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Grundlagen der Untersuchung der Temperaturverhiltnisse

in den Fliegewiissern
von Wolfgang Schmitz

Bereits in den ersten grundlegenden Publikationen iiber die hydrobiolo-
gischen Verhiltnisse der FlieBgewisser (STEinMaNN 1907, THIENEMANN 1911/
12) ist nachdriicklich hervorgehoben worden, daf3 Stréomung und Temperatur
die primidren Faktoren sind, welche bei der Ausbildung von FlieBwasser-
biocoenosen wirksam sind. Diese Erkenntnisse sind im weiteren Verlauf der
FlieBgewisseruntersuchungen durchaus bestitigt worden, und es schien daher
gerechtfertigt, besonders die thermischen Verhiltnisse der FlieBgewisser —
wenigstens in ihren quellnahen Bereichen — als Grundlage einer Typen-
einteilung heranzuziehen (Scumirz 1954).

Wenn man auch mit Sicherheit behaupten darf, daBl ein EinfluB3 der
Temperaturverhiltnisse im FlieBwasser auf dessen Bewohner besteht, so ist
es zu allermeist jedoch noch unklar, in welcher Weise sich dieser vollzieht.
Dies hat nicht nur seinen Grund darin, daf3 in vielen Fillen die physiolo-
gischen Grundlagen fiir das Leben von Organismen im FlieBwasser noch
nicht geniigend erforscht sind, sondern auch darin, daB3 unsere Kenntnisse
iiber die Temperaturverhiltnisse der FlieBgewisser noch sehr mangelhaft
sind. Die bisherigen Mefergebnisse basieren nicht auf planmiBigen physio-
graphischen Untersuchungen, sondern sind das Ergebnis von Messungen, die
gelegentlich biologischer oder chemischer Probeentnahmen im Gewisser
durchgefiihrt wurden. Bei der Bedeutung des Temperaturfaktors fiir eine
Abschnittstypisierung der Oberliufe erschien es notwendig, der Untersuchung
der Temperaturverhiltnisse besondere Aufmerksamkeit zu widmen. Zuvor
jedoch gilt es, einige Grundsatzfragen zu kliren, bevor man iiberhaupt daran
gehen kann, die Temperaturverhiltnisse im Gewisser auf regionaler Basis
zu erforschen und biocoenotische Korrelationen herauszuarbeiten.

I Temperaturgang und Wirmebilanz im FlieBgewisser.

Ebenso wie die meisten anderen physiographischen Faktoren im
FlieBgewisser sind auch die Temperaturwerte ganz erheblichen
Schwankungen unterworfen. Die grof3te Aufmerksamkeit widmete man
bei biologischen Untersuchungen bisher den jahreszeitlichen Schwan-
kungen, indem man sich bemiihte, die jihrliche Temperaturamplitude,
Maxima und Minima zu erfassen bzw. Temperaturganglinien aus mo-

natlichen, wochentlichen oder tiglichen Temperaturmessungen auf-
zustellen.

Raumlich vertikale Unterschiede der Temperatur des Wasserkorpers
haben im FlieBgewisser nur untergeordnete Bedeutung; allenfalls in
sehr langsam flieBenden Abschnitten oder Stauen (vgl. K. BErG 1943).

v
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Von entscheidender Wichtigkeit fiir die FlieBgewisserzonierung und
-typisierung ist jedoch die Veridnderung, welche die Temperatur lings
eines FluBlaufes im Wasser von der Quelle zur Miindung erfihrt.

Alle diese Verhiltnisse sind aber nicht zu kldren, wenn man bei den
Messungen nicht die tiglichen Schwankungen der Wassertemperatur
im FlieBgewisser beriicksichtigt. Gerade im quellnahen Bereich, in
welchem der Temperaturfaktor fiir die biocoenotische Zonierung eine
wesentliche Rolle spielt, konnen die Tagesschwankungen einen erheb-
lichen Betrag ausmachen (Abb. 1).

