemperaturen in aller Kiirze erldutert werden,
wobei es zweckmifig erscheint, wegen des verschiedenen Verhaltens zwi-
schen flieflenden und stehenden Gewissern zu unterscheiden. Aus ridum-
lichen Griinden ist es jedoch nur méglich, mittlere Werte fiic mehrere
ausgewihlte Mefistellen in Osterreich wiederzugeben, weshalb der niher
Interessiertc auf die Hydrographischen Jahrbiicher verwiesen werden muf.
Die wesentlichen thermischen Charakteristika werden auch durch einige
Diagramme veranschaulicht.

a) Fliefifende Gewisser

Wic die vorangegangenen Ausfithrungen zeigen, ist im Hinblick auf
die Selbstreinigung der Gewisser vor allem der zeitliche Temperaturgang
von Interesse und hier wiederum in erster Linie die jahrliche Schwankung.
Diese ist naturgemifl verschieden grof3, je nachdem, ob es sich um den
Oberlauf, Mittellauf oder Unterlaul eines Gewissers handelt, wenn auch
die Ganglinie iiberall den bekannten, fiir unsere Breiten charakteristischen
Verlauf mit den tiefsten Temperaturcn im Jianner und den héchsten im
Juli oder August zeigt. Wihrend aber die Minima an den verschiedenen
Mefistellen eines Flufilaufes nur wenig voneinander abweichen, da ihnen
bei 00 ja eine natiirliche Grenze gesetzt ist, nehmen die Maxima mit
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zunehmender Entfernung vom Quellursprung zu. Wegen der hohen Som-
merwerte ist die Temperaturdifferenz Sommer — Winter in den miindungs-
nahen Fluflstrecken daher oft doppelt so groff wie im obersten Lauf. In
der Tabelle 1 sind von einigen Mefistellen an Gewissern, die vom Stand-
punkt des Abwassertechnikers aus besonders interessieren, die durch-
schnittlichen Monats- und Jahresmittel der Wassertemperaturen angege-
hen. Selbstverstindlich treten oft auch innerhalb der einzelnen Monate
grofBere Schwankungen auf, die in den angegebenen Mittelwerten ebenso
wenig zum Ausdruck kommen wie die Extremwerte. Von diesen wiren vor
allem die Maxima zu erwihnen, die bis zu 60 iiber dem héchsten Monats-
mittel liegen und unter Umstinden lingere Zeit anhalten konnen. Ab-
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bildung 2 zeigt fiir einige wichtige Gewisserstellen, beispielsweise fiir die
Mur bei Graz, den geglitteten Jahresgang der Temperatur, wobei als
Ergérizung noch die durchschnittliche, auf Grund der Messungen an
anderen Gewissern wahrscheinliche Keimzahl mitaufgetragen wurde.

Neben dem jihrlichen ist in den meisten Gewdssern auch ein deutlicher
tiglicher Temperaturgang zu beobachten, der allerdings ortlich sehr ver-
schieden ist, da er von mehreren Faktoren abhingt. Die grofiten Schwan-
kungers im Tagesverlauf treten bei sonnigem Wetter im Friihjahr und
Sommer auf ,doch kann die Amplitude unter gewissen Verhiltnissen auch
im Winter einen héheren Betrag erreichen. Den stirksten Einflu3 auf die
Tagesschwankung hat zweifellos die Wasserfithrung, da die Umweltsein-
fliissc bei einer kleineren DurchfluBmenge stirker zur Geltung kommen
als bei einer groferen. Die Amplitude des tiglichen Temperaturganges ist
daber in der Regel im Oberlauf der Fliisse bedeutend grofer als im Unter-
lauf, doch hingt dieses Verhiltnis wie auch die Variationsbreite selbst
nicht unwesentlich davon ab, inwieweit das Flulbett durch Berge, hohe
Béschungen oder Ufervegetation gegen die direkte Sonnenbestrahlung ab-
geschirmt wird. Besonders groBe Schwankungen treten bei Gebirgsbichen
mit vergletschertem Einzugsgebiet auf, wo die Amplitude an Sommer-
tagen 6—80 C ausmachen kann, wie das in Abbildung 3 dargestellte Dia-
gramm fiir den Jambach in Galtiir zeigt. Im Unterlauf der Fliisse betrigt
der Unterschied zwischen dem in der Friih auftretenden Temperaturmini-
mum und dem Maximum am Spitnachmittag im Durchschnitt nur noch
1 bis 29, héchstens aber 3 bis 40 und diirfte demnach ohne merklichen
Einfluf} auf die Lebewelt und damit auf die Selbstreinigung der Gewisser
sein.
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Was nun die ortlichen Temperaturunterschiede in einem flieflenden
Gewiisser anbelangt, so kann nur beziiglich der Léngsrichtung von solchen
gesprochen werden, da in den einzelnen Punkten eines bestimmten Quer-
schnittes infolge der stetigen turbulenten Durchmischung die Wasser-
temperatur praktisch konstant ist. Entlang dem Flufllauf erfolgt jedoch
eine bedeutende Anderung derselben, und zwar wichst sie aufler der
Frostzeit natiirlich gegen die Mindung zu je nach Gewésser verschieden
stark an, bis sich annihernd ein thermisches Gleichgewicht zwischen Flufy
und Umgebung einstellt. Dieses wird um so rascher erreicht, je freier das
FlufRbett liegt, je geringer die Wasserfilhrung und die Fliegeschwindig-
keit und je grofler der Temperaturunterschied zwischen Wasserkorper
und Umgebung ist. Von den &sterreichischen Wasserldufen erreicht mit
Ausnahme vielleicht der March kein einziger das thermische Gleichgewicht,
denn alle miinden schon nach kurzem Lauf in den Vorfluter ein, wihrend
die Donau auf der langen Strecke bis zur Staatsgrenze grofle Gebirgs-
fliisse aufnimmt, welche die Wassertemperatur herunterdriicken. Beson-
ders deutlich ist die Temperaturzunahme in der Richtung zur Miindung
bei der Mur ausgeprigt. Bis auf die Frostmonate Dezember bis Februar
ist von Mirz bis November auf der ganzen FluBstrecke zwischen St. Michael
und Radkersburg ein stetiger Temperaturanstieg zu verzeichnen, der im
Juli sogar 8,70 ausmacht. In Abbildung 4 ist das Temperatur-Lingsprofil
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Abb. 4. Temperatur-Lingsprofil der Mur im Jinner,
Juli und Jahresdurchschnitt
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der Mur im Jinner, im Juli und im Jahresdurchschnitt dargestellt und
man sieht daraus klar, dafl selbst das Jahresmittel der Wassertemperatur
bei Radkersburg um mehr als das Doppelte iiber dem entsprechenden Wert
in St. Michael liegt, wihrend fiir den Frostmonat Jinner die erwihnte
Annahme gilt.

b) Stehende Gewiisser

Im Gegensatz zu den Bichen und Flissen fehlt bei den stehenden Ge-
wissern die Durchmischung fast vollstindig, so daf8 sich Temperaturunter-
schiede erst in lingeren Zeitrdumen ausgleichen kénnen. Aus diesem
Grunde tritt als wesentliches Charakteristikum der Seen eine thermische
Schichtung des Wassers ein, die sehr betrdchtlich sein kann und in der
Regel eine grofle Bestindigkeit aufweist. Im Hinblick auf den Fachkreis,
fiir den diese Ausfiihrungen bestimmt sind, soll hier nur auf den jahres-
zeitlichen Verlauf der vertikalen Temperaturverteilung in Seen etwas
eingegangen werden, aber nicht auf den tageszeitlichen Gang, also auf
die Ausbildung eines oberflichennahen Temperaturgefilles wihrend des
Tages und dessen Aufhebung wihrend der Nacht. Die grofirdumige Iso-
thermie im Friihjahr und Herbst und die verschiedene Temperaturschich-
tung im Sommer und Winter ist jedoch gerade fiir den Abwasserfachmann
von Wichtigkeit, da viele biologische Erscheinungen von grofier Tragweite
eng damit verkniipft sind.

Des Grund fir die thermische Schichtung des Wassers in stehenden
Gewissern ist die hauptsichlich von der Oberfliche ausgehende Wiarme-
strémung. Im Sommer wird dem Seewasser infolge Absorption der ein-
fallenden Strahlung durch die obersten Schichten von oben her stindig
Wirme zugefiihrt, wodurch ein nach der Tiefe gerichteter Temperatur-
abfall erzeugt wird. Da hierbei spezifisch leichteres Wasser iiber schwe-
reres zu liegen kommt, herrscht eine stabile, direkte Temperaturschich-
tung, die nur mit gréflerem Energieaufwand, wie z. B. durch starke Winde
oder durch auflerordentlichen Hochwasserzuflu3 zerstért werden kann.
Die Temperatur nimmt unter normalen Verhiltnissen bis zu einer gewissen
Tiefe rasch ab, um von da an weit langsamer zu fallen. In dieser Tiefe
erfolgt die stirkste, fast sprunghafte Anderung der Wassertemperatur, wes-
halb von einer ,Sprungschicht“ gesprochen wird. Diese unterliegt 6rtlich
wie zeitlich ganz auflerordentlichen Schwankungen; so kann sie wenige
Meter, zuweilen nur wenige Dezimeter dick sein, sie kann endlich mehr
gegen die Oberfliche zu oder mehr gegen den Grund zu liegen oder sie
kann in Unterabteilungen zerfallen, die durch Schichten geringeren Tem-
peraturgefilles voneinander getrennt sind wie beispielsweise im Hall-
stitter See.
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Mit dem Fortschreiten des Jahres wird die Wirmeabgabe an die See-
oberfliche geringer und die Sprungschicht sinkt immer tiefer, bis sie
endlich den Boden erreicht und génzlich verschwindet: Es tritt dann,
wenn. auch genau genommen nicht lange, der Fall vollstindiger Isothermie
cin, wobei die Temperatur des ganzen Wasserkérpers nur wenige Zehntel
Crad iber oder unter 490 liegt. Kiihlt nun mit Einbruch des Winters
durch noch stirkere Abnahme der Lufttemperatur das Wasser der obersten
Schichten noch weiter ab, so bleibt das wirmere Wasser, weil es jetzt.
schwerer ist als das kiihlere, unten und es tritt eine inverse oder indirekte
Schichtung auf. Aber selbst im Winter fehlt die Sprungschicht keineswegs,
wenn sie auch absolut genommen nur wenig iiber 1 bis 20 hinausgeht.
Nach einer Ubergangszeit im Friihjahr mit annihernd gleicher Tempera-
tur im ganzen See tritt mit kriftiger werdender Sonnenstrahlung dann
wieder langsam die direkte Schichtung ein, womit der jihrliche Tempera-
turkreislauf abgeschlossen ist.
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Es ist wohl einleuchtend, dafl der Wirmezustand eines Sees, also seine
Temperaturverhiltnisse von mehreren Faktoren, von der geographischen
Lage, der Umgebung, der Gestalt, dem Wasserhaushalt usw. abhingen. Die
Variationsmoglichkeit der Faktoren erzeugt ein so ungemein buntes Bild,
da®} sich kaum zwei Binnenseen thermisch gleichen, wenn auch eine sche-
matische Einteilung nach bestimmten Typen méglich ist. Aus diesem Grund
kann auch nicht auf alle Eigenheiten unserer Gewisser im einzelnen ein-
gegangen werden oder auf die mannigfaltigen zeitlichen und értlichen
Ausnahmeméglichkeiten von dem skizzierten Normalfall der Temperatur-
verteilungen und auf deren Ursachen.

Zur Illustration der beschriebenen charakteristischen Gesetzmifigkeiten
ist in Abbildung 5 der jéhrliche Gang der Oberflichentemperatur eines
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der wirmsten und eines der kiltesten Seen, nimlich des Waorthersees und
des Hallstitter Sees dargestellt. In Abbildung 6 ist fiir einen Sommertag
die vertikale Temperaturverteilung des letzteren mit den deutlich er-
kennbaren zwei Sprungschichten im Vergleich zur entsprechenden Ver-
teilung im Walchensee aufgetragen, wodurch die grundverschiedene Ther-
mik dei beiden Seen klar zum Ausdruck kommt.

Ohne Zweifel bildet die Temperatur und deren zeitliche und értliche
Verteilung ein sehr bedeutungsvolles Umweltsmerkmal fiir die in den
Seen lebenden Pflanzen und Tiere. Daher besteht eine enge Beziehung
zwischen den thermischen Gesetzmifligkeiten und dem biologischen Ge-
schehen eines Sees, d. h. seine Reaktion auf bestimmte Verunreinigungen
oder Abwasserbelastungen wird durch die Wassertemperatur beeinflufdt.
Leider liegen dariiber noch zu wenig Unterlagen fiir eine bindende Aus-
sage vor, doch wire es angesichts des besorgniserregenden Zustandes man-
cher unserer Seen angebracht, sich endlich eingehender damit zu befassen.

3. Auswirkung der Wasserkraftbauten autf die
Gewidssertemperaturen

Die sprunghafte Entwicklung der Energiewirtschaft in den letzten
Jahrzehnten war zwangsliufig mit einem bedeutenden Eingriff in den
natiirlichen Wasserhaushalt verbunden. Es erhebt sich daher von ver-
schiedenen Gesichtspunkten aus auch die Frage mach den Auswirkungen
der Wasserkraftanlagen auf die Gewissertemperaturen. Der Einflufl von
Laufkraftwerken mit geringen Speichermdéglichkeiten kann dabei als un-
wesentlich bezeichnet werden, denn hier wird nach den bisherigen Erfah-
rungen lediglich im unmittelbaren Oberwasserbereich eine gewisse Ande-
rung des natiirlichen Temperaturbildes erfolgen. Jedoch bei Wasserkraft-
bauten mit kiinstlichen Stauseen und grofferen Ausgleichsbecken in einem
FluRlauf ist die Frage nicht leicht zu beantworten. Vor allem wirkt sich
der betritbliche Umstand erschwerend aus, daf3 bisher fast nirgends ent-
sprechend lange vor dem Bau der Sperren mit systematischen und um-
fangreichen Temperaturmessungen begonnen wurde, um die Auswirkung
der Speicher, wenn auch nur an einzelnen Gewiisserstellen, genau angeben
zu kénnen. Immerhin erlauben die bisherigen Untersuchungen einige grund-
sitzlichc Aussagen und eine bestimmte gréflenordnungsmifdige Abschitzung
deir zu erwartenden Temperaturinderungen.

Von grofitem Wert sind in dieser Hinsicht die Messungen der Bayeri-
schen Wasserkraftwerke A.G. am mittleren Lech. Hier werden auf einer
Flullinge von 124 km seit einigen Jahren an sieben Mefstellen tiglich
die Wassertemperaturen erhoben, und zwar hauptsichlich, um im Hinblick
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auf die Vereisung Aufschluf} diber das Ausmafl der in den Speichern
erwarteten Erwirmung und deren Auswirkung im Unterlauf zu erhalten.
Wenn auch den bisherigen Messungen wegen ihrer kurzen Dauer und
mangels entsprechender Erhebungen aus fritherer Zeit mehr relative Be-
deutung zukommt, so geben sie doch wertvolle Anhaltspunkte. Beispiels-
weise wurde die eingangs erwihnte Erfahrung ecrneut bestitigt, daf} sich
kleine Stauhaltungen auf den Temperaturhaushalt nicht auswirken, wohl
aber groe Staubecken. So ist zwischen Oberwasser und Unterwasser des
grofler. Lechspeichers Rof8haupten (mit einer Linge von 10 km und einer
Wasserfliche von 15,5 km?2 bei Hochsistau) zeitweise ein grofler Tempera-
turunterschied festzustellen, der im August und September bis zu 70 C
betrigt Selbstverstindlich bezieht sich dieser Unterschied nicht auf alle
Stellen des Oberwassers, denn das Speicherbecken selbst hat keineswegs
homogene Temperaturverhiltnisse, jedoch auch keine Schichtung wie in
den natiirlichen Seen. Die wvertikale Temperaturverteilang im Speicher ist
vielmehr sowohl zeitlich wie ortlich sehr verschieden und besonders stark
von seiner Tiefe und Form sowie vom Wetter abhingig. Im Durchschnitt
kann durch die Zwischenschaltung des Grofispeichers Rofhaupten eine
kriftige Temperaturzunahme, und zwar im Mittel von 3 bis 40 wihrend
der Sommermonate Juni bis September festgestellt werden, wihrend der
Einflul im Winter kaum mehr spiirbar ist. Immerhin geniigt selbst die
sehr geringe Erwirmung in den Frostmonaten zur Verminderung der Ver-
eisungsgefahr. Unterhalb des Speichers nehmen die Wassertemperaturen
auffallend rasch ab und bereits nach wenigen Kilometern ist wieder das
natiirliche, von der Luft und der Witterung stark abhingige Temperatur-
bild eines gewdhanlichen flieflenden Gewissers erreicht. Erst durch die
weiter fluBabwirts liegende Kraftwerkskette tritt eine neuerliche, aller-
dings nur langsame Erhohung der Wassertemperaturen ein. Je nach Form
und Lage des Stausees und der Entnahmetiefe kann auch eine Erniedrigung
der Wassertemperatur unterhalb der Sperre eintreten, wie beispielsweise
am Kamp, wo unterhalb des letzten Kraftwerkes Thurnberg-Wegscheid im
Hochsommer eine zeitweise Abkithlung um ca. 1—29 zu verzeichnen ist.

Dic¢ bisherigen Beobachtungen zeigen eindeutig, dafl durch grofiere
Stauhaltungen eine wesentliche Dampfung der im matiirlichen Flufilauf
auftretenden Temperaturschwankungen erfolgt. Bei ausgedehnten Stauseen
stellt sich ein eigener Wirmehaushalt ein, der von der Lage und Form
des Beckens und von der Bewirtschaftung wesentlich bestimmt wird. Der
Einfluf} der Speicher nimmt jedoch flulabwirts verhiltnismiflig rasch ab,
eine Erscheinung, die sich fibereinstimmend an mehreren Flissen zeigte.

Nach dem heutigen Stand der Kenntnisse und Erfahrungen ist es kaum
méglich, die Thermik eines geplanten Speichers niher vorauszubestimmen,
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selbst wenn man die Betriebsdaten kenut. Es greifen hier eine Reihe vorf
Faktoren ineinander, die in ihrer kaum abschitzbaren Gesamtwirkung
schliefflich den eigenen Wirmehaushalt ergeben, den jedes stehende natiir-
liche oder kiinstliche Gewisser besitzt. Die Anderungen der urspriinglichen
Temperaturverhiltnisse eines Flusses durch Wasserkraftanlagen dirften auf
sein Selbstreingiungsvermégen jedoch von verschwindendem Einfluf3 sein
gegeniiber den schwerwiegenden Folgen, die aus der totalen Uminderung
des gesamten pflanzlichen und tierischen Lebensraumes zu erwarten sind.
Inwieweit der Wassertemperatur dabei die Rolle eines Indikators zukommt,
wird vielleicht die Zukunft ergeben; eine Voraussage dariiber ist heute
noch unméglich.
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DISKUSSION
Lanser:

Bei simtlichen Hochgebirgsspeichern wird das Betriebswasser in einer erheblichen
Tiefe unter dem Stauspiegel entnommen, weil eben von der Tiefe der Ent-
nahmeanlage die Michtigkeit des nutzbaren Speicherraumes abhingt. Hingegen
liegt bei FluBstauen die Entnahmetiefe nur wenige Meter unter dem Spiegel
und auflerdem erfolgt ja bei Flufstauen immer dann, wenn der Zuflul} die
Ausbaufliche der Anlage iibersteigt, auch eine Abgabe des Wassers iiber das
Wehr, so dal auch Oberflichenwasser rinnt. Das ist ein Umstand, der den
Warmehaushalt der Flufstauseen ganz uniibersichtlich werden lifit. Es wird
sich also bei Gebirgsstauseen, die freilich fiir die Abwasserfragen weniger wich-
tig sind, eher eine Aussage machen lassen als bei FluBstauseen, hei denea sich
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diese beiden genannten Umstinde, nimlich geringe Tiefe der Entnahme und
dic Méglichkeit cines Abzuges des Oberflichenwassers in ihrer Auswirkung in
ganz uniibersichtlicher Weise vermischen.

Kresser

Es spielt hier natiirlich eine Reihe von Faktoren eine Rolle, doch kénnen wir
meist nur die Gesamtwirkung der einzelnen Faktoren feststellen. Zweifellos
aber lassen sich bestimmte dominierende Einfliisse erkennen; so weist beispiels-
weise ein Fluff in seinem Unterlauf in der Regel eine stirkere Besonnung
auf, was mit einer Temperaturzunahme verbunden ist. Uberdies ist dort auch
dic Umgebung viel wirmer als im Gebirge und dicser Emnfluf dirfte wohl
stirker sein als der energetische. Hinsichtlich der Stauseen habe ich bereits
darauf hingewiesen, daf selbstverstindlich nur eine iiberschligige Prognose iiber
deren Thermik méglich ist und sogar diese nur dann, wenn man iiber die
Bewirtschaftung und die Betriebsdaten genau Auskunft weil3.

Rudolf

Ich méchte darauf hinweisen, daB8 natiirlich krasse Unterschiede bestehen zwi-
schen Walchensee und Hallstéttersee, die wahrscheinlich auch mit der Wasser-
kraftnutzung des Walchensees zusammenhidngen. Es sind am Achensee genau
dieselben Verhiltnisse, d. h. die Sprungschicht liegt ungefihr bei 10 m und dort
findet auch die Entnahme des Wassers statt.

Liepolt

Die Thermik hingt sehr von der Lage des betreffenden Sees ab. Starker Tem-
peraturabfall von mehreren Graden in 1 m — man spricht dann in der Limno-
logie von Sprungschichten, wenn das Wasser bei 1 m Tiefenabfall um 10 oder
mehr abnimmt — tritt meistens dort auf, wo Seen im Gebirge eingebettet
liegen und zur Zeit der Homothermie kein geniigender Windangriff erfolgt,
so daf} die Strahlung die Oberflichenschichten sehr schnell erwirmen kann. So
kénnen scharf ausgeprigte Epilimnien entstehen.

Um noch einmal den Faktor Temperatur in seiner Bedeutung hervorzuheben,
kénnte man auch manchenorts von einer Temperaturbewirtschaftung sprechen.
Wir Limnologen haben es leider nicht in der Hand, zu bestimmen, ol das
warme oder das kalte gestaute Wasser zum Abfluff kommen soll, je nach
dem vom biologischen Standpunkt aus gewiinschten Temperaturregime. Es er-
weist sich immer wieder, dafl besonders in abwasserbelasteten Fliissen tempe-
raturbedingte Kalamititen auftreten. Man konnte durch Ablassen kalten Was-
sers solche Kalamititen verhindern. Man konante aber auch bei stehenden
Gewiissern, wie z. B. beim Zellersee, daran denken, das kalte Tiefenwasser
zum Abfluff zu bringen. Beim Zellersee besteht nur die eine Schwierigkeit,
dafy sich seine tiefste Zone verhiiltmismifig weit entfernt vom Ablauf befindet.
Es bediirfte einer Ableitung von etwa 115 km; dadurch wiirden auch die
Kosten fiir eine solche Anlage verhiltnismiflig hoch sein. Weiters betrdgt
das Gefille zur Salzach nur wenige Meter. Es diirfte aber ohne weiteres
maglich sein, in ihnlich gelagerten Fillen durch geringfiigige Anstauung des
Seebeckens die erforderliche Energie zum Abflieflen des Sees von unten her
durch eine Heberleitung zu gewinnen. Das hiitte den Vorteil, da das wiirmere
Badewasser im See verbliebe und das kalte, manchmal sauerstofflose schwefel-
wasserstoffhiltige Tiefenwasser zum Abfluff kime.
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