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Kurzfassung

Die Orbe ist in ihrem Oberlauf in der Vallée de Joux kaum beschattet und weist deshalb im
Sommer hohe Wassertemperaturen auf. Diese liegen fiir viele Fischarten, insbesondere fir
die Asche, weit (iber den optimalen Werten.

Mit Hilfe eines numerischen Modells wurde bestimmt, wie sich die Wassertemperatur in der
Orbe andert, wenn der Fluss an einzelnen Stellen beschattet wird. Dazu wurden Temperatur-
messungen, Abflussdaten der Orbe sowie meteorologische Daten herangezogen.

Die Modellrechnungen zeigen, dass durch eine Beschattung von mehreren 100 m Lange die
Wassertemperatur um mehrere °C reduziert werden kann: z. B auf einer 400 m langen Stre-
cke um bis zu 4 °C. Bei geringem Abfluss nahert sich die Wassertemperatur unterhalb der
beschatteten Strecke wiederum rasch den urspringlich hohen Werten.

Zur Auswahl der Strecken, welche sich fiir eine Beschattung eignen, kénnen die folgenden
Kriterien herangezogen werden: Geringe Fliessgeschwindigkeit, Ausrichtung von West nach
Ost, hohe Wassertemperatur, geringer Bewuchs von Wasserpflanzen, und aus fischdkologi-
scher Sicht wertvolle Strecken. Wird eine Strecke beschattet, so kann der tatsachliche Effekt
durch Temperaturmessungen sowie durch Befischungen einfach Uberpriift werden.
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1. Einfuhrung

Der Oberlauf der Orbe liegt in der Vallée de Joux auf einer Hoéhe von rund 1000 m. Die ca.

15 km lange Strecke von der franzésischen Grenze bis zum Lac de Joux fiihrt durch Weideland
und besitzt fast keine Beschattung. Durch die direkte Sonneneinstrahlung erwarmt sich das
Wasser im Sommer auf Temperaturen von Uber 25 °C.

Diese Temperaturen sind fiir viele Fischarten zu hoch. Insbesondere fiir die Asche (Thymallus
thymallus) beginnt bereits bei 19 °C der Stressbereich (Elliott, 1981), und Temperaturen ber
23 °C fuhren zu erhohter Mortalitat (Persat, 1988). Auch fiir weitere in der Orbe vorkommende
Fische liegen diese Temperaturen Gber den optimalen Werten (Tabelle 1).

Aus seinen ausfiihrlichen Untersuchungen zur Biologie und Okologie der Asche in der Orbe
schloss Paquet (2002), dass die Wassertemperatur einen entscheidenden Faktor flir den Erhalt
der Aschenpopulation darstellt. Eine Mdglichkeit, um hohe Wassertemperaturen zu vermeiden,
ist das Pflanzen von Baumen und Strauchern entlang des Flusses. Die direkte Sonnenein-
strahlung, der grésste Beitrag zur Erwarmung des Wassers, kann dadurch abgeschirmt werden.

Inwiefern eine Beschattung die hohen Temperaturen in der Orbe verhindern kann, soll in der
vorliegenden Studie geklart werden. Das ,Service des foréts, de la faune et de la nature du
Canton de Vaud® (SFFN) beauftragte die EAWAG, den Einfluss einer Beschattung auf das
Temperaturregime der Orbe zu quantifizieren.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte Vallée de Joux mit der Untersuchungsstrecke (nach Paquet, 2002).



Dieser Einfluss auf die Temperatur wird mit Hilfe eines Computermodells bestimmt. Bei der Mo-
dellierung wird der 15 km lange Flussabschnitt zwischen der franzésischen Grenze und Le Sen-
tier am Lac de Joux berilcksichtigt (Abbildung 1). Ausgehend von Temperaturmessungen ent-
lang des Flusslaufs wird der Warmehaushalt der Orbe im Modell abgebildet und anschliessend
wird bestimmt, wie sich die Wassertemperatur verandert, wenn verschiedene Abschnitte be-
schattet werden. Ausserdem wird ein mdglicher Einfluss von Wasserentnahmen auf den Tem-
peraturhaushalt diskutiert.

Der Bericht ist folgendermassen aufgebaut: In Kapitel 2 werden die Grundlagen des Tempera-
turregimes erldutert, und es wird gezeigt, wie sich darauf ein Computermodell aufbauen I&sst. In
Kapitel 3 werden die im Rahmen dieser Arbeit im Sommer 2004 durchgeflihrten Temperatur-
messungen dargestellt. In Kapitel 4 werden verschiedene Szenarien mit Beschattung behandelt
und mit Hilfe des Computermodells ihre Auswirkungen auf die Wassertemperatur bestimmt. In
Kapitel 5 werden die Schlussfolgerungen zusammengefasst.



2. Methoden

2.1. Bedeutung der Wassertemperatur

Die Wassertemperatur stellt einen bedeutenden Faktor fir das Uberleben der aquatischen
Biota (Flora und Fauna) von Flissen und Bachen dar. Sie beeinflusst den Stoffwechsel, die
Atmung und die Toleranz von Tieren und Pflanzen gegeniber Parasiten und bestimmt physi-
kalische und chemische Eigenschaften des Wassers wie etwa die Loslichkeit von Gasen.

Ungunstige Temperaturbedingungen haben vielfaltige negative Auswirkungen auf die aquati-
sche Fauna. Hinsichtlich der Orbe sind vor allem die Auswirkungen erhdhter Temperaturen
auf die Fische von Interesse. Hohe Wassertemperaturen fiihren zu gesteigerter Aktivitat der
Fische: Ab einer gewissen Temperatur arbeitet der Stoffwechsel so schnell, dass die Fische
nicht mehr genidgend Nahrung finden kénnen. Bei noch héheren Temperaturen tritt innerhalb
kurzer Zeit der Tod ein (Kuttel et al., 2002).

Tabelle 1: Temperaturoptima und -extremwerte (°C) fiir wichtige in der Orbe vorkommende
Fischarten (Kiittel et al., 2002). Es handelt sich um Literaturwerte; Anpassungseffekte sind
nicht beriicksichtigt.