Alle diese tiglichen, interdiurnalen, jahreszeitlichen Schwankungen
und die lokalen Temperaturunterschiede in FlieBrichtung sind Aus-
druck der Tatsache, daf3 die Temperaturwerte im Flie3gewisser sich
aus der Wirmebilanz einer Anzahl von Faktoren herleiten, die selber
tiglich oder jahreszeitlich periodisch oder auch unregelmifBig schwan-
ken konnen. MaB3gebend fiir die Wirmgbilanz sind in erster Linie die
Verhiltnisse der direkten Sonneneinstrahlung und der diffusen Him-
melsstrahlung im Wellenldngenbereich 0,3—3 yx, der langwelligen Ei-
genstrahlung der Atmosphire und der langwelligen Ausstrahlung der
Wasseroberfliche im Bereich groBer als 3 u, der Verdunstung der
Wasseroberfliche, des Wirmeaustausches Wasser—Luft sowie des Wiir-
meaustausches Wasser—Boden. Hinzu kommt noch der EinfluB3 der
Wasserfithrung und Wassertiefe sowie der Flie3geschwindigkeit.

Obwohl bereits eine Theorie dieser Wirmebilanz durch Ecker und
Reuter (1950) entwickelt worden ist und Berechnungsgrundlagen fiir
den Temperaturgang ausgehend von diesen bei der Bilanz wirksamen
Faktoren vorliegen, gibt es kaum eingehende Messungen, durch welche
die Wirmebilanz eines FlieBgewissers in ihrer Auswirkung auf den
Temperaturgang erfal3t wurde.

Als Ausgangspunkt fiir unser Programm der verglelchenden regio-
nalen Temperaturuntersuchungen in FlieBgewissern wurde daher eine
eingehende Untersuchung des Tagesganges der Temperatur in einem
FlieBgewisser durchgefiihrt!). Ausgewihlt wurde dazu die Rase, ein
Bach, welcher am Westrand des Leinetalgrabens in der Nihe von
Gottingen einer Limnokrene von iiber 1000 m? Fliche und 4,75m
maximaler Tiefe mit relativ konstanter Wasserfithrung und nahezu
gleichbleibender Ausgangstemperatur entflieSt. Die letzten beiden Um-
stinde waren maf3geblich fiir die Auswahl dieses Baches als Unter-
suchungsbeispiel und zudem auch die Tatsache, daf3 im gesamten Ver-
lauf des Baches bis zur Miindung in die Leine nach 4,5 km Lauflinge
nur ein einziger noch dazu in der Wasserfithrung ganz unwesentlicher

ZufluBB durch einen Nebenbach erfolgt.

‘) Fir die Hilfe bei der Durchfithrung der Messungen mochte ich Herrn
H. OgesterreicH-Rosdorf danken.
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In Abb. 2 sind die Ergebnisse von stiindlichen Temperaturmessun-
gen an 11 verschiedenen Stationen dieses Baches an einem wolkenlosen
Sommertag (Abb. 3) dargestellt. Als wesentliches Ergebnis dieser Mef3-
serie kann folgendes gelten:

1. Die Tagesamplitude des Temperaturganges nimmt mit Entfernung
von der Quelle zunichst zu, dann aber wieder ab.

2. Die tidglichen Maxima weichen mit zunehmender Entfernung von
der Quelle stirker vom Ausgangswert ab als die tiglichen Minima.

3. Das Maximum verschiebt sich mit zunehmender Entfernung von
der Quelle bis zu einer gewissen Distanz immer mehr in den
Nachmittag hinein.

Aus diesem Sachverhalt folgt nun, dafl jegliche Einzeltemperatur-
messung einen zunichst willkiirlich herausgegriffenen Wert aus dem
Tagesgang der Temperatur darstellt. Auch MeBBwerte, welche zu glei-
cher Tageszeit ermittelt worden sind, kénnen (wegen der Verschiebung
des tiglichen Gipfels in Abhingigkeit von der Quellentfernung) nicht
unmittelbar miteinander verglichen werden.

Streng genommen ist die Lage des Tagesmaximums eine Funktion
der Flief3zeit des Wassers von der Quelle zum Mef3punkt. Dies geht
aus der Abb. 4 hervor, in welcher die Tagesganglinien der einzelnen
Stationen des Rasebaches aufgezeichnet sind, wobei der Anfangspunkt
jeder Stationskurve jeweils um die Flief3zeit des Wassers von der
Quelle zum MeBpunkt vorverlegt wurde. Die Maxima aller derart ver-
schobenen Kurven liegen nunmehr alle annihernd iibereinander. Die
Flie3zeiten wurden in unserem Falle als Spitzengewindigkeit des Was-
serk6rpers mit Fluoresceinanfirbung gemessen.

Die Maximumverschiebung erkliirt sich als Summeneffekt der Wirme-
bilanz. Angenommen ein begrenzter Wasserkorper verli3t die Quelle
morgens um 6 Uhr mit einer Ausgangstemperatur von 9,4°%, so erreicht
er bei positiver Wirmebilanz nach 2,5h den MeBpunkt M mit 10,6°.
Um 10 Uhr ist der positive Betrag der Wirmebilanz bereits um das
8 fache groBer als um 6 Uhr (Ecker und Reurer 1950). Die Folge
davon ist, da3 ein Wasserkorper, der um 10 Uhr in der Quelle eine
Temperatur von 9,7° zeigt, wihrend der ganzen FlieBzeit diese stark
positive Wirmebilanz zeigt und bei der MeBstelle 2,5 h spiiter bereits
die Temperatur von 12,3% erreicht. Bis 14 Uhr hilt sich die positive Bi-
lanz annidhernd auf dieser maximalen Héhe. Das Quellwasser zeigt
daher ein Maximum gegen 14 h mit 10,6°. Dieses maximal erwirmte
Quellwasser erreicht bei immer noch stark positiver Wirmebilanz (posi-
tiver Wert der Bilanz gegen 16 Uhr um ca. 25°%0 geringer als im
Maximum) sich noch weiter erwidrmend die MefBstelle um 16,30 Uhr
mit 13,0° (das Maximum liegt hier ein wenig spiter mit 13,29).

Startet ein Wasserkorper noch spiter, so ist der positive Betrag der
Wiimebilanz bereits merklich verringert, so dafl die summarischen
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Effekte in einer nicht mehr so starken Erwirmung des flieBenden
Wasserkorpers resultieren. Quellwasser von einer Temperatur von 10,3°
um 16 Uhr gelangt zur MeBstelle daher nach 2,5h mit einer Tem-
peratur von 12,9°. Das Maximum ist bereits wieder unterschritten.

Die Verschiebung des Maximums annihernd um die FlieBzeit zwi-
schen Quelle und MefBzeit in den Nachmittag hinein hat jedoch eine
zeitliche Grenze. Ein Wasserteilchen, das im quellnahen Bereich der
maximal oder stark positiven Wirmebilanz unterliegt, kommt bei sei-
nem WeiterflieBen im quellferneren Bereich zu spiiterer Tageszeit un-
ter ungiinstigere Verhiltnisse der Wirmebilanz, schlielich' wird die
Bilanz gegen 20 Uhr (bei 15° Wassertemperatur) sogar negativ. Es ist
daher durchaus zu erwarten, dafl mit zunehmender Entfernung von
der Quelle ein Zustand eintritt, wo Wasserteilchen, obwohl sie im
quellniheren Bereich noch nicht optimal vorgewirmt worden sind, im
quellferneren Bereich sich unter maximal positiven Wirmebilanzver-
hiiltnissen ebenso stark oder stirker aufwirmen als Wasserteilchen,
welche sich im quellnahen Bereich zwar bereits optimal aufwirmen,
fluBabwirts hingegen aber unter ungiinstigere Wirmebilanzverhilt-
nisse gelangen. Als Ergebnis dieser Tatsache miilten die Maxima mit
zunehmender Entfernung von der Quelle schlielich frither eintreten
als es sich aus der Addition der Flief3zeit zur Tageszeit des Tempera-
turmaximums der Quelle ergeben wiirde. Diese Verhalten zeigen in der
Tat die beiden obersten Kurven aus der Kurvenschar der Abb. 4. In
der Regel werden die Maxima in diesem Bereich auch weniger aus-
geprigt sein und die Kurven einen breiten Gipfel aufweisen, da einer-
seits der Einstrahlungs-Energiebedarf zur Erh6hung der Wassertempe-
ratur um eine gewisse Temperaturspanne bei héheren Temperaturen
groBer ist als unter niedrigeren Temperaturen und weil sich zudem
fluBabwiirts stirker diejenigen Abweichungen vom theoretischen Ver-
halten bemerkbar machen, welche durch die Verzerrung des flieBenden
Wasserkorpers bedingt sind. In der Rase wird dieser Effekt im Unter-
lauf des Baches durch Miihlenstauanlagen noch verstirkt.

Wesentlich ist vor allem, daf3 die Tagesganglinie der Wassertempera-
tur nicht Anzeiger der Richtung der gerade herrschenden Wirmebilanz
ist; d.h. wenn an einem MeBpunkt die Wassertemperatur sinkt,
braucht dies nicht zu bedeuten, dafl die Wassermasse sich unter ne-
gativer Wiirmebilanz befindet, sondern dies kann ebenso auf der Dif-
ferenz von positiven Bilanzwerten beruhen und ist nur im Zusammen-
hang mit dem AbwirtsflieBen der Wassermassen zu verstehen.

Will man daher zu vergleichbaren Temperaturlingsprofilen eines
Wasserlaufes gelangen, so miissen diese auf die Abzisseneinheit , Flie3-
zeit“ bezogen werden. Eine Reihe der sich auf diese Weise ergeben-
den Kurven ist in Abb. 5 dargestellt. Es war hier nun in erster Linie
interessant zu priifen, wieweit diese empirisch gefundenen Kurven



den theoretischen Uberlegungen entsprechen, welche Ecker und Reu-
TER (1. ¢.) iiber den Wirmeumsatz in FlieBgewissern angestellt haben.

Hiernach besteht zwischen der FlieBwassertemperatur und verschie-
denen fiir den Wirmeumsatz mal3geblichen GroBen folgende Be-
ziehung.

Ty L S+D+E4VEQ-= £ (Ty 1)
—dT_h-ptc( + _B-p-c w’

Hierbei sind h = Flufitiefe, ; = Dichte des Wassers, TW = Wassertempe-

ratur, t = Zeit, ¢ == spezifische Wirme des Wassers;
S+ D = S(t) + D (t) Sonnen- und Himmelstrahlung in cal/cm?;

E=E (Tw,c[ . t) effektive Ausstrahlung des Wassers von der Temperatur

TW gegen die Atmosphire mit einem Bodendampfdruck e in cal/cm?
Oberfliche;

V = V(TW, e v,t) Wirmemenge in cal/cm? Oberfliche, die zur Ver-
dunstung verbraucht oder durch Kondensation gewonnen wird, abhingig
von der Wassertemperatur TW > vom Dampfdruck der Luft e iiber der
Wasseroberfliche und von der Windgeschwindigkeit v;

L = L(TW, TL’ v,t) Wirmezufuhr aus der Luft oder Wirmeabgabe an
die Luft in cal/cm? Oberfliche, abhiingig von der Temperaturdifferenz Was-
ser—Luft T —-T und von der Windgeschwindigkeit v;

Q = Q (Tw ——TB) + Q (Ty, t) Wirmezufuhr aus dem FluBBboden oder
Wirmeabgabe an ihn in cal/cm? Berithrungsfliche zerlegt in einen von der
Tageszeit unabhingigen, jedoch von dem mittleren Temperaturgradienten
Wasser—Boden TW ——TB abhingigen Anteil Q; und einen von der Ampli-
tude der Wassertemperatur T, und der Tageszeit abhingigen Anteil Q,.

Zur Berechnung wihlt man méglichst kleine Zeitabschnitte (2 Stun-
den), um die Schwierigkeiten der Integration der oberen Differential-
gleichung zu vermeiden. Fiir kleine Zeitabschnitte gilt dann

1
W*hpc

AT f(Ty At

Bei unseren Messungen konnten nicht alle Werte, welche zur Be-
rechnung von f (T, ) erforderlich sind, ermittelt werden (insbesondere
die Strahlungsbedingungen). Es wurde daher auf die Werte von
EckeL und Reuter (1. ¢.) zuriickgegriffen, welche diese fiir einen hei-
teren Sommertag im Juli 1948 an einer Niederosterreichischen Station
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in der Nidhe des Kamp-Flusses gemessen haben. Es ist hierbei zu be-
riicksichtigen, dafl die Messungen in der Rase zwar auch an einem
heiteren Sommertag durchgefiihrt wurden, jedoch zu einem spiteren
Datum im Jahre (1.9.) und daf3 die Einstrahlung demgemifl — und
auch wegen des geographischen Breiteneffektes — hinter den EckEeL-
Reuterschen Angaben zuriickbleibt. So betrug bei den Messungen in
der Rase das Tagesmaximum der Lufttemperatur 24,8° gegeniiber 27,7°
bei dem fiir die BerechnungsgroBen Eckers und ReuTers zu Grunde
gelegten Sommertag in Niederdsterreich.

Berechnet man nun auf der Basis der bei EckeL und ReUTER an-
gegebenen Werte den Verlauf der Temperaturkurven fiir die Rase
ausgehend von zu verschiedenen Tageszeiten gegebenen Quelltempera-
turen unter Zugrundlegung einer mittleren Tiefe von 60 cm und be-
zogen auf das System des mitbewegten Wasserkorpers, so ergeben
sich Kurven, welche zwar — wie zu erwarten — etwas hohere Tem-
peraturwerte aufweisen als sie in der Rase beobachtet worden sind,
die aber in der Form eine so weitgehende Ahnlichkeit mit den em-
pirisch ermittelten Kurven aufweisen, daf3 somit von einer guten Uber-
einstimmung der theoretischen Berechnung des sommerlichen Wirme-
umsatzes in FluBliufen nach EckeL und Reuter (l. ¢.) mit den tat-
sichlichen Temperaturverhiltnissen in der Rase gesprochen werden

kann (Abb. 6).

Betrachten wir nun die allgemeinen Folgerungen, die sich aus die-
sem Wirmebilanz- und Temperaturverhalten eines flieBenden Gewis-
sers ergeben.

Einzelmessungen an einer Station sind uncharakteristisch und kon-
nen nicht ohne weiteres fiir den Vergleich herangezogen werden.
Selbst in der Verbindung mit einer einmaligen oder gelegentlichen
Erfassung der Tagesganglinie sind sie dazu nicht benutzbar, da die
Analyse des Tagesganges, wie sich gezeigt hat, erhebliche Schwierig-
keiten bereiten kann, zumal in den meisten Fillen die FlieBgewisser
nicht derart giinstige Verhiltnisse aufweisen wie die Rase, welche
aus diesem Grunde gerade als Beispiel ausgewihlt wurde. Die Tages-
ganglinien koénnen je nach den Witterungsbedingungen ganz erheb-
lichen Verinderungen unterworfen werden. Eine stindige Registrie-
rung der Temperatur wird wegen des apparativen Aufwandes immer
nur auf wenige MeBstellen beschrinkt bleiben miissen.

Es muB3 daher angestrebt werden, die Temperaturverhiltnisse, be-
sonders im Hinblick auf ihre 6kologische Wirksamkeit anhand bestimm-
ter ausgezeichneter Temperaturwerte, welche auch meBtechnisch er-
mittelt werden konnen, zu erfassen.

VerhiltnismiBig einfach liele sich die Maximum- bzw. Minimum-

temperatur ermitteln, und zweifellos haben diese realen Extremwerte
an einer MeBstelle auch 6kologische Bedeutung. Man weif3 aber damit



noch nichts iiber die tageszeitliche Lage dieser Werte und iiber das
zeitliche Andauern der extremeren Temperaturwerte. Aus den bio-
coenotischen Untersuchungen der Mittelgebirgsbiche (ILLies 1952,
1953) hat sich nun ergeben, daB3 gerade ein sich kontinuierlich ver-
‘andernder Faktor fiir die primire biocoenotische Abschnittsgliederung
verantwortlich gemacht werden muB3. Ein Berechnungsbeispiel von
EckeL und ReuTer, welches noch erginzt wurde, mége als Muster
dafiir dienen, welche Werte des Tagesganges im Idealfall eine solche
Kontinuitit zeigen konnen. Die Tagesamplitude zeigt mit zunehmen-
der Quellentfernung eine periodische Schwankung, die Maxima und
Minima weisen eine im groflen ganzen diskontinuierliche Zunahme
mit zunehmender Quellentfernung auf, zudem =zeigt ihr Eintreten
tageszeitliche Schwankungen. Eine kontinuierliche Zunahme weisen
einzig die Mitteltemperaturen auf. Diese wird man daher in erster
Linie als charakteristische Temperaturwerte im Lingsverlauf der Flief3-
gewisser zu ermitteln suchen (Abb. 7).

Es ergibt sich daraus die Aufgabe, geeignete Methoden zur Messung
der Mitteltemperatur des Wassers iiber zeitlich giinstig gelegene Be-
obachtungsintervalle hin ausfindig zu machen. Da Maximum- und Mi-
nimumtemperaturen mit Hilfe von Extremthermometern leicht gemes-
sen werden konnen, war es naheliegend, der Frage nachzugehen, ob
aus diesen Werten rechnerisch auf die Mitteltemperatur zuriickgeschlos-
sen werden kann. Betrachten wir dazu wieder den Idealfall einer kon-
stanten Quellwassertemperatur von 5°, wobei das der Quelle ent-
flieBende Wasser den , Warmebilanzbedingungen eines sommerlichen
Schonwettertages unterliegt, wie sie auf Grund der Daten von EckeL
und Reuter (1950) gegeben sind, so zeigt sich, dal die Werte der

Tmax + T

it Kurve
2

(Abzisse FlieBzeit) mit relativ geringen Abweichungen um die Kurve

des (T)-Temperaturmittels pendeln. Allerdings sind die Differenzen
besonders im quellnahen Bereich doch recht erheblich. Es ergeben sich
positive Abweichungen bis zu 2°. Daf} diese theoretischen Verhiltnisse
auch in #hnlicher Form in natiirlichen Wasserliufen auftreten, zeigt
die Abb. 5 als Ergebnis der Messungen in der Rase (Nachttemperatu-
ren wurden z. T. interpoliert). Hierbei muf} beriicksichtigt werden, daf3
neben anderen Abweichungen vom oben dargelegten theoretischen
Fall die Ausgangstemperatur in diesem Fall nicht konstant bleibt, son-
dern etwas schwankt. Immerhin zeigen die Kurven, daf} die Mittel-
temperaturkurve sowie die Kurve

Tmax + Tmin
2
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eine sich kontinuierlich verindernde Steigung besitzen. Gleiches gilt
hier auch fiir die Kurve T . . Die Kurve T ist unregelmiBiger.
Die Werte von

Tmax + Tmin
2

liegen durchweg hoher als die Werte von T, wie es auch die Theorie
erfordert. Der groBte Unterschied betriigt dabei 1° positive Abwei-
chung. ,
Bedenkt man ferner noch, daf3 vielfach, z. B. bei sich #ndernder
Witterung, die Abweichungen von den Verhiltnissen des heiteren
Sommertages oder anderer definierter Witterungsbedingungen vom
theoretischen Fall eine erhebliche Bedeutung gewinnen kénnen, so
schliet sich hiermit die Berechnung der T aus Niherungsgleichungen
mit T~ und T . aus. Es bleibt bei diesen Verhiltnissen nichts
anderes iibrig, als die Mitteltemperatur des Wassers direkt zu messen.

Die Grundlagen der unmittelbaren Messung der Mitteltemperatur des-
Wassers mit der Zuckerinversions-Methode.

MeBtechnisch ist diese Forderung nicht einfach zu l6sen. Ein von
Tamum (1936) ausgearbeitetes Verfahren benutzt die Temperaturabhin-
gigkeit von Widerstinden zur Messung der Mitteltemperatur. Der
Widerstand befindet sich im Stromkreis mit einer konstanten Span-
nungsquelle (4 V). Der Stromflufl im Stromkreis ist abhingig von der
GroBle des Widerstandswertes und damit von der Temperatur. Der
Stromflu3 wird mit einem Voltameter gemessen. (elektrolytische Gas-
abscheidung). Die MeBanordnung von Tamm ist fiir den praktischen
Gebrauch, insbesondere die Messung an sehr vielen Stellen noch zu
unhandlich.

Eine wesentliche Vereinfachung der MefBanordnung ergab sich bei
der Anwendung von Thermistors (NTC-Widerstinden) im Strombkreis.
(McCraypen 1949). Der StromfluB8 wird dabei nicht mit einem gaso-
metrischen sondern mit den Silber-Voltameter gemessen. Nichtlinearitit
der Temperaturabhingigkeit der NTC-Widerstinde verhindert aller-
dings eine einwandfreie Bestimmung des arithmetischen Mittels (vgl.
unten).

Wesentlich einfacher in der -Handhabung ist es, die Temperatur
iber eine lingere Zeitspanne auf dem Umwege ihrer Wirksamkeit auf
die chemische Reaktionsgeschwindigkeit zu messen. Eine leichte Hand-
habe bietet sich dazu in der Messung der Inversionsgeschwindigkeit
von Rohrzucker unter Einfluf} einer bestimmten H-Ionenkonzentration
zu Invertzucker (Traubenzucker + Fruchtzucker) welche sich wegen
der unterschiedlichen optischen Drehungsverhiltnisse der Zuckerarten
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Abb. 2

Tagesgang der Wassertemperafur des Rase -Baches an sinem
heiteren Sommertag (1.9.1953) in verschiedener Entfernung von der Quelle
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Lﬁﬁanglmwn der Wassertemperatur des Rase -Baches in ver-
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in Losung leicht mit dem Polarimeter ermitteln lifit. Die Methode
wurde von Parimann, ErcHENBERGER und Hasrer (1940) zur Anwen-
dung in Geobotanik und Bodenkunde eingehend ausgearbeitet und
diskutiert. Abb. 8 zeigt die Rohrzuckerinversion als Funktion von Zeit
und Temperatur. Als Ausgangslésung verwenden PALLMANN et al. eine
Losung von 1500 g Sacharose in 11 Wasser, welche nach Sterilisieren
mit einer ebenfalls sterilen HCl-Zitratpufferlosung vermischt wird, so
daB sich ein pH 2,9 ergibt. Das Gemisch wird steril in Ampullen ab-
gefiillt, welche nach Zuschmelzen im Gelidnde ausgelegt werden. Ge-
messen wird die optische Drehung dieser Losung vor dem Auslegen
bzw. nach dem Wiedereinsammeln der Ampullen. Ferner muf3 die
Enddrehung der vollstindig invertierten Losung gemessen werden.

Die Inversionsgeschwindigkeit bei konstanter Temperatur ist durch die
Beziehung

dx

— =K H(A—x
dt I ( )
gegeben.
(A = Rohrzuckerkonzentration zur Zeit t = 0
X = Invertzucker zur Zeit t
A — x = verbleibender Rohrzucker zur Zeit t
t = Zeit
H = Wasserstoffionenkonzentration
KT = Inversionskonstante fiir die Temperatur T)

Durch Integration ergibt sich die Inversionskonstante zu

1 A 1 {7.0-50
K ——1 — ]
T Ht e Ht &% —5

Das Anfangs- und Endkonzentrationsverhiltnis des Rohrzuckers kann durch
das Verhiltnis der optischen Drehwinkel ersetzt werden.

a0 = opt. Drehwinkel des Rohrzuckers zur Zeit t = 0 (positiv)
Bo = opt. Drehwinkel des Invertzuckers zur Zeit t = co
a = opt. Drehwinkel der partiell invertierten Zuckerlosung zur Zeit t

Die Temperaturabhingigkeit von K'l' wurde von PaLLmann und Mitarbei-
tern auf Grund von Thermostatenversuchen ermittelt. Es besteht fiir die
obengenannte Losung die Beziehung

log KT =B+mT
wobei K'l‘ den Mittelwert der jeweiligen Inversionskonstanten K,r , T das

Temperaturmittel des Thermostaten, B und m Konstanten darstellen.
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Der Wert von B und m betriigt bei pH 2,90 fiir das Temperaturgebiet von
— 2 bis 280 B = —1,2200 m = 0,0720
28 bis 400 B = —0,9064 m 0,0597

Es entspricht also jeder Thermostaten-Mitteltemperatur eine bestimmte In-
versionskonstante, so daB aus den empirisch ermittelten Inversionskonstanten
die zugehorigen Mitteltemperaturen ermittelt werden kénnen.

Die praktisch in der Natur zu messenden Mitteltemperaturen sind

im Gegensatz zu der Thermostaten-Mitteltemperatur durch momentane

Temperaturen sehr variabler Grofle zustande gekommen. Infolgedessen
entspricht der KT -Wert nicht dem arithmetischen Mittel der iiber die
Zeitspanne der Exposition des Rohrzuckers herrschenden Temperaturen.
Infolge der exponentialgesetzmifBigen Beziehungen zur Temperatur
bringt KT von merklich schwankenden Temperaturen das expoten-
tielle Mittel der wirkenden Temperaturen zum Ausdruck. Die héheren
Temperaturen wihrend der Expositionszeit gehen stirker in den nu-
merischen Wert von KT ein als die tieferen Temperaturen. In diesem
Falle ergibt sich aus der Beziehung KT = B+ mT, aus dem em-
pirisch gemessenen f(T -Wert und den Konstanten ein exponentielles
Temperaturmittel, das groBer ist als die zugehorige arithmetische Mit-
teltemperatur. Der exponentielle Mittelwert wird von PALLMANN et al.
als eT-Zahl bezeichnet. Obwohl also die eT-Zahl mit der arithme-
tischen Mitteltemperatur nicht tibereinstimmt, stellt sie dennoch einen
genau definierten und ebenso wie die gewdhnlichen Mitteltemperatu-
ren vergleichbaren Wert dar.

Ein gewisser Nachteil haftet der Verwendung in der Gewiisserunter-
suchung lediglich an, wenn man auf diese Weise ermittelte Wasser-
temperatur-eT-Zahlen mit den klimatischen Mitteltemperaturen ver-
gleichen will, die vom Klimadienst ja als arithmetische Mittelwerte
angegeben werden und wenn man die T-Werte mit den Wirmebilanz-
verhiltnissen in Beziehung setzen will. Um einen Uberblick iiber die
Differenzen zwischen €T und arithmetischem Temperaturmittel im
Wasser zu erhalten, wurden beide Werte fiir die Werra fiir das Ab-
fluBjahr 1951/52 ermittelt, wobei allerdings die Tagesschwankungen
nicht beriicksichtigt wurden, da sie zu meist nur einige Zehntel Grad
betragen. ¢

Die K'l‘ -Werte wurden dabei aus den tiglichen Temperaturmessungen er-
mittelt, indem fiir die verschiedenen Tagestemperaturen die zugehorigen
Werte KT” KT'” Kl usw. nach der oben angegebenen Gleichung berechnet



wurden. KT ergibt sich aus diesen Werten und der Anzahl der Tage t, t,
t”” usw. mit gleichen Temperaturen T° T“ T“‘ usw. aus der Beziehung

X :t KT,—I—t KT,,+t KT’”+"'+tnKTn
T tt ...+t
Aus K’l‘ ergeben sich dann die eT-Zahlen.

Die Gegeniiberstellung von monatlichen eT-Zahlen und den arithme-
tischen Monatsmitteln der Wassertemperatur ergibt befriedigende
Ubereinstimmung:

Monatliche Temperaturmittel
der Werra im AbfluB3jahr

1951/52
Monat T eT
N 71 . 72
D 3,1 3,5
J 2,3 2,4
F 2.2 2.4
M 45 47
A 11,1 11,3
M 14,2 14,3
J 17,1 175
] 19,9 20,2
A 194 19,5
S 14,2 14,7
(6] 8,7 9,0

Die eT-Werte liegen nur um wenige Zehntel Grad hoher, im Hochst-
falle um 0,5°, im Durchschnitt 0,25°. Diese Abweichungen liegen be-
reits in der GroBenordnung der bei der Bestimmung der Thermostaten-
Temperatur aus K, auftretenden Fehler. Man kann daher bei der
Untersuchung von Gewissertemperaturen die eT-Zahlen mit den arith-
metischen Mitteltemperaturen gleichsetzen. Fiir die Messung von Luft-
und Bodentemperaturmitteln unter Verhiltnissen stirkerer Temperatