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Temperaturveranderungen im Gewasser

bei Regenwetter”

Influence des rejets urbains en
temps de pluie sur la température
des cours d’eau

Une augmentation soudaine des températures en
été dans un cours d’eau par des rejets pluviaux en
milieu urbain peut étre dommageable pour les or-
ganismes aquatiques. Est-ce réellement un proble-
me pour notre environnement? Quel est I'ordre de
grandeur de cette augmentation de température
en début d’événement de pluie? Ces questions
seront discutées dans cet article. Une démarche
simple pour I'estimation des températures est pré-
sentée. Des valeurs limites de températures spéci-
fiques par temps de pluie sont également définies.
Plusieurs exemples en Suisse sont illustrés, ceci
pour différentes surfaces imperméables.

Influence of Urban Stormwater
on the Temperature of Receiving
Water

A sudden temperature increase due to urban
stormwater discharges in receiving waters can be
detrimental for aquatic organisms. Is this a real
problem for our environment? How important is
the initial temperature increase during a rain event?
These questions will be discussed in this article. In
addition to the definition of limiting values, a simple
approach for runoff temperature estimation is pre-
sented. Various examples in Switzerland for differ-
ent impervious surfaces are illustrated.

Dieser Artikel ist der siebte einer Serie des EAWAG-
und BUWAL-Projektes «STORM>».

Luca Rossi

v

Zu Beginn eines Regenereignisses kann in einem Gewasser durch Kanalisa-

tionseinleitungen eine pl6tzliche Temperaturerh6hung stattfinden, die fiir

viele im Wasser lebenden Organismen schédlich sein kénnte. Doch wie gross

sind solche Temperaturerh6hungen? Und sind sie wirklich problematisch?

Diese Fragen werden im folgenden Artikel diskutiert. Es wird eine einfache

Temperaturberechnung vorgestellt und spezifische Regenwettergrenzwer-

te fir Temperaturanderungen definiert. Beides wird anhand von Beispielen

aus der Schweiz mit unterschiedlichen Arten von befestigten Oberflachen

getestet und bestatigt.

1. Einleitung

ie Temperatur ist einer der wichtigsten

Parameter, die die chemischen Gleich-
gewichte und die Entwicklung der Fauna und
Flora in unseren Gewissern beeinflussen.
Eine Temperaturerhohung vermindert die
Loslichkeit von Sauerstoff, beschleunigt Le-
bensvorgénge, wie z.B. die Fotosynthese bei
Wasserpflanzen oder die Eientwicklung der
Fische, und erhoht die Empfindlichkeit der
Organismen gegeniiber giftigen Substanzen,
Parasiten und Krankheiten [1, 2, 3, 4]. Die
Temperatur ist ein wichtiger Parameter fiir die
Schitzung der Ammoniaktoxizitit [S, 6], die
unter anderem in einem fritheren Artikel iiber
das Projekt «STORM» bereits beschrieben
wurde [7].
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Es gibt zahlreiche Griinde fiir Tem-
peraturschwankungen in Fliessge-
wissern: klimatische (tdgliche und
saisonbedingte) [8],das Vorhanden-
sein oder Nichtvorhandensein von
Beschattung entlang der Ufer [9],
ein morphologisch abwechslungs-
reicher Zustand des Fliessgewis-
sers [10], Schwall- und Sunkregime
nach Stauseen je nach Elektrizitéts-
nachfrage (plotzliche Stauseeab-
fliisse kiithlen das Gewdsser schock-
artig), die Einleitung von Kiihlwas-
ser, die Speisung des Fliessgewis-
sers durch Grundwasser oder die
Kanalisationseinleitungen aus ei-
nem Siedlungsgebiet bei Regenwet-
ter [5, 11].

Die urbanen Kanalisationseinlei-
tungen konnen bei Regenwetter zu
einem Temperaturproblem fiir die
Vorfluter werden. Durch die fort-
schreitende Versiegelung des Bo-
dens (1 m? s in der Schweiz) mit
der Entwicklung der Ballungsréu-
me erreicht der Regenabfluss die
Fliessgewisser schneller und kann
im Sommer zu einer kurzfristigen
Erhohung der Temperatur zu Be-
ginn des Regenereignisses fiihren.
Tatséchlich misst man auf versiegel-
ten Asphaltoberflichen oder Di-
chern bei anhaltend schénem Wetter
sehr hohe Temperaturen (> 60 °C).
Ein gleichzeitig geringer Wasser-
stand im Fliessgewisser verschéarft
die Moglichkeit eines kurzfristigen
Temperaturpeaks. Die Frage nach
den Auswirkungen einer solchen
Temperaturerhohung wurde im
Kanton Aargau aufgeworfen, wo
die Fischer vermuten, dass die Tem-
peratur der Kanalisationseinleitun-
gen bei Regenwetter die Entwick-
lung verschiedener Fischarten be-
eintrichtigt. Dieser Frage wird in
diesem Artikel nachgegangen. Spe-
zifische Grenzwerte fiir Regenwet-
ter werden als Kriterien fiir eine
Beurteilung vorgeschlagen und
eine einfache Berechnung wird vor-
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Abb. 1 Tolerierte Temperaturbereiche verschiede-
ner Fischarten (A: Bachforelle, B: Bachsaibling,
C: Plotze, D: Goldfisch) in Abhdngigkeit der Akkli-
matisationstemperatur. Bis zur «letalen Temperatur»
konnen die Fische gerade noch unbefristet leben
ohne Beeintrachtigung [16].

demonstriert. Diese stiitzt sich auf
die Ergebnisse dreier Untersuchun-
gen, die in der Schweiz auf unter-
schiedlich versiegelten Oberfldchen
durchgefiihrt wurden.

2. Definition der
Temperaturkriterien

Die Eidg. Gewdésserschutzver-
ordnung (GSchV vom 28. Ok-
tober 1998) legt eine maximale Tem-
peraturschwankung in einem Fliess-
gewisser von 3 °C fest, bzw. fiir
Forellengewisser von 1,5 °C. Die
maximale Wassertemperatur fiir
alle Fliessgewisser wurde auf 25 °C
festgelegt (GSchV, Anhang 2, Ziffer
12, Absatz 4). Dariiber hinaus prézi-
siert Anhang 3.2, Ziffer 2, dass die
Hochsttemperatur des eingeleite-
ten Kiihlwassers in Gewisser nicht
mehr als 30 °C betragen darf. Mini-
male Uberschreitungen von kurzer
Dauer im Sommer werden von den
Behorden gestattet. Diese gesetz-
lich festgelegten Werte basieren auf
Langzeitkriterien in Bezug auf
Temperaturdnderungen (> 1 Jahr)
und koénnen nicht auf Anderungen
von kurzer Dauer, wie bei Regen-
fallen, angewandt werden. Deshalb
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werden hier Grenzwerte vorgeschlagen, die
sich nur auf Regenwetter beziehen. Sie basie-
ren auf den Temperaturanspriichen von Bach-
forellen, die zu den empfindlichsten Fischar-
ten gehoren.

Im Allgemeinen héngt die von den im Wasser
lebenden Organismen tolerierte maximale
oder minimale Temperatur von zahlreichen
Faktoren ab [12,13]:

— Die Akklimatisationstemperatur (Tempera-
tur; in der die Fische tiblicherweise leben):
Normalerweise sind Fische, die in Gewis-
sern mit hoheren Temperaturen leben, et-
was weniger empfindlich gegeniiber Tempe-
raturerh6hungen.

— Die Dauer der Exposition im verdnderten
Temperaturbereich:
Die Dauer einer Temperaturerhdhung ist
bei Regenereignissen relativ kurz. Je kiirzer
die Dauer ist, desto hoher darf die maxima-
le Temperatur fiir Fische sein [13].

— Die minimale oder maximale Temperatur,
die ein Fischsterben hervorruft:
Diese sind fiir jede Fischart verschieden [14].

— Die betrachtete Fischart und das Entwick-
lungsstadium:
Die Salmoniden sind im Allgemeinen tem-
peraturempfindlicher als die anderen Arten
unserer Gewdisser. Dariiber hinaus sind Fi-
sche im Jugendstadium (Juvenile) eher
empfindlicher als erwachsene Fische.

— Die Grésse der Temperaturdnderung:
Ein grosser Temperaturunterschied vor und
nach dem Einleiten des Kanalisationswas-
sers (z.B. 7 °C) kann problematisch sein,
auch wenn die maximale Temperatur nicht
erreicht wird.

— Die Schnelligkeit mit der die Temperaturdn-
derung stattfindet:
Wihrend eines Regenereignisses erwartet
man eine sehr schnelle Anderung der Tem-
peratur von mehreren Grad Celsius pro
zehn Minuten, wihrend die téglichen natiir-
lichen Temperaturinderungen von 0,5 bis
1 °C pro Stunde bei den Fischen keinen
Schaden anrichten [15].

Abbildung 1 zeigt den Temperaturbereich, in
dem eine Fischart iiberleben kann, in Abhén-
gigkeit der Akklimatisationstemperatur.
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Kriterium | Temperaturparameter Grenzwert
T Maximale Temperatur nach der Einleitung <25°C
aus der Kanalisation (April bis Oktober) oder Abb.2
T2 Maximal tolerierbare Anderung der Tempe- <7°C
ratur durch Einleitung aus der Kanalisation
T3 Maximale Temperatur nach der Einleitung <12°C
aus der Kanalisation (November bis Mérz)

Tab. 1 Temperaturkriterien fiir Kanalisationseinleitungen bei Regen-
wetter.

Basierend auf diesen Beobachtungen wurden
drei Kriterien fiir die Beurteilung einzelner
Abwassereinleitungen definiert (7ab. 1): die
maximale Temperatur im Sommer nach voll-
standiger Vermischung im Gewisser (71), die
maximale Differenz zwischen der Ausgangs-
und Endtemperatur (72) und schliesslich die
maximale Temperatur im Winter (73). Das
letzte Kriterium bezieht sich hauptséchlich auf
Mischsysteme.

Wie schon mehrfach im Projekt «SSTORM>» er-
wihnt, spielen dynamische Aspekte wihrend
eines Regenereignisses eine wichtige Rolle.
Auf die Temperatur trifft dies ebenfalls zu. So
basiert das Kriterium T1 auf einer Kurve vom
Typ KDF (Konzentration-Dauer-Frequenz),
die die maximal mogliche Temperatur bei ei-
ner bestimmten Expositionsdauer zeigt [17].
Solche Kurven wurden fiir junge Salmoniden
vorgestellt [18, 19]. Sie stellen die von der Ex-
positionsdauer abhdngige maximale Tempera-
tur dar, bei der alle Fische einer Population
tiberleben konnen (4bb. 2). Dieser Zusammen-
hang ist fiir jede Fischart in jedem Entwick-
lungsstadium verschieden und muss deshalb
einzeln ermittelt werden.

Fiir die Schweiz wird eine Kurve unabhingig
von der Anfangsakklimatisationstemperatur
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Abb. 2 Uberlebenstemperatur in Abhangigkeit der Expositionsdau-
er flr juvenile Salmoniden (im ersten bis dritten Jahr) bei verschiede-
nen Akklimatisationstemperaturen (10, 15, 20, 24 °C). Die Tempe-
raturdaten stammen aus [19] und sind erganzt durch den von der
EAWAG présentierten Vorschlag fur die Schweiz.

vorgestellt. Die Zeitspanne, in der der
Regen die versiegelten Flidchen ab-
kiihlt und deshalb kein warmes Ka-
nalisationswasser mehr entsteht, wird
grossziigig auf hochstens eine Stunde
geschétzt. Die maximal tolerierte
Wassertemperatur fiir die Schweiz be-
riicksichtigt eine Sicherheitsspanne
von 2 °Cin der relevanten Zeitspanne
von hochstens einer Stunde (4bb. 2),
wie sie auch von verschiedenen ande-
ren Wissenschaftlern vorgeschlagen
wurde [19,20]. So liegt die vorgeschla-
gene tolerierte Hochstwassertempe-
ratur bei ca. 28 °C fiir eine Exposi-
tionsdauer von einer Minute, bei ca.
27 °C fiir eine Dauer von zehn Minu-
ten und bei ca. 25 °C fiir eine Exposi-
tionsdauer von einer Stunde.

Das Kriterium T2 basiert auf ver-
schiedenen im Labor durchgefiihr-
ten Untersuchungen. Die erste
Untersuchung bestand darin, einen
Temperaturschock fiir Bachforellen
(Salmo trutta), die an Rheinwasser
von ca. 12 °C gewohnt waren, zu si-
mulieren. Diese Fische wurden drei
Stunden lang einer Temperaturer-
hohung von 7 °C ausgesetzt und
dann wieder in die Ausgangsbedin-
gungen zuriickversetzt [21]. Sicht-
bare Hautirritationen und Schiden
an den Kiemen waren die Folge.
Die Untersuchung wurde iiber ei-
nen Zeitraum von 29 Tagen durch-
gefithrt um festzustellen, inwieweit
die Fische sich wieder erholen.
Nach 29 Tagen, d.h. nach Beendi-
gung der Untersuchung, war die Er-
holungsrate gering. Offensichtlich
war dieser Schock fiir die Forellen
nicht tolerierbar. In der zweiten
Untersuchung wurde die gleiche Fo-
rellenart tiber einen Zeitraum von
zwei Stunden einem plotzlichen
und sehr hohen Temperaturwechsel
ausgesetzt (von 8 auf 19 °C) und
dann wieder in die Ausgangstempe-
ratur von 8 °C zuriickversetzt [22,
23]. Mehrere Analysen wurden so-
fort, 24 und 48 Stunden nach der
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Exposition durchgefiihrt. Besonders
Stresshormone (Heat Shock Protein:
HSP) konnten festgestellt werden
[24]. Nach 48 Stunden war die Kon-
zentration der Stressproteine wie-
der gleich wie bei den nicht expo-
nierten Fischen, was zeigt, dass sich
die exponierten Fische gut erholt
hatten. In diesem zweiten Experi-
ment konnten die Fische eine 11 °C
betragende Temperaturidnderung,
die zwei Stunden anhielt, also gut
ausbalancieren. Auf Grund dieser
zwei Untersuchungen wird vorge-
schlagen, eine maximale Exposi-
tionsdauer von einer Stunde mit
einer maximalen Temperaturerho-
hung von 7 °C als Grenzwert einzu-
setzen. Hierbei wurde eine Sicher-
heitsmarge bertiicksichtigt. Dariiber
hinaus wird die vorgeschlagene Er-
hohung (7 °C wihrend einer Stunde)
durchschnittlich nur ein Mal alle
zwei Jahre toleriert (sieche Berech-
nung).

Das Kriterium T3 basiert auf einer
kritischen Temperatur fiir die Ent-
wicklung der Fischeier und Larven.
Fischeier sind gegeniiber schad-
lichen Umwelteinfliissen und Tem-
peraturschwankungen besonders
empfindlich [25]. Die Eier werden
im November in den Flussbetten
abgelaicht und die Larven schliip-
fen im Februar oder Mirz. Das
Schliipfen erfolgt nach einer be-
stimmten Anzahl von Tagen, abhén-
gig von der Wassertemperatur. Je
wirmer das Wasser, desto schneller
entwickeln sich die Eier. In der
Schweiz erfolgt das Schliipfen von
Bachforellen (Salmo trutta faro)
nach ca. 420 Gradtagen (d.h. unge-
fahr 80-90 Tage zwischen 4 und 5 °C)
[8]. Um Mortalitdt oder vorzeitiges
Aufbrechen der Eier zu vermeiden,
darf die maximale Temperatur von
November bis Mérz 12 °C nicht
iibersteigen [26]. Aber bereits Tem-
peraturen unter 1 °C oder iiber 9 °C
konnen zu einer hoheren Mortali-
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titsrate fiihren [27]. Im Winter kann
die maximale Temperatur wihrend
Einleitungen bei Regenwetter
tiberschritten werden und zwar in
Einzugsgebieten mit Installationen,
die eine grosse Wiarmemenge spei-
chern. Man spricht hierbei von
«Abwidrme» im Vergleich zu Ab-
wasser. In diesem Zusammenhang
ist es wichtig zu erwéhnen, dass das
Gesetz erlaubt, bis zu maximal
60 °C warmes Industriewasser in
die Kanalisation einzuleiten und
dass nach vollstindiger Vermi-
schung die Temperatur in der Kana-
lisation immer noch 40 °C betragen
darf (GSchV, Anhang 3.2, Ziffer 2).
Die obere Grenze einzuhalten ist
also nur zum kleinen Teil das Pro-
blem des urbanen Regenabflusses.
Im Winter sind auch zu niedrige
Temperaturen zu vermeiden, wie
sie zum Beispiel im Zusammen-
hang mit der Schneeentsorgung in
einem Fliessgewdsser auftreten
konnen. Die Uberlebenswahrschein-
lichkeit bei einer Temperatur von 1 °C
im Winter ist weitaus geringer als
eine Uberschreitung der maximalen
Temperatur im Sommer [28]. Zusitz-
lich enthélt der auf den Strassen oder
in den Einzugsgebieten eingesam-
melte Schnee zahlreiche, potenziell
gefdhrliche Substanzen, die die Fau-
na und Flora belasten konnen.

3. Einfache Berechnung der
Temperatur

erschiedene thermodynamische

Modelle zur Schitzung der
Temperatur von Regenabfluss wéh-
rend eines Regenereignisses sind
bereits vorgeschlagen worden [29,
30, 31, 32, 33, 34]. Bevor man sich
auf solche Modellierungen konzen-
triert, kann man auf einfachere
Weise das Risiko berechnen, das
mit der Erhohung der Temperatur
in einem Fliessgewésser zu Beginn
eines Regenereignisses verbunden
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ist. Diese Vorgehensweise liuft in
mehreren Schritten ab (4bb. 3).
Der erste Schritt berticksichtigt die
Temperatur des Fliessgewissers bei
in der Schweiz normalem sommer-
lichem Trockenwetter, noch unab-
héngig von Regenwassereinleitun-
gen. Er schliesst Gewdsser aus, die
ohnehin zu warm sind fiir Forellen.
Auch hier wird eine Sicherheits-
marge berticksichtigt. Es wird vor-
geschlagen, Fliisse mit einer Tages-
mitteltemperatur von bis zu 22 °C
noch zu den Gewdssern mit Forel-
lenbestand zu zéhlen. Temperatu-
ren von 22 °C und mehr liegen zwar
schon ausserhalb des fiir die
Schweiz ermittelten Idealtempera-
turbereichs fiir die Entwicklung
von erwachsenen Forellen (4bb. 4)
[8] und enthalten deshalb auch wie-
der eine Sicherheitsspanne. Diese
Idealkurve wurde fiir die Schweiz
empirisch ermittelt. Eine Uber-
schreitung bewirkt bereits tempera-
turbedingten Stress, unabhéingig
von Regenwassereinleitungen. Das
Problem der Temperatur ist in die-
sem Fall verbunden mit der mor-
phologischen Beschaffenheit des
Fliessgewissers (sind kiihlere Ni-
schen vorhanden durch ein ab-
wechslungsreiches Flussbett?) und
des Ufers (spenden Bdume und
Straucher in der Uferzone Schatten
oder eben nicht?) [9, 35]. Ausserge-
wohnliche klimatische Bedingun-
gen, wie die des Sommers 2003 in
Europa, kénnen auch unabhéngig
von Regenwassereinleitungen zu
sehr hohen Temperaturen fiithren
und die Forellen schwichen.

Wenn die erste Bedingung erfiillt
ist (hochste Tagesmitteltemperatur
=22°C,optimale Temperaturen ge-
mass Abbildung 4), erfordert der
zweite Schritt eine Berechnung der
Temperatur des Regenabflusses.
Zwischen der Lufttemperatur und
der Regenabflusstemperatur auf as-
phaltierten Oberfldchen existiert
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eine lineare Korrelation, die fiir verschiedene
klimatische Bedingungen mit Hilfe eines ther-
modynamischen Models aufgestellt wurde. Be-
riicksichtigt sind Regenereignisse, die nur alle
zwei Jahre einmal vorkommen (zweijdhrliche
Periodizitét) und eine Stunde dauern [32].

TRegenwasser = (08 TLu[l+ 52) (1 - C) (Gl ])

Tregenwasser: Mittlere Regenabflusstemperatur (°C)
Toue mittlere Lufttemperatur (°C)
c Abkiihlungskoeffizient ( - )

Informationen zum Informationen zum
Einzugsgebiet Vorfluter

(Oberflache, Abflussbeiwert) (Q in.. Max. Tagestemperatur)

1 \

Abschatzung . Maximale
der Abfluss- nemn Temperatur bei
temperatur Qmin. >22°C?
(Gl. 1) *)
J it
T1: Temperaturproblem haupt-
. Geschitzte sdchlich wegen fehlender
nemn Temperatur Beschattung, etc.
>25°C
(Gl. 2)? ‘
Weitere genauere
Untersuchungen
T2:
Erhéhung
der Temperatur )
>7°C T3:
(Gl. 2)? Fiir Mischwassereinleitungen

im Winter gilt:
nein‘ Maximale Temperatur

Temperatur stellt vermut-
lich kein akutes Problem
bei Regenwetter dar

nach vollstandiger
Durchmischung = 12°C.

Schnee darf nicht im
Vorfluter entsorgt werden.

*) oder ausserhalb Idealtemperaturbereich aus Abb.4

Abb. 3 Vorgehensweise zur Abschatzung der potentiellen Geféahr-
dung von Fischen durch kurzfristige Temperaturanderungen.

5 letale Temperatur
™11 (25°)

max. Sommer-
0k I temperatur (22°)
|

15 | max. Winter-:

Wassertemperatur im Vorfluter [°C]

= %m(qgg;tw Idealtemperaturbereich —_—
0|
5k
0
J F M A M J J A S O N D

Abb. 4 |dealtemperaturbereich fur Bachforellen sowie der Grenz-
wert fUr die maximale Temperatur im Sommer (T1: 25 °C), die tole-
rierte Tagesmitteltemperatur (22 °C) und die maximale Temperatur
im Winter (T3: 12 °C).
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Abb. 5 Korrelation zwischen der Lufttemperatur (Stundenwert) und
der Regenabflusstemperatur (Stundenwert) fur asphaltierte Ober-
flachen in verschiedenen Breitengraden (Regen von einsttindiger
Dauer, zweijéhrliche Periodizitat) (nach [32]).

Die Bedeutung des Abkiihlungskoeffizienten
erklart sich wie folgt: Das Modell basiert auf
dem Abfluss von einer ebenen, versiegelten
Asphaltoberfliche ohne Beschattung und in
unmittelbarer Néhe eines Fliessgewéssers.
Durchgefithrte Messungen in verschiedenen
Einzugsgebieten zeigen eine wesentliche Ab-
kiihlung des Regenabflusses in der Kanalisa-
tion (zwischen 20 und 30 %), z.B. fiir einen
Parkplatz, der direkt am Ufer liegt [32]. Der
Abkiihlkoeffizient korreliert stark mit der
Lénge der Kanalisation, der Art der versiegel-
ten Oberfliche (Asphalt, Beton, Ziegel etc.)
sowie der Grosse des Einzugsgebietes. In einer
ersten Berechnung ist es moglich, diesen Koef-
fizienten zu vernachlédssigen. Man untersucht
in diesem Fall eine extreme oder «Worst
Case»-Situation.

Wie man der 4bbildung 5 entnehmen kann,
iiberschreiten unter «normalen» Bedingungen
(Regen von einstiindiger Dauer, zweijédhrliche
Periodizitit) die Temperaturen des Regenab-
flusses in mitteleuropéischen Stiddten, die sich
auf dem gleichen Breitengrad wie die Schweiz
befinden, die 21- bis 22-Grad-Marke nicht.
Unter aussergewohnlichen Bedingungen, wie
z.B. die des Sommers 2003, konnen Tempera-
turen von bis zu 29 °C erreicht werden, aber
die Periodizitiat dieser Bedingungen ist sehr
hoch (ungefahr 100 Jahre). Solche Temperatu-
ren entstehen unter klimatischen Bedingun-
gen, wie man sie normalerweise z. B. in Athen
antrifft.

Ist die Temperatur des Regenabwassers
(Tregenwasser) bekannt, so kann die Temperatur
im Fliessgewisser (Typeman) mit Hilfe einer
einfachen Gleichung und auch wieder fiir
den Extremfall mit Niedrigwasser berechnet
werden:

Quin - T

oberhalb T chgcuwusscr ) Tchcnwusscr
Q min T Q Regenwasser

o
unterhalb

(Gl. 2)

Quin? Basisabfluss im Sommer zu Beginn

eines Regenereignisses (£ s7)
T oberhaib: Temperatur oberhalb der Einleitung (°C)
Qpregenvasser: Regenwasserabfluss, berechnet z.B.
mit dem Fliesszeitverfahren fiir ein
einstiindiges Regenereignis mit
Wiederkehrperiode von zwei Jahren
(£s7) (s. Beispiel 1)

Die Ergebnisse dieser Berechnung
(Gl.1) werden dann mit den folgen-
den Kriterien verglichen:

— Gibt es nach der vollstindigen
Mischung im Fluss eine Tempe-
ratur, die hoher als 25 °C ist?

— Ist die Temperaturerhohung im
Fliessgewisser grosser als 7 °C?

Bei einer positiven Antwort auf
eine dieser Fragen ist eine einge-
hendere Untersuchung erforder-
lich. Dabei sind die Ungenauigkei-
ten der Angaben und der Koeffi-
zient einer potenziellen Abkiihlung
zu berticksichtigen. Eine Absprache
mit Fischereifachleuten ist eben-
falls notwendig. In den tibrigen Fil-
len gibt es kein Temperaturpro-
blem, das spezifisch mit dem Re-
genabfluss aus der Kanalisation zu-
sammenhaingt.

Was die Probleme im Winter betref-
fen, so kann man ebenfalls nach
Gleichung 2 vorgehen, wobei man
allerdings Angaben zur Temperatur
des Regenabwassers und zur Menge
des abgeleiteten Wassers benotigt.

4. Beispiele aus der Schweiz

ie vorgeschlagene Vorgehens-

weise mit ihren Kriterien und
Grenzwerten (Abb. 3) wurde ge-
testet und bestdtigt anhand von
Beispielen aus detaillierten Unter-
suchungen. Verschiedene Arten
von versiegelten Oberfldchen wur-
den berticksichtigt: Décher, Stras-
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sen, Industriegebiet. Das erste
Beispiel im Kanton Aargau ist be-
sonders ausfithrlich dargestellt,
um die Berechnungen nachvoll-
ziehen zu koénnen.

Beispiel 1: Direkteinleitung von
Dachwasser in ein kleines Fliessge-
widsser (Erzbach, Kanton Aargau)

Die Sektion Jagd und Fischerei der
Abteilung Wald des Kantons Aar-
gau verlangte bei grosseren Einlei-
tungen aus versiegelten Zonen Re-
tentionsmassnahmen. Damit diese
Massnahmen bereits im «Generel-
len Entwisserungsplan» (GEP)
geplant werden konnen und
schnell ein Detailprojekt ausgear-
beitet werden kann, wollte der
Kanton eine Richtlinie beziiglich
des mit der Temperatur verbunde-
nen Risikos ausarbeiten. Aus die-
sem Grund wurden zwei Untersu-
chungen durchgefiihrt, durch die
abgeschitzt werden sollte, in wel-
chem Masse und iiber welchen
Zeitraum die Temperatur eines
Fliessgewissers durch die Einlei-
tung von Regenabwasser beein-
flusst wird [36, 37].

Die Untersuchung, die hier als
Beispiel dient, wurde in einem
Ortsteil der Gemeinde Erlinsbach
(Kanton Aargau) durchgefiihrt,
der iiber eine Trennkanalisation
verfiigt. Diese nimmt den Regen-
abfluss von 20 Déchern von freiste-
henden oder Doppeleinfamilienhu-
sern auf (Gesamtfliche 2630 m?).
Der Regenabfluss wird in den Erz-
bach geleitet, ein kleines Fliess-
gewisser, das hauptsédchlich von
Quellen gespeist wird. Die Tem-
peratur wurde an verschiedenen
Standorten gemessen sowie wih-
rend eines ersten Versuchsab-
schnitts von Juli bis Oktober 1999
und wihrend eines zweiten Ver-
suchsabschnitts von Mai bis Okt-
ober 2000 (4bb. 6).
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Abb. 6 Standorte der Temperaturmessstationen im

Einzugsgebiet und im Erzbach.

Ta Erzbach, oberhalb der Regenwassereinleitung,

Tb Temperatur an der Einleitungsstelle des
Dachwassers

Tc Erzbach, unterhalb der Regenwassereinleitung

Td Lufttemperatur (auch Standort Regenmesser)

Te Dachwasser Ostseite

Tf Dachwasser Westseite

Tg Erzbach, oberhalb Laurenzendbad.

Fiir die Berechnung des Abflusses
des Erzbachs wurden die Daten ei-
ner Messstation im Kanton Aargau
verwendet (Station Nr. 377, ca.
670 m bachaufwirts entfernt von
der Einleitstelle der Regenwasser-
einleitung).

Ergebnisse der Untersuchung:

Im Erzbach war wéhrend der bei-
den Untersuchungsperioden der mi-
nimale Abfluss (Q,,,) gleich 20 £ s!.
Die im Bach gemessenen maxima-
len Temperaturschwankungen am
Punkt Ta lagen bei 3,5 °C, bei einer
mittleren Tagestemperatur von
12,2 °C.Zu Beginn des Regens wur-
den oberhalb und unterhalb der
Einleitungsstelle kurzzeitige Tem-
peraturschwankungen im Bach
gemessen, jedoch betrugen diese
niemals mehr als 2 °C. Die fiir den
Anstieg notwendige Zeit betrug
sechs bis zwolf Minuten. Die Erho-
hung der Wassertemperatur dauer-
te 36 bis 48 Minuten und konnte
nachher nicht mehr festgestellt wer-
den [36, 37]. Die maximale Tempe-
ratur des Regenwasserabflusses von
den Dichern (Punkt Th) betrug

B <00

20,5 °C (maximaler Wert). In Abbil-
dung 7 wird nur ein Ausschnitt von
wenigen Tagen aus den mehrmona-
tigen Messreihen gezeigt.

Aus Abbildung 7 geht hervor, dass
mit 20,5 °C die verlangte maximale
Grenztemperatur von 25 °C nicht
tangiert wird. Die Temperatur am
Punkt Th wird kontinuierlich in ei-
nem Schacht gemessen, bei Regen-
ereignissen entspricht der Mess-
wert der Regenabwassertempe-
ratur, ausserhalb von Regenereig-
nissen dem stagnierenden Wasser
im Schacht oder der Lufttempera-
tur. Kurze Regenereignisse haben
im Schacht Temperaturerh6hungen
von maximal 3 °C hervorgerufen.
Eine direkte daraus folgende
Temperaturerhohung im Gewésser
(Punkt Tc) von mehr als 2 °C konnte
nicht festgestellt werden. Folgt man
der durch Abbildung 3 beschriebe-
nen Vorgehensweise, erhidlt man
folgende Ergebnisse:

a) Ist die maximale Tagesmitteltem-
peratur oberhalb der Einleitstelle im
Sommer héher als 22 °C (Abb. 4)?
Nein, denn der Erzbach wird haupt-
sdchlich durch Quellen gespiesen,
deren Temperatur relativ niedrig
ist. Die durchschnittliche maximale
Tagestemperatur wihrend der Unter-
suchungsperiode ist nicht hoher als
14,5 °C. Die Temperaturkonditio-
nen sind also gemiss Abbildung 4
optimal. Die in Abbildung 3 be-
schriebene Vorgehensweise kann
konsequent fortgesetzt werden.

b) Wie hoch ist die Temperaturerho-
hung im Gewdsser durch die Dach-
wassereinleitung?

Um diese Frage zu beantworten,
berechnet man zuerst die Tempera-
tur des Regenabwassers mit Hilfe
von Gleichung 1. Fiir hiesige Brei-
tengrade betrédgt die mittlere Luft-
temperatur bei einem Regenereig-
nis von einstiindiger Dauer 21 °C
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Abb. 7 Temperatur oberhalb der Regenwassereinleitung (Ta), im
Regenwasser (Tb) und unterhalb der Einleitung (Tc) im Erzbach. Die
Niederschldge sind ebenfalls dargestellt (oben und Skala am rechten
Rand).

Oben: Ergebnisse fur den 26. bis 30. Juli.

Unten: Detaillierte Darstellung eines Regenereignisses (26. Juli).

(Abb. 5). Eingesetzt in Gleichung 1 und unter
Vernachléssigung des Abkiihlungskoeffizien-
ten betrdgt die Temperatur des Dachabwas-
sers 22 °C. Das Dachwasservolumen kann
anhand der Regenintensitdtskurve von Horler
und Rhein fiir einen Regen von zweijahrlicher
Periodizitdt und einer Regendauer von einer
Stunde ermittelt werden:

k. _ 4400 =61 {£-s'-ha!

- = = Gl 3
! B+t 12+60 ( )

K, B: Ortskonstante (Horler/Rhein)
t: Dauer des Regens (60 Minuten)

Die mit dieser Gleichung berechnete mittlere
Regenintensitdt multipliziert mit der Dach-
oberflache (2630 m?) ergibt dann einen Dach-
wasserabfluss von 16 £ s'. Die Temperatur nach
Einleitung in den Bach kann folgendermassen
berechnet werden (GL. 2):
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T _ Qmin ) Toberhalb + QRegenwasser ) TRegenwasser _
Qmin + QRegenwasser

unterhalb —

20-12,2+16-22
20+16

— 16’6 OC (Gl.4)

Die Antwort auf die Fragen von Abbildung 3
(max. Temperatur > 25 °C, At > 7 °C) ist in bei-
den Fillen negativ. Die berechnete maximale
Temperatur betrdgt 16,6 °C trotz Vernachléssi-
gung des Abkihlkoeffizienten «c» aus Glei-
chung 1. Die Differenz zwischen dieser be-
rechneten maximalen Temperatur (16,6 °C)
und der mittleren Tagestemperatur (12,2 °C)
ergibt eine maximale «Worst Case»-Tempera-
turerh6hung von 4,4 °C.

In diesem konkreten Fall gibt es also kein Tem-
peraturproblem infolge der Dachwasserablei-
tung in den Erzbach. Tabelle 2 stellt die
berechneten den gemessenen Ergebnissen
gegeniiber, unter Vernachlidssigung oder Be-
riicksichtigung eines Abkiihlkoeffizienten «c»
von 20 %. Zuerst wird recht pauschal mit den
Durchschnitten gerechnet, diese Resultate
werden dann mit den Durchschnittswerten
beider Messperioden verglichen. Anschlies-
send sind zwei Regenereignisse, deren Messre-
sultate fiir die Berechnungen verwendet wur-
den, detailliert dargestellt. Fiir beide Ereig-
nisse wurde der Koeffizient «c» so berechnet,
dass er den Unterschied von der «Worst
Case»-Situation zur tatsichlich gemessenen
Temperatur wiedergibt. Angesichts der Ergeb-
nisse ermoglicht ein Koeffizient «c» der Gros-
senordnung 10 bis 20 % eine realistische Be-

Erzbach (AG) Burgdorf (BE) Aire (GE)
c=00% | c=200% | 26.7.2000 | 21.8.2000 | Dachziegel | Strasse | Industriezone

Qmin. [I/s] 20,0 44,0 58,0 - - 58,0
Thariels [°C] 12,2 12,3 14,7 = = 18,5
TLukt [°C] 21,0 21,0 21,0 21,0 25,0 21,0
Koeffizient «c»  [%] 0 20,0 20,0 13,0 10,0 10,0 11,0
TRegenwasser [°C] 22,0 17,6 17,6 19,1 19,8 22,7 19,6
Tunterhalb [°C]| 16,6 14,6 13,7 15,7 19,8 22,7 19,6
AT °Cl| a4 24 1,4 1,0 - - 11

TRegenwasser me 1C] 20,5 19,8 20,5 20,0 23,2 19,7
Tunterhalb max. ~ [°C] 16,3 15,0 16,3 - - 19,3
AT [°C] 1,4 14 1,0 = - 1,0

Tab. 2 Zusammenfassung der Parameter, Berechnungen und Messungen fur die Beispiele aus der Schweiz.

rechnung der Temperaturerh6hung
in diesem Fliessgewisser.

Beispiel 2: Dachwasser von
verschiedenen Arten von Ddéchern
und Strassenwasser (Burgdorf,
Kanton Bern)

Eine Studie zur Temperatur des
Dachwassers wurde in Burgdorf
durchgefiihrt (www.regenanalyse.ch)
[38]. Acht verschiedene Dachtypen
mit einer Fldche von jeweils 25 m?,

wurden untersucht: Ziegeldach, mit
verschiedenen Substraten begriinte
Décher, Metallddacher (Kupfer,
Zink...). Die Temperatur und der
Dachabfluss wurden auf diesen
Dachtypen sowohl bei trockenem
Wetter als auch bei Regenwetter
kontinuierlich gemessen (4bb. 8).

Fiir dieses Beispiel wurden die ge-
messenen Temperaturen verwen-
det, um so die maximale Dachwas-
sertemperatur zu ermitteln. Es
wurde kein Gewdsser beriicksich-

Dachfléche

il
|— Temperatursonde

Spiilkasten

Ventil Temperatursonde

Uberlaufbox

Durchflussmessung

i PN

Rt

.

qor

Abb. 8 Eine Abbildung des Messsystems. Rechts: Experimentelle Dachwasseruntersuchungen fir verschiedene Dachtypen in Burgdorf (www.regenanalyse.ch). Die Zahlen entspre-

chen den verschiedenen Dachtypen.
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Abb. 9b Darstellung

24:00
05. 06.

12:00 24:00

12:00
07. Juli 2002

24:00 eines Regenereignis-
ses (6. Juli 2002) fur

ein Ziegeldach.

tigt, sondern nur folgende Frage
untersucht:

Wie hoch ist die maximale Tempera-
tur von Dachwasser im Sommer?

Selbst wenn im Sommer bei trocke-
nen Wettertemperaturen von mehr
als 55 °C auf einem Ziegeldach er-
reicht werden, war die Temperatur
des Dachwassers niemals hoher als
21°C (4bb. 9a). Ohne Regenereignis
entspricht die Temperatur meistens
der Lufttemperatur unter dem
Dach. In Abbildung 9b wird ein Re-
genereignis dargestellt, bei dem man
festgestellt hat, dass die Temperatur
des Daches sehr schnell bei Eintritt
eines Regenereignisses abnimmt.
Diese Ergebnisse bestétigen die Rich-
tigkeit der vorgeschlagenen Vorge-
hensweise, bei der die stiindliche

B <0

Maximaltemperatur des Dachwas-
sers (Regenabwassers) in der
Schweiz nicht mehr als 22 °C betragt.
Die Ergebnisse der Berechnung sind
ebenfalls in Tabelle 2 dargestellt.
Dariiber hinaus kann man feststel-
len, dass diese Vorgehensweise es er-
moglicht, die maximale Temperatur
auf einfache Weise zu berechnen. Es
darf nicht vergessen werden, dass die
maximale Regenabflusstemperatur
fiir eine Asphaltoberfldche gilt. Die-
se Art von Oberfliche speichert
mehr Wirme als ein Ziegeldach. Mit
einem Abkiihlungskoeffizient in der
Grossenordnung von 10 %, der fiir
diese Art von Oberfliche (Ziegel
anstatt Asphalt) zu verwenden ist,
stimmt das Modell mit der gemesse-
nen, tatsdchlichen Temperatur von
20 °C an dieser Stelle iiberein.
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Im Rahmen derselben Untersuchung [38]
wurde auch die Temperatur des Regenabflus-
ses von Strassen untersucht. Der Regenab-
fluss eines Strassenabschnittes (1500 m?) wur-
de in einem nahen Schacht gesammelt und in
eine Versuchsanlage zur Reinigung gepumpt.
Regenabflussmenge und Regenabflusstem-
peratur wurden kontinuierlich gemessen. Das
Ergebnis fiir ein Regenereignis vom 18. Au-
gust 2003 ist in Abbildung 10 dargestellt. In
diesem Fall war die gemessene Lufttempera-
tur bei Trockenwetter genauso hoch wie die
Temperatur des Schachtwassers vor dem
Regenereignis. Unmittelbar nach Beginn des
Regens (gegen Mittag), sank die Temperatur
auf 22-23 °C.

Unter Beriicksichtigung der besonderen Um-
stinde des Sommers 2003 berechnet man die
Temperatur des Regenabflusses auf der Basis
einer Lufttemperatur von 25 °C und von ei-
nem Abkiihlungskoeffizienten «c» von 10 %
(Tab. 2) (Sammlung des Wassers in einem
Schacht). Diese Annahmen ermoglichen es,
eine Temperatur des Regenabwassers (22,7 °C)
zu berechnen, die der tatsidchlich gemessenen
Temperatur entspricht (23,2 °C).

Beispiel 3: Einleitung von Regenabfluss aus
einem Industriegebiet in ein Fliessgewdsser
(Aire, Kanton Genf)

Im Kanton Genf wurde eine Studie zur Be-
rechnung des Regenabflusses aus einem In-
dustriegebiet durchgefiihrt [39]. Die Auswir-
kungen dieses Regenabflusses auf das Fliess-
gewidsser «Aire» waren ebenfalls Teil von
Untersuchungen. Dafiir wurden die Tempe-
raturen oberhalb und unterhalb der Einlei-
tung des Regenabflusses des Industriegebie-
tes von Plan-les-Ouates (ZIPLO, 63 ha) in die
Aire mit Hilfe von Multiparametersonden
gemessen. Parallel wurde der Regenabfluss in
der Kanalisation vor der Einleitung kontinu-
ierlich gemessen. Die Abflussmengenwerte
des Gewissers wurden der Datenbank einer
Messstation oberhalb der Einleitung ent-
nommen. Fir die Berechnung wurden die
Daten des Regenereignisses vom 13. und 14.
Juli 2002 beriicksichtigt (7ab. 2), mit einer
Durchflussmenge der Aire von 58 £ s vor
dem Regenereignis. Ein Ergebnisbeispiel ist
in Abbildung 11 dargestellt. Es zeigt die
Durchflussmenge oberhalb der Einleitung
(Quorfiueer), die Durchflussmenge des Regen-
abflusses (Qyegenwasser) Und die Temperatur der
Gewissers oberhalb (T,perman) resp. unterhalb
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(Tunternan) der Einleitung. Die Antworten auf
die Fragen der vorgeschlagenen Vorgehens-
weise lauten folgendermassen:

a) Ist die maximale Tagesmitteltemperatur
oberhalb der Einleitung im Sommer hoher als
22 °C (Abb. 4)?

In diesem Gewdésser befindet sich die Tempe-
ratur bei Trockenwetter ausserhalb des opti-
malen Temperaturbereichs fiir Forellen in der
Schweiz (Abb. 4). Dartiber hinaus wird der fest-
gesetzte maximale Grenzwert von 25 °C bei
Trockenwetter beinahe erreicht, was sich aber
nach Abschluss der Wiederbegriinungsmass-
nahmen fiir die Fische verbessern wird.

b) Wie hoch sind die Temperaturerhéhungen in
einem Gewdsser im Zusammenhang mit dem
Regenabfluss seines industriellen Einzugsge-
bietes?

Im vorliegenden Fall kann man kleine Tempe-
raturzunahmen im Gewdésser in der Grossen-
ordnung von 1 °C im Zusammenhang mit dem
Regenabfluss feststellen. Die gemessenen
Werte (Temperaturen unterhalb, Temperatur-
unterschied) konnen durch die vorgeschlage-
ne Vorgehensweise reproduziert werden unter
Beriicksichtigung eines Abkiihlungsfaktors
von 11 % (Tab. 2).

5. Allgemeine Bemerkungen

ie Temperatur ldsst sich sehr zuverldssig

messen, die Abweichungen betragen
hochstens + 0,1°C. Uber viele Schweizer Ge-
wisser sind zahlreiche Informationen vorhan-
den, die entweder von den Bundesmessstatio-
nen (www.bwg.admin.ch) oder von den kanto-
nalen Stationen stammen.
Tagesmitteltemperaturen von iiber 22 °C kom-
men in grossen Mittellandfliissen vor, die sich
nachts nur um 0,5-1,5 °C abkiihlen. Sie geho-
ren nicht zu den Forellengewédssern der
Schweiz, weil sie ohnehin zu warm sind. In
untersuchten kleineren Fliissen mit wenig
Wassertiefe kommen auch ab und zu Tages-
mitteltemperaturen von iiber 22 °C vor. Diese
konnen sich tagsiiber stark erwérmen, fallen
aber nachts aus demselben Grund ebenso
stark um 3-7 °C wieder zuriick in den idealen
Temperaturbereich fiir Forellen und dann
konnen sich die Fische wieder erholen vom
Temperaturstress des Tages.
Die Verwendung des minimalen Sommerab-
flusses Q. bei der Berechnung der Gewisser-
temperatur (G/. 2) birgt eine gewisse Sicher-

Temperatur [°C]

Regen [mm/h]

Abb. 10 Lufttempera-

tur und Temperatur
des  Regenabflusses
von Strassen wahrend
eines Regenereignis-

12:00
17. August 2003

12:00
18. August 2003

ses am 18. August
2003 (Skala 17. und
18. August).

Temperatur [°C]

Toberhalb Tunterhalb — Q vorfluter Q Regenwasser
2000

1500

Abb. 11 Temperatur
im Fluss Aire ober- und
unterhalb der Einlei-
tung des Regenabflus-
500 ses eines Industriege-
bietes. Die Durchfluss-
menge des Regenab-
0 flusses  sowie  des

1000

Abfluss [I/s]

Juli 2002

Gewadssers sind eben-
falls dargestellt (aus
[39)).

heit. Dies, weil die «Abflusskonzen-
tration» des Regenabflusses von
versiegelten Oberflichen weniger
lang andauert als die des natiir-
lichen Einzugsgebietes des Vorflu-
ters. Es ist deswegen vorzuziehen,
fir die resultierende Temperatur
den mittleren Abfluss des Regen-
ereignisses zu verwenden.

Die Ermittlung des Abkiihlungskoef-
fizienten ist zurzeit noch schwierig
und konnte mit der Zeit fiir spezifi-
sche versiegelte Flachen bestimmt
und tabelliert werden. Angesichts der
in diesem Artikel vorgestellten Bei-
spiele scheint ein Wert zwischen 10
und 20 % angemessen zu sein. Gross-
flachige Einzugsgebiete mit langeren
Kanalisationswegen konnen mit ei-
nem hoheren Koeffizienten besser
beschrieben werden.
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Ein wichtiger Prozess, der in der be-
schriebenen Vorgehensweise nicht
beriicksichtigt wurde, ist der syner-
getische Aspekt der verschiedenen
Prozesse bei Regenwetter. Tatsdch-
lich sind die Auswirkungen einer
Temperaturerhohung, so minimal
sie auch sein mogen, mit einem
grossen Einfluss von organischen
Substanzen verbunden und viele
andere umweltschidliche Stoffe
konnen hier aufeinandertreffen
[10]. Dartiber hinaus koénnen meh-
rere aufeinanderfolgende Stresssi-
tuationen schédlich fiir lebende Or-
ganismen sein, wenn sie so héufig
auftreten, dass diese Organismen
sich zwischendurch nicht mehr er-
holen konnen.

Eine Studie iiber die Temperaturen
der Gewisser in der Schweiz wurde

so3 N
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von 1978 bis 2002 im Rahmen des
Projekts FISCHNETZ [40] durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse zeigen eine
allgemeine Erhohung der Tempera-
tur in der Grossenordnung von 0,4
bis 1,6 °C in den Schweizer Gewis-
sern [8]. Die zunehmende Versiege-
lung der Einzugsgebiete sowie die
Auswirkungen des stéddtischen Re-
genabflusses konnten zu der Erho-
hung der Durchschnittstemperatur
beigetragen haben [35].

Die Gesamtheit der Grenzwerte
basiert auf Fischen als Indikatoren.
Andere Arten, wie z. B. die Wirbel-
losen leiden ebenfalls unter Tem-
peraturschwankungen. Fische ha-
ben allerdings den Reflex vor
Stressfaktoren wie z.B. Tempera-
turdnderungen zu fliehen, was fiir
die Wirbellosen, so gut wie unmog-
lich ist (Drift). Die Auswirkung der
Temperatur auf die Wirbellosen
war ebenfalls Objekt einer Studie
[41]. Eine schnelle Erhohung der
Temperatur (Erhéhung von 12 °C
Ausgangstemperatur auf 20 °C in
5-10 Min.) hat gezeigt, dass die
Wirbellosen ihr Verhalten in den
ersten zehn Minuten nicht verén-
derten. Danach begannen sie akti-
ver zu werden, aber es gab keine
sichtbaren bleibenden Verdnde-
rungen, wenn die Ausgangssitua-
tion wiederhergestellt wurde.

Im Allgemeinen kann man eine Ab-
kithlung der Temperatur bei Regen-
oder Schneeereignissen in Mischsys-
temen im Winter verzeichnen. Unter
bestimmten Umstinden konnen
Regeniiberldufe allerdings auch im
Winter zu einer Temperaturerho-
hung in einem Gewisser fiihren.
Solch eine Situation muss von Fall
zu Fall untersucht werden.

Die Entsorgung von Schnee in Bé-
che soll unterlassen werden, da nebst
einer Verdnderung des Temperatur-
regimes auch Schadstoffe mit dem
Schnee in die Gewisser gelangen
konnen.
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In Féllen, wo die Temperaturen pro-
blematisch sind, stehen dem Inge-
nieur verschiedene Optionen zur
Auswahl [35]. Was das Einzugsge-
biet betrifft,so ist es moglich, die Be-
schattung der versiegelten Oberfla-
chen zu erhohen, z.B. durch mehr
Vegetation. Eine andere Moglich-
keit ist die Verwendung von Materi-
alien, die die Wéarme nicht speichern
(auf Beton wird eine niedrigere
Temperatur erreicht als auf Asphalt
bei gleichen Bedingungen), oder der
Abfluss kann begrenzt werden
durch Versickerungsanlagen.

In diesem Dokument wird nicht auf
die Frage eingegangen, inwiefern
die Versickerung von Regenabfluss
zu einer Temperaturerhohung des
Grundwassers fiihrt.

6. Zusammenfassung

ie Temperatur ist einer der

wichtigsten Faktoren fiir die
Schweizer Gewisser. Fiir den Er-
halt der Faunavielfalt ist es wichtig,
die bestmoglichen optimalen Tem-
peraturbedingungen zu erhalten.
Wegen der zunehmenden Versiege-
lung der Ballungsriume miissen
heute Probleme betrachtet werden,
die sich vorher nicht gestellt haben.
So verhilt es sich auch mit der Tem-
peratur des Regenabflusses, die
Thema dieses Artikels ist.
Spezifische Temperaturanforderun-
gen fiir Regenwetter wurden defi-
niert und eine Vorgehensweise ent-
wickelt, die ermoglicht, auf einfache
Weise die Situation in einem Ge-
wisser mit einer Regenwasserein-
leitung zu priifen. Diese Vorgehens-
weise wurde anhand von verschie-
denen Beispielen in der Schweiz auf
Brauchbarkeit getestet. Sie ist sehr
einfach anzuwenden und benotigt
keinerlei komplexe thermodynami-
sche Berechnungen. Es scheint,
dass die durch Regenabwasser ver-
ursachten Temperaturdnderungen
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in Schweizer Gewissern im Allgemeinen zu
gering sind, um sich schédlich auf die Fauna
auszuwirken. Die Untersuchungen zeigen,
dass nur Gewisser mit einer maximalen Tages-
mitteltemperatur von hochstens 22 °C im
Sommer (Vorentscheid) und hochstens 12 °C
im Winter (Kriterium T3) tiberhaupt als Le-
bensraum von Forellen gelten konnen, dass
die maximale Temperatur von 25 °C (Krite-
rium T1) fir den Regenabfluss in unseren
Breitengraden so gut wie nie erreicht wird und
dass eine plotzliche Temperaturerh6hung in
der Grossenordnung von 5 bis 7 °C (Kriterium
T2) nur in Spezialfillen zu einem Problem
werden kann, z. B.in relativ kalten Gewassern,
die durch Quellen oder Grundwasser gespeist
werden. Die Problematik von Temperaturver-
dnderungen im Gewisser bei Regenwetter, die
wir im Rahmen von Projekt «SSTORM» unter-
sucht haben, kann mit der vorgeschlagen Vor-
gehensweise gut kontrolliert werden.
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