Asche Bachforelle Hecht Alet Elritze
(Thymallus (Salmo (Esox (Leuciscus (Phoxinus
thymallus) trutta) lucius) cephalus) phoxinus)
Maximum 16 14 25 30 16
5 Oberes Optimum 14 9 15 24 16
W | Unteres Optimum 7 1 8 16 6
Minimum 0 0 2 16 6
Maximum 28 33 23
% Oberes Optimum 14 26
% Unteres Optimum 7 7
Minimum 0 3
Maximum 26 30 34 39 31
2 | Oberes Optimum 18 19 25 25 25
§ Unteres Optimum 4 4 9 8 13
Minimum 0 0 9 8 0
=) Maximum 15 13 23 18 22
R | Oberes Optimum 10 10 10 18 22
zg Unteres Optimum 6 1 5 13 11
2 | Minimum 4 1 0 13 7




2.2. Temperaturregime von Fliissen

Die Wassertemperatur in Fliessgewassern wird durch Austauschprozesse mit der Umgebung
(Sonneneinstrahlung, Austausch mit der Atmosphare und dem Sediment) beeinflusst. Das
Gewasser nimmt einerseits Warme auf, gibt diese aber auch wieder an die Umgebung ab. In
der Schweiz nimmt die Wassertemperatur im Sommer von der Quelle flussabwarts meistens
zu (Ausnahme heisse Quellen). Im Winter kann es je nach klimatischen Bedingungen und
Flussgeometrie im Flussverlauf zu einer Temperaturabnahme kommen.

Die wichtigsten naturlichen Energieflisse, welche die Wassertemperatur in Fliessgewassern
steuern, sind die kurzwellige Sonneneinstrahlung, die langwellige Ein- und Ausstrahlung, der
Warmeaustausch mit dem Sediment, Verdunstung/Kondensation, Warmeleitung (Konvekti-
on) und die Erwdrmung durch die Reibung. Alle diese Prozesse werden im Temperaturmo-
dell bertcksichtigt.

Einen geringen Einfluss auf die Wassertemperatur haben auch Niederschlagsereignisse. Die
Daten zur genauen Bestimmung des Energiebeitrags durch Niederschlage sind jedoch meis-
tens nicht vorhanden. Wenn in der untersuchten Periode keine grosseren Niederschlags-
ereignisse stattfinden, kann dieser Prozess vernachlassigt werden. Schliesslich kbnnen auch
chemische und biologische Prozesse zu einer gewissen Erwarmung des Wassers flihren.
Diese ist jedoch um Grossenordnungen kleiner als zum Beispiel jene aufgrund der Sonnen-
einstrahlung, so dass diese Prozesse hier nicht bertcksichtigt werden.

Die bertcksichtigten Prozesse sind in der Abbildung 2 schematisch dargestellt. Ausfihrliche
mathematische Beschreibungen der Prozesse sind in den Arbeiten von Meier (2002, 2003)
oder Frey (2003) zu finden.
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Abbildung 2: Energiefliisse, welche den Warmehaushalt in Fliessgewassern bestimmen (Frey,
2003).



Die Energieaustauschprozesse zwischen dem Wasser und der Umgebung finden Uber die
Wasseroberflache, respektive das Gewasserbett (Warmeaustausch mit dem Sediment) statt.
Einzig die Reibungswarme wird ausschliesslich vom Gefalle bestimmt. Der Energieaus-
tausch mit dem Sediment ist Uber lIangere Zeit betrachtet meist nahezu ausgeglichen (War-
meaufnahme in der Nacht und im Winter, Warmeabgabe wahrend dem Tag und im Som-
mer).

Wie stark sich die Energieflisse auf die Temperatur des Flusses auswirken, hangt vor allem
von der Wassertiefe und somit vom Abfluss ab. Bei geringem Abfluss nimmt das zu erwar-
mende Volumen ab, die Wasseroberflache andert sich aber je nach Form des Bachbetts
meist nur wenig. Die Energieflisse bleiben deshalb in etwa gleich, wirken aber auf ein gerin-
geres Volumen. Dies fuhrt zu einer schnelleren Anpassung an die Umgebungsbedingungen;
d.h. zu einer rascheren Erwdrmung am Tag bzw. Abklhlung in der Nacht.

Neben den natlirlichen Prozessen kdnnen auch kiinstliche Einflisse die Wassertemperatur
verandern, wie z. B. Wasserentnahmen, Klaranlagen oder Kihlwassereinleitungen. Im Fall
der Orbe stellt das Fehlen der Ufervegetation die grésste anthropogene Veranderung dar. Im
urspriinglichen Zustand waren die Ufer der Orbe zumindest teilweise bewachsen, wodurch
ein Teil der Sonneneinstrahlung abgeschirmt wurde. Heute erreicht praktisch die gesamte
Sonneneinstrahlung den Fluss, was zu einer starken Erwarmung fihrt.

2.3. Modellierung

Um den Warmehaushalt der Orbe nachzubilden, wird zunachst ein hydraulisches Modell des
Flusses erstellt, um damit die Abflussbedingungen zu simulieren. Mit dem hydraulischen
Modell werden aus den gegebenen Randbedingungen (Gerinnegeometrie, Reibungs- und
Dispersionskoeffizienten und Zufliisse) der Abfluss, die Fliessgeschwindigkeit und die Was-
sertiefe entlang der Untersuchungsstrecke berechnet. Anschliessend werden die Energie-
flisse zwischen dem Wasser und der Umgebung nachgebildet und daraus die Wassertem-
peratur berechnet.

Die Modellrechnungen werden mit dem Computerprogramm AQUASIM 2.1 durchgefiihrt. Mit
diesem Modell werden die Flusseigenschaften tiber den Querschnitt des Flusses gemittelt.
Dieses eindimensionale Modell eignet sich, um Austauschprozesse Uber langere Strecken
zu simulieren. Aussagen zur Temperaturverteilung Uber den Langsverlauf, nicht aber tber
den Querschnitt, sind damit moglich.
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3. Temperaturmessreihen

Im folgenden Kapitel werden die im Sommer 2004 an verschiedenen Stellen in der Orbe ge-
messenen Wassertemperaturen dargestellt und die Auswirkungen auf das Temperaturre-
gime erlautert.

Vom 18. Mai bis 5. November 2004 wurde die Wassertemperatur an 8 Stellen in der Orbe
sowie an einer Stelle im Zufluss Le Brassus gemessen. Dazu wurden Temperatursensoren
der Marke VEMCO ins Wasser eingesetzt, welche alle 30 Minuten die gemessene Tempera-
tur aufzeichneten. Die Temperatur des zweiten grésseren Zuflusses, Le Biblanc, wurde nicht
gemessen, da er im Sommer 2004 vor dem Eintritt in die Orbe versickerte. Abbildung 3 gibt
eine Ubersicht (iber die Messstellen.

In Abbildung 4 ist der zeitliche Verlauf der gemessenen Temperaturen wahrend der heisses-
ten Periode im Juli 2004 dargestellt. Es sind typische Tagesverlaufe mit minimalen Tempera-
turen am Vormittag und maximalen Temperaturen am spaten Nachmittag zu sehen. Der Zu-
fluss Le Brassus (Messstation 6) entspringt in einem Nordhang wenige Kilometer von der
Messstelle entfernt und erwarmt sich auf dieser Strecke nur wenig (gelbe Kurve in Abbildung
4).

. Lac de Joux
Le Sentier

Abfluss-Messstelle
Le Sentier

Le Brassus

Le Biblanc

Abfluss-Messstelle Le Chenit
“Grenze

Abbildung 3: Ubersichtskarte des untersuchten Abschnitts. Die nummerierten Punkte stellen
die Temperatur-Messstellen dar.
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Am 22. Juli wurden an mehreren Stellen Temperaturen um 26 °C gemessen. Die Messstel-
len 3 und 7 verzeichneten geringere Temperaturen, da sie sich unterhalb der kihlen Zuflis-
se Le Biblanc und Le Brassus (siehe Messstelle 6) befanden. Die Messstelle 9 befindet sich
kurz vor der Einmiindung der Orbe in den Lac de Joux. Dort macht sich bereits die Dichte-
schichtung des Sees bemerkbar, d. h. Oberflachen- und Tiefenwasser vermischen sich im
Bachbett nicht mehr und am Grund des Bachbetts, wo sich der Temperatursensor befand,
wurden niedrigere Temperaturen gemessen.

Abbildung 5 gibt einen Uberblick liber die Temperaturen im Lauf des Sommers. Es ist zu
sehen, dass Tagesmaxima am Ende der Strecke (Station 8) in einigen Fallen unter den
Temperaturen zu Beginn (Station 1) liegen. Dies ist wiederum auf die kalteren Zufllisse (Le
Biblanc und Le Brassus) zurtickzufiihren.

Uber einen Zeitraum von vier Wochen von Juli bis August wurden téglich Maxima von tiber
20 °C erreicht. Der Temperaturverlauf im Sommer des Jahres 2004 ist vergleichbar mit jenen
der Jahre 1996 bis 1998, welche von Paquet (2002) gemessen wurden.
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Abbildung 5: Gemessene Temperaturen an Station 1 (Frontiére) und Station 8 (Le Sentier) so-
wie im Zufluss Le Brassus, von Mitte Mai bis Anfang November 2004. Es sind Tagesmaxima
und -minima dargestelit.
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4. Modellrechnungen

4.1. Verwendete Eingabedaten

Fir das Modell wurde die Orbe in 20 homogene Abschnitte von 400 bis 1300 m Lange ein-
geteilt. Fur jeden dieser Abschnitte sind Gefalle und Breite bekannt (Daten des SFFN). Das
Flussbett ist annahernd kanalférmig, deshalb wurde die Breite unabhangig vom Abfluss als
konstant angenommen.

Ausserdem lagen Messungen der Fliessgeschwindigkeiten und der Wassertiefen bei gemes-
senem Abfluss vor. Diese Daten wurden verwendet, um den Reibungswiderstand zu
bestimmen. Dazu wurde das Abflussmodell mit dem gemessenen Abfluss mehrmals durch-
laufen und der Reibungskoeffizient variiert, bis modellierte Tiefe und Fliessgeschwindigkeit
mit den gemessenen Werten bestmoglich Ubereinstimmten.

Abflisse werden in der Orbe nahe der franzésischen Grenze am Pont de Carre (Messstation
,Le Chenit* des Bundesamts fiir Wasser und Geologie BWG) und in Le Brassus (Messstati-
on der SESA) gemessen. Fur die beiden Zuflisse Le Biblanc und Le Brassus sind keine Ab-
flussmessungen vorhanden. Deren Abfluss wurden folgendermassen abgeschatzt: Es wurde
jeweils die Differenz im Abfluss zwischen Le Brassus und Pont de Carre bestimmt und im
Verhaltnis 1:2 auf Le Biblanc und Le Brassus aufgeteilt. Dieses Verhaltnis wurde aufgrund
der Temperaturmessung oberhalb und unterhalb der Zuflisse bestimmt — die Temperaturan-
derung durch den Brassus ist etwa doppelt so gross wie jene durch den Biblanc.

Mit diesen Eingabedaten konnte das Abflussmodell realisiert werden. Dieses berechnet flr
einen gegebenen Abfluss an jeder Stelle entlang des Flusses die Fliessgeschwindigkeit und
Wassertiefe.

Aufbauend auf dem Abflussmodell folgt das Warmehaushaltsmodell, welches den Warme-
austausch berlcksichtigt und als wichtigstes Resultat die Wassertemperatur liefert. Fir das
Warmeaustauschmodell wurden die folgenden Eingabedaten verwendet:

Wassertemperaturen: Eingangsdaten sind die gemessenen Wassertemperaturen am Beginn
der Strecke sowie die Wassertemperatur der beiden Zuflisse. Die Temperaturen zu Beginn
der Strecke (Pont de Carre, Messstation 1) und im Brassus (Messstation 6) wurden von der
EAWAG direkt gemessen (siehe Kapitel 3). Der Biblanc versickerte im Sommer 2004 ober-
halb des Eintritts in die Orbe, deshalb konnte dessen Temperatur nicht gemessen werden.
Die niedrigeren Temperaturen in der weiter unten gelegenen Messstation 3 (siehe

) deuten aber darauf hin, dass kiihles Wasser aus dem Biblanc bzw. aus dem Grundwasser
in diesem Bereich in die Orbe gelangt. Da der Biblanc eine ahnliche Exposition wie der Bras-
sus aufweist, wurde dieselbe Temperatur wie beim Brassus angenommen.

Lufttemperatur: Es wurden Lufttemperaturmessungen der Meteostation La Déle verwendet.
Da diese jedoch 650 m hdher und 20 km entfernt liegt, kbnnen diese Daten nicht direkt tUber-
tragen werden. Bis 1991 wurde eine Meteostation in Le Brassus betrieben. Durch den Ver-
gleich der historischen Daten von Le Brassus mit jenen von La Déle wurde eine Korrektur
bestimmt (Details siehe Anhang). Die korrigierte Temperatur ist im Durchschnitt um rund

2 °C hoéher als jene von La Dole.
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Sonneneinstrahlung: Es werden ebenfalls die Daten von La Déle verwendet, korrigiert auf-
grund des Vergleichs mit historischen Daten von Le Brassus. Die korrigierte Globalstrahlung
betragt rund 85% der Globalstrahlung in La Dole. Dies kann durch den Hohenunterschied
und Unterschiede in der Bewdlkung erklart werden. Es besteht aber eine Unsicherheit, da
die Bewdlkung in der Vallée de Joux sehr verschieden von jener im 20 km entfernten La
Déle sein kann. Fir die Fragestellung interessieren aber vor allem klare Sommertage, an
denen die regionalen Unterschiede gering sind.

In ahnlicher Weise wurden relative Luftfeuchtigkeit und Windgeschwindigkeit von der Station
La Dole Gbernommen und korrigiert (siehe Anhang). Diese Daten sind fur den Warmeaus-
tausch mit der Atmosphéare von Bedeutung.

Gewisse flussspezifische Eigenschaften, die fir den Warmehaushalt eine Rolle spielen, las-
sen sich im Feld nur schwer oder gar nicht bestimmen. Diese Werte kdnnen abgeschatzt
werden, indem man die am Ende der Strecke gemessenen Temperaturen mit den modellier-
ten Temperaturen vergleicht und die Abweichung minimiert. Bei den Modellierungen in der
Orbe wurden die Warmeleitung des Sediments, die Warmekapazitat des Sediments und der
Anteil der kurzwelligen Strahlung, welcher ins Sediment gelangt, durch eine solche Parame-
terschatzung abgeschatzt.

Genauere Angaben zum Vorgehen bei der Modellierung sind in der Literatur zu finden (Mei-
er, 2002; Frey, 2003).

4.2. Eichung des Modells

Das Modell wurde auf zwei typische Phasen im Sommer 2004 angewendet: Auf den Zeit-
raum vom 28. Juni bis zum 1. Juli (hohe Wassertemperaturen bei noch relativ hohem Ab-
fluss, ca. 120 L/s) sowie vom 20. bis 23. Juli (Zeitraum der hdchsten Wassertemperaturen

25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13

|
—— Station 1 gemessen
—— Station 8 gemessen
—— Station 8 modelliert

Temperatur [*C]

28. Juni 29. Juni 30. Juni 1. Juli

Abbildung 6: Gemessene Wassertemperatur zu Beginn der Strecke (Station 1), gemessene
Wassertemperatur am Ende der Strecke (Station 8), sowie modellierte Wassertemperatur, 28.
Juni bis 1. Juli 2004.
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bei niedrigem Abfluss, ca. 40 L/s). Fur diese Zeitraume wurden die Modellparameter so be-
stimmt, dass die modellierte Temperatur am Ende der Strecke moglichst gut mit der gemes-
senen Temperatur (Station 8) Ubereinstimmt. Abbildung 6 zeigt, dass der modellierte Tempe-
raturverlauf dem gemessenen folgt, die Maxima aber friher erreicht werden, und dass die
Temperaturminima und die Temperatur am 1. Juli (Tag mit geringer Sonneneinstrahlung)
Uberschéatzt werden.

Neben den Temperaturen werden auch die einzelnen Energieflisse vom Programm Aqua-
sim berechnet. Abbildung 7 zeigt, dass sich die langwellige Einstrahlung und langwellige
Abstrahlung in etwa die Waage halten, und dass die Solarstrahlung wahrend des Tages den
bedeutendsten Energiefluss darstellt. Am ersten und letzten Tag war die Solarstrahlung auf-
grund von Bewdlkung geringer. Ausserdem spielt der Warmeaustausch mit dem Sediment
eine Rolle: Wahrend der Nacht und am Vormittag, wenn die Wassertemperatur relativ gering
ist, kommt es zu einem Warmefluss aus dem Sediment in die Orbe. Der Austausch mit dem
Sediment wurde durch eine Parameterschatzung bestimmt und konnte nicht durch Messun-
gen Uberpruft werden. Zur Zeit der héchsten Wassertemperaturen ist — zumindest wahrend
des Tages — ein Energiefluss vom Wasser ins Sediment zu erwarten. Die korrekten Werte flr
den Sedimentaustausch sollten deshalb weiter in den negativen Bereich verschoben sein,
als dies in Abbildung 7 (schwarze Kurve) der Fall ist.

800 —— Solarstrahlung

—— Langwellige Einstrahlung
700 e Langwellige Abstrahlung
600+

T T
| |
| |
I A Verdunstung
: : Andere Energiefliisse
500+ | | —— Sedimentaustausch
| |
| |
| |

400
300
200
100

Energiefluss [Wm'z]

-100}- e ST

-200+ )
-300+
400 b T e e B 4=mmTTTIT N [t DOSNNINPY Sl

-500 | ' '
28. Juni 29. Juni 30. Juni 1. Jul

Abbildung 7: Modellierte Energiefliisse, 28. Juni bis 1. Juli 2004, auf Hohe der Messstelle 8.
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4.3. Szenarien mit Beschattung

Nach der Anpassung des Modells an den Ist-Zustand der Orbe wurden in einem nachsten
Schritt verschiedene Beschattungsszenarien berechnet. Die Beschattung wurde modelliert,
indem Uber einzelne Flussabschnitte hinweg die Solarstrahlung reduziert wurde.

Eine Beschattung ist am effektivsten, wenn die folgenden Punkte erflillt sind:

¢ Die beschatteten Strecken sollen in etwa von West nach Ost verlaufen, damit eine
Bestockung auf der Sudseite die Sonneneinstrahlung um die Mittagszeit abhalt.

e Es sollen Strecken gewahlt werden, in denen das Wasser langsam fliesst. Dadurch
verbleibt es Uber einen langeren Zeitraum im Schatten.

e Es sind jene Strecken zu beschatten, in denen hohe Temperaturen auftreten, also
nicht direkt unterhalb eines kuhlen Zuflusses.

7
O 61
3 4
3 3 Zufluss Zufluss
:g 2 - Le Biblanc Le Brassus
2 1 | l
g 0 . ——— T
S 14 9 2 3 4 5 6
ﬁ -2 (4.4h) (4.5 h) (2.2 h) (2.5 h) (1.5 h) (4.8 h)

Abschnittsnummer (sowie Durchlaufzeit in Stunden)

) Lac de Joux
Le Sentier

Le Brassus
Le Biblanc

< Abschnitte mit West-Ost-
Ausrichtung und geringer

“Grenze Fliessgeschwindigkeit

Abbildung 8: Oben: Temperaturanderung zwischen je zwei Messstationen um die Mittagszeit,
23. Juli 2004. Unten: Karte mit Nummerierung der gezeigten Abschnitte.



17

Abbildung 8 zeigt die Temperaturanderung in den einzelnen Strecken um die Mittagszeit am
23. Juli 2004. Dazu wurde die Temperaturdifferenz zwischen den einzelnen Messstellen be-
stimmt, wobei die Fliesszeit bertcksichtigt wurde: In Abschnitt 1 z. B. bendtigt das Wasser
bei einer Fliessgeschwindigkeit von rund 20 cm/s eine Zeit von ca. 4 Stunden zum Durch-
fliessen der Strecke. Es wurde deshalb die Temperatur zu Beginn der Strecke um 11:30 Uhr
und am Ende der Strecke um 15:30 Uhr verglichen (der Sonnenhdchststand ist um ca. 13:30
Sommerzeit). Wahrend das Wasser von Messstation 1 zu Messstation 2 fliesst, erwarmt es
sich um ca. 4 °C. Zwischen Station 2 und 3 erwarmt es sich nur wenig, da kihles Wasser
aus dem Biblanc bzw. aus dem Grundwasser eintritt. Ein ahnlicher Fall tritt unterhalb der
Einmiindung des Brassus auf. Die grosste Erwarmung wurde auf dem Abschnitt bei Le Sen-
tier (zwischen Messstation 7 bis 8) gemessen.

Strecken, welche die oben genannten Bedingungen erfiillen, sind Flusskilometer 6.5 bis 7, 8
bis 8.5 und 11 bis 11.5 (diese Strecken sind rot markiert in Abbildung 8, unten). Die erste der
drei ausgewahlten Strecken weist allerdings weniger hohe Temperaturen und eine gréssere
Fliessgeschwindigkeit auf und ist deshalb weniger relevant als die beiden folgenden Stre-
cken. Neben den in Abbildung 8 eingezeichneten Strecken kdnnen weitere Abschnitte fur die
Beschattung ausgewahlt werden. Dabei sollen insbesondere fischékologische Kriterien
(Strukturen im Flussbett, bisheriges Auftreten der Fische) berticksichtigt werden (siehe auch
Kapitel 5).

Im ersten Szenario wurde nun angenommen, dass bei Flusskilometer 11.1 eine Strecke von
200 m beschattet wird. In einem zweiten Szenario wurde angenommen, dass an derselben
Stelle eine Strecke von 400 m beschattet wird. Im Modell bedeutet Beschattung, dass auf
den entsprechenden Abschnitten die Solarstrahlung reduziert wird. Durch Beschattung ist
eine Reduktion um maximal 90 % mdglich, die restlichen 10 % sind auf die Streuung der
Atmosphare zuriickzufihren und fallen nur bei einer kompletter Bedeckung des Bachbetts
mit Blischen weg. Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die resultierenden Temperaturen am
Ende der Strecke flir den Zeitraum 28. Juni bis 1. Juli bzw. 20. bis 23 Juli. Bei 400 m Be-
schattung ist die maximale Wassertemperatur um bis zu 3.9 °C geringer als ohne Beschat-
tung. Neben den absoluten Werten der Wassertemperatur wird auch die tagliche Amplitude
reduziert. Nach bisherigen Untersuchungen sind aber grosse Amplituden weniger problema-
tisch fur Fische als hohe absolute Temperaturen (A. Peter, personliche Mitteilung).

Bei Abbildung 10 ist zu beachten, dass die modellierten Temperaturen in der Nacht nur we-
nig abnehmen. Hier stésst das Modell an seine Grenzen, da bei geringem Abfluss der Aus-
tausch mit dem Sediment und dem Grundwasser an Bedeutung gewinnt und dieser nicht
ausreichend genau wiedergegeben werden kann. Wichtig flr die Fragestellung sind aber der
Verlauf wahrend des Tages und die maximalen Temperaturen, bei denen eine gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen und modellierten Werten besteht.



18

25 T

24 — Ist-Zustand
---- 200m Beschattung

23 —— 400m Beschattung

22

21
20
19
18 .
17 :
16 :
15 4 !
I
|
|
|
|

Temperatur [°C]

14
13
12

- —m —m = —m = = = fff - - e - - - - - - =

28. Juni 29. Juni 30. Juni 1. Juli

Abbildung 9: Simulierte Wassertemperaturen mit verschiedenen Beschattungsszenarien, 28.
Juni bis 1. Juli 2004. Aufgezeichnet ist die Temperatur am Ende der 200 m resp. 400 m langen
Strecke sowie die modellierte Temperatur an derselben Stelle im Ist-Zustand.
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Abbildung 10: Simulierte Wassertemperaturen mit verschiedenen Beschattungsszenarien, 20.
bis 23. Juli 2004. Aufgezeichnet ist die Temperatur am Ende der 200 m resp. 400 m langen
Strecke sowie die modellierte Temperatur an derselben Stelle im Ist-Zustand.

Neben der Temperatur am Ende der beschatteten Strecke ist auch der Temperaturverlauf
Uber den gesamten Flussabschnitt zu beachten. In Abbildung 11 und Abbildung 12 ist dieser
Langsverlauf fur den 30. Juni bzw. den 22. Juli dargestellt. Die ersten 6.5 km sind nicht wie-
dergegeben, da auf dieser Strecke Grundwasser, bzw. das versickerte Wasser des Biblanc
eintritt und der Langsverlauf der Temperatur nicht genau bekannt ist. Es wird der Tempera-
turverlauf um 15:00 gezeigt, was in etwa der Zeit entspricht, in der die maximalen Tempera-
turen auftraten (am 30. Juli trat das Maximum etwas spater, am 22. Juli etwas friiher auf).
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Abbildung 11: Langsverlauf der Temperatur am 30. Juni 2004, 15:00, mit und ohne Beschat-

tung. Die schraffierten Zonen stellen die beschatteten Strecken im ersten Szenario dar (insge-
samt 400 m Beschattung), die grauen Zonen stellen die beschatten Strecken im zweiten Szena-
rio dar (insgesamt 800 m Beschattung).
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Abbildung 12: Langsverlauf der Temperatur am 22. Juli 2004, 15:00, mit und ohne Beschattung.
Die schraffierten Zonen stellen die beschatteten Strecken im ersten Szenario dar (insgesamt
400 m Beschattung), die grauen Zonen stellen die beschatten Strecken im zweiten Szenario dar
(insgesamt 800 m Beschattung).
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Die blauen Kurven in Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen den Temperaturverlauf im mo-
dellierten Ist-Zustand, d. h. ohne zusatzliche Beschattung. In beiden Abbildungen ist zu-
nachst der Einfluss des kalten Zuflusses Le Brassus zu sehen — die Temperatur nimmt bei
Flusskilometer 10 um mehrere °C ab. In Abbildung 11 variieren die Temperaturen im Verlauf
des Flussabschnitts um ca. 2 °C aufgrund unterschiedlicher Erwdrmung je nach Fliessge-
schwindigkeit und Wassertiefe, diese Variationen pflanzen sich im Lauf der Zeit flussabwarts
fort.

Abbildung 12 zeigt eine Situation bei geringem Abfluss. Der geringe Abfluss hat zur Folge,
dass zu Beginn der modellierten Strecke, bei Flusskilometer 6.5, der Einfluss des kalten
Biblanc bzw. des Grundwassers grdsser und die Temperatur entsprechend niedriger ist.
Aufgrund der kleineren Fliessgeschwindigkeit steigt die Temperatur aber innerhalb weniger
Kilometer stark an und nahert sich einem Maximalwert von ca. 25.5 °C. Bei Flusskilometer
10.5 ist eine leichte Abkuhlung durch die bereits gegebene Beschattung zu erkennen (teil-
weise Beschattung durch Gebusch).

Die beiden roten Kurven in Abbildung 11 und Abbildung 12 stellen zwei Beschattungsszena-
rien dar. Die gestrichelte Kurve zeigt den Temperaturverlauf fir das Szenario, dass bei km
6.7 und 8.3 je 100 m Flussstrecke und bei km 11.1 weitere 200 m beschattet werden. Ent-
lang dieser drei relativ kurzen Strecken nimmt die Temperatur sichtbar ab. Die durchgezoge-
ne rote Kurve beschreibt den Temperaturverlauf flr den Fall, dass die beschatteten Strecken
doppelt so lang sind (insgesamt 800 m).

Am 30. Juni (Abbildung 11) wird die Temperatur im Verlauf der beschatteten Strecke um bis
zu 1.8 °C reduziert und die Temperaturen bleiben Uber den gesamten Flussverlauf geringer
als ohne Beschattung. Am 22. Juli (Abbildung 12), zur Zeit des geringen Abflusses, nimmt
die Wassertemperatur um bis zu 3.9 °C ab, wie bereits in Abbildung 10 gezeigt wurde. Aller-
dings erreicht die Temperatur rund 2 km unterhalb der beschatteten Strecke wieder die ho-
hen Werte des Ist-Zustands. Verallgemeinert kann gesagt werden:

e Bei einem fiir den Frihsommer typischen Abfluss (ca. 120 — 200 L/s) kann die maxi-
male Wassertemperatur durch Beschattung tGber mehrere 100 m in der Gréssenord-
nung von 1 — 2 °C reduziert werden, und die Temperatur bleibt Gber den gesamten
Flussverlauf niedriger.

e Bei einem typischen Niedrigabfluss im Sommer (ca. 40 — 80 L/s) kann die maximale
Wassertemperatur durch Beschattung in der Grossenordnung von 4 °C reduziert
werden, die Temperatur erreicht aber anschliessend nach wenigen unbeschatteten
Kilometern wieder dieselben Werte wie ohne Beschattung.

Das rasche Absinken und der anschliessende Anstieg der Temperatur im Fall des geringen
Abflusses sind auf die kurze Austauschzeit zurlickzufiihren. Die Austauschzeit ta gibt an,
innerhalb welcher Zeit sich die Wassertemperatur einer Gleichgewichtstemperatur bis auf
eine Differenz von ~5 % annahert:

h-p-c,
A

t, =
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wobei h die Wassertiefe, p die Dichte, ¢, die Warmekapazitat und A einen empirischen Aus-
tauschkoeffizient (35 Wm2K', Kuhn, 1977) darstellt. Aus der Formel ist ersichtlich, dass sich
die Wassertemperatur umso rascher der Gleichgewichtstemperatur néhert, je geringer die
Wassertiefe h ist. Dies hat zur Folge, dass sich die Wassertemperatur im Sommer, bei ge-
ringer Wassertiefe und geringer Fliessgeschwindigkeit, nach der beschatteten Strecke inner-
halb weniger Kilometer wieder an die urspriingliche Gleichgewichtstemperatur anpasst.

Umgekehrt wiirde auch bei vollstdndiger Beschattung des gesamten Flusses innerhalb we-
niger Kilometer eine Gleichgewichtstemperatur erreicht. Eine Modellrechnung mit vollstandi-
ger Beschattung (Zeitraum 20. bis 23. Juli 2004) zeigte, dass die Orbe in diesem Fall eine
Temperatur von rund 18 °C erreichen wiirde, die damit knapp Uber den gemessenen Tempe-
raturen wahrend der Nacht liegt.

Die in Abbildung 11 und Abbildung 12 dargestellte Temperaturabnahme kommt durch die
Kombination zweier Effekte zustande: Erstens weist das Wasser beim Eintritt in die beschat-
tete Strecke eine geringere Temperatur als zur Zeit des Temperaturmaximums auf (dieser
Eintritt geschieht aufgrund der geringen Fliessgeschwindigkeit in der 400 m langen Strecke
rund 70 Minuten friher). Zweitens wird das Wasser entlang der beschatteten Strecke durch
den Warmeaustausch mit der Atmosphare und dem Sediment abgekihlt. Fir das in
Abbildung 12 gegebene Beispiel der Strecke von Flusskilometer 11.1 bis 11.5 betragt der
Temperaturunterschied aufgrund des ersten Effekts rund 0.2 °C und der Temperaturunter-
schied aufgrund der Abkuhlung 3.2 °C. Wird zusatzlich die Erwarmung im Fall ohne Beschat-
tung addiert (Anstieg der blauen Kurve in Abbildung 11 zwischen Flusskilometer 11.1 und
11.5, ca. 0.5 °C), erhalt man den gesamten Temperaturunterschied von 3.9 °C.

Um die Solarstrahlung — wie im Modell angenommen — abzuhalten, kann eine Baumreihe
sudlich des Bachbetts angepflanzt werden. Die Baume muissen dicht genug stehen, damit
kein oder nur sehr wenig direktes Sonnenlicht den Fluss erreicht. Andernfalls verringert sich
die Effektivitat der Massnahme.

Bei der Uferbestockung ist auch die gewahlte Hohe entscheidend. Der Sonnenhéchststand o
betragt an der Orbe 67 ° Uber der Horizontalen:

o = 90° - 46° (geographische Breite) + 23° (Ekliptik)

Damit ein 5 m breites Flussbett auch bei Sonnenhdéchststand vollstdndig beschattet wird,
muss die Bepflanzung rund 12 m hoch sein (Abbildung 13). Ist dies nicht der Fall, so verrin-
gert sich der Effekt auf die Temperatur. Wird z. B. nur die Halfte des Flussbettes beschattet,
oder ist die Beschattung nur wahrend der Halfte des Tages wirksam, so hat dies in etwa
denselben Effekt, wie wenn die beschattete Lange halbiert wird (z. B. Szenario 1 statt Sze-
nario 2 in Abbildung 11 und Abbildung 12). Wird eine Ufervegetation angepflanzt, die Uber
den Bach hangt, verringert sich die notwendige Héhe. Durch eine standortgerechte Vegetati-
on mit Asten, die ins Wasser hangen, kdnnen zusatzliche Unterstande fir Fische entstehen.
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Abbildung 13: Querprofil der Orbe mit Uferbestockung. Bei einem Sonnenwinkel o von 67 °
uber der Horizontalen ist eine Héhe der Bepflanzung von ca. 12 m nétig.

Schliesslich sollte beachtet werden, dass durch die Beschattung eventuell vorhandene Was-
serpflanzen zuriickgehen werden. Dies kann dazu fuhren, dass die Fliessgeschwindigkeit
zunimmt und das Wasser damit weniger lange im beschatteten Abschnitt verbleibt als erwar-
tet. Es sollten deshalb eher Abschnitte beschattet werden, die nicht mit Wasserpflanzen be-
wachsen sind. Wasserpflanzen kénnen je nach den Gegebenheiten auch als Fischunter-
stdnde dienen. Andererseits kann ein unnatirlich starkes Wachstum von Wasserpflanzen
durch Beschattung reduziert werden. Es sollte deshalb im Einzelfall entschieden werden, ob
ein mit Wasserpflanzen bewachsener Abschnitt beschattet wird oder nicht.

4.4, Einfluss von Wasserentnahmen

Aus den Zuflissen der Orbe — auf franzésischem Gebiet sowie aus dem Zufluss Le Brassus
— wird Trinkwasser entnommen. Geschieht die Wasserenthnahme in grésseren Mengen, so
fuhrt dies zu geringerem Abfluss und in der Folge zu einer starkeren Erwarmung. Es wurden
langjahrige Abflussdaten (seit Inbetriebnahme der Abflussmessungen durch das BWG) be-
trachtet, um zu Uberprifen, ob dieser in den vergangenen Jahrzehnten abnahm. Abbildung
14 zeigt, dass die Fluktuationen von Jahr zu Jahr gross sind, aber kein genereller Trend Uber
diesen Zeitraum besteht. Auch bei den minimalen Abfliissen, welche fir die Temperaturent-
wicklung besonders kritisch sind, ist kein Trend zu erkennen.
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Abbildung 14: Verlauf des Abflusses der Orbe seit 1971: Jahresmittel, Mittelwert Juni bis Au-
gust, sowie jahrliche Minima.

Aus dem Zufluss Le Brassus wird Trinkwasser fiir den Ort Le Brassus entnommen. Der
Wasserverbrauch je 1000 Einwohner liegt bei rund 160 m*/Tag, dies entspricht einem mittle-
ren Abfluss von nur etwa 2 L/s. Selbst wenn eine zusatzliche Wasserentnahme fur Industrie
und Gewerbe berlcksichtigt wird, verringert sich der Abfluss durch die Wasserenthahme um
nur wenige L/s. Der geschatzte minimale Abfluss des Brassus betragt im Sommer rund 40
L/s.



24

5. Schlussfolgerungen

Aus der Analyse der gemessenen Wassertemperaturen und den Modellrechnungen lassen
sich die folgenden Schlisse ziehen:

Durch die Beschattung auf einer Strecke von mehreren 100 m I&sst sich die maxi-
male Wassertemperatur der Orbe um mehrere Grad C reduzieren (z. B. bei Niedrig-
abfluss durch Beschattung auf einer 400 m langen Strecke um bis zu 4 °C). Bei gros-
serem Abfluss ist der Effekt der Beschattung geringer; zu diesen Zeiten sind jedoch
die maximalen Wassertemperaturen im Normalfall deutlich kleiner.

Im Anschluss an eine beschattete Strecke erreicht die Wassertemperatur bei Nied-
rigabfluss innerhalb weniger Kilometer wieder die urspringlichen hohen Werte. Aus
fischdkologischer Sicht ist es wertvoller, einzelne Abschnitte von mehreren 100 m in-
tensiv zu beschatten (um stellenweise méglichst niedrige Temperaturen zu erhalten),
statt eine teilweise Beschattung Uber die gesamte Flussstrecke zu verteilen.

Der modellierte Effekt tritt nur bei einer vollstandigen Beschattung auf (ausreichend
hohe Bepflanzung, oder eine Uferbestockung, die tber das Flussbett hangt). Bei we-
niger hoher oder llickenhafter Bepflanzung reduziert sich der Effekt auf die Wasser-
temperatur entsprechend den beschatteten Wasserflachen.

Zur Auswahl der Strecken fur die Beschattung kdnnen die folgenden Kriterien dienen:
(a) Strecken mit geringer Fliessgeschwindigkeit. Das Modell gibt dazu einen Anhalts-
punkt; die Fliessgeschwindigkeiten kdnnen aber auch einfach im Feld tUberprift wer-
den. (b) Von West nach Ost ausgerichtete Strecken (fiir eine effektive Beschattung
auf der SlUdseite). (c) Strecken mit hohen Wassertemperaturen (d. h. nicht direkt un-
terhalb der kiihlen Zufliisse). (d) Aus fischdkologischer Sicht wertvolle Strecken. (e)
Strecken mit geringem Bewuchs von Wasserpflanzen (je nach Zielsetzung).

Wird eine Strecke beschattet, so sollte ein einfaches Monitoring in Betracht gezogen
werden: Zu Beginn und am Ende der Strecke kann die Wassertemperatur mit Hilfe
von Temperaturloggern kostenglnstig aufgezeichnet werden. Damit lasst sich der Ef-
fekt der Beschattung auf die Flusstemperatur, insbesondere wahrend der kritischen
Saison, direkt quantifizieren. Weitere Effekte auf die Fischpopulation (z.B. der ver-
mehrte Aufenthalt von Fischen in den beschatteten Strecken) kdnnten durch Befi-
schungen Gberprift werden.
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Anhang

Daten zu den Flussabschnitten

Quelle: Service des foréts, de la faune et de la nature du Canton de Vaud.

IAnfangskoordinaterf Anfangs-| Lange des | Kumul. | Fliess- | Breite | benetzte | Tiefe | gemessener| Gefalle|Bemerkungen

X y héhe | Abschnitts | Léange | geschw. Breite Abfluss

[m] [m] [m] [m] [m] | [cm/s] | [m] [m] | [cm] [L/s] [%q]
5012739] 1561207 1040 1320] 1320 23 3.6 3.6] 20 200 0.3| Temperatursonde 1
5018729) 1566795 1036 910f 2230 18 4.3 43| 25 240] 0.22
5022466) 1571905 1034 800 3030 10 4 4] 80 300 0.13
5027361[ 1575068 1033 810f 3840 15 55 55| 45 300f 0.12|Temperatursonde 2
5031430[ 1579188 1032 700f 4540 32 4 4] 25 280 0.14
5035700 1582426 1031 1070] 5610 26 3.8 3.8] 30 280 0.28|Zufluss Le Biblanc
5039378| 1586968 1028 560 6170 35 3.5 35| 25 280 0.54
5043231] 1590269 1025 420 6590 30 3.8 3.8] 40 280] 0.48|Temperatursonde 3
5046518) 1591546 1023 800f 7390 24 2.8 28| 45 250] 0.38
5048203) 1595450 1020 860 8250 25 3.4 34| 35 250f 0.23|Temperatursonde 4
5053295| 1599050 1018 970 9220 18 3.8 3.8] 50 280 0.21
5058981| 1602682 1016 670 9890 28 5 4.5 25 340 0.15|Temperatursonde 5,
5062325| 1606668 1015 590| 10480 18 5.1 5.1 75 350] 0.51]Zufluss Le Brassus
5066355) 1608671 1012 220| 10700 4 5.5 55| 80 350 0.45
5066360) 1609750 1011 380 11080 19 6 6] 48 320[ 0.26|Temperatursonde 7
5066964 (1612250 1011 950 12030 13 5.3 53] 40 300 0.21
5070505( 1616328 1009 790 12820 20 6.3 6.1 50 320 0.13
5071804 1619867 1009 570] 13390 18 9.8 9.2 25 400] 0.18|Temperatursonde 8
5077049) 1621889 1009 860 14250 10 10 9.5| 38 380 0.23
5083588) 1622711 1007 540 14790 1 28 28 180 430] 0.19|Temperatursonde 9
5085426] 1625323 1006 870 15660 1 30 29[ 180 420 0.1

Eingabedaten / im Modell verwendete Variablen

alpha: Béschungswinkel. Jeweils 0 gesetzt.
f: Reibungskoeffizient. Durch Parameterschatzung bestimmt. f = 1.18.

fs: Anteil der Sonneneinstrahlung, der ins Sediment geht. Durch Parameterschatzung be-
stimmt. fs = 0.12

HS: Globalstrahlung. Bestimmt aus der Globalstrahlung von La Déle nach:
HS=HS(La Dole)*0.8555.
h_ini: Wassertiefen zu Beginn. Abgeschatzt.

K: Thermische Leitfahigkeit des Sediments. Durch Parameterschatzung bestimmt. K =
30 W/m/K

kb: Beschattungskoeffizient. Durch Begehung wurden Flussabschnitte bestimmt, die teilwei-
se beschattet sind. Fur insgesamt 1200 m Flussabschnitt wurde ein Beschattungskoeffizient
von 20 % geschatzt, fur weitere 300 m Flussabschnitt ein Beschattungskoeffizient von 10 %.
Fur den Rest der Untersuchungsstrecke betragt der Beschattungskoeffizient 0.

k_sed: Koeffizient fur Warmeaustausch mit dem Sediment. Durch Parameterschatzung be-
stimmt. k_sed = 100000 J/K/m?
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latitude: geographische Breite. latitude = 46.3°
longitude: geographische Lange. longitude = 6.1°
p: Luftdruck. Konstant angenommen. p = 100 mbar

Qin: Gemessener Abfluss am Beginn der Untersuchungsstrecke. Aus BWG-Station ,Le Che-
nit/frontiére”.

Qini: Abfluss entlang des Flusses zu Beginn. Abgeschatzt aus Qin und Qend
Qend: Gemessener Abfluss am Ende. Aus SESA-Station ,Le Sentier*.
g_biblanc: Zufluss Le Biblanc. Abgeschatzt nach g_biblanc=Qin*0.32+0.015
q_brassus: Zufluss Le Brassus. Abgeschatzt nach q_brassus=Qin*0.64+0.03

RH: Relative Luftfeuchtigkeit. Bestimmt aus der relativen Luftfeuchtigkeit von La Ddle nach
RH(%) = - 11.67 + 1.267*RH(La Déle) - 0.0015*RH(La Dole)?

TA: Zeitreihe der Lufttemperatur. Bestimmt aus der Lufttemperatur von La Dole nach TA =
2.03 + 0.966*TA(La Déle) + 0.0018*T(La Dole)?

Tend: Zeitreihe der Wassertemperatur am Ende der Strecke (Messstation 8).
Tin: Zeitreihe der Wassertemperatur am Beginn der Strecke (Messstation 1).

T biblanc: Zeitreihe der Wassertemperatur Le Biblanc. Annahme: Identisch mit T_brassus
(Messstation 6).

T_brassus: Zeitreihe der Wassertemperatur Le Brassus. (Messstation 6).
Tini: Wassertemperatur entlang des Flusses zu Beginn (aus Messstationen 1 - 8).

Ts: Sedimenttemperatur. Abgeschatzt. Ts = 18°C — 22°C (wahrend der betrachteten Som-
merperioden).

TSini: Sedimenttemperatur entlang des Flusses zu Beginn. TSini = Ts.

u10: Windgeschwindigkeit. Bestimmt aus der Windgeschwindigkeit von La Déle nach u=
0.374*u(La Déle) - 0.0027*u(La Ddle)?

w_bed: Breite des Flussbetts. Aus Daten zu den Flussabschnitten.

zB: Hohe des Flussbetts Giber Meer. Aus Daten zu den Flussabschnitten.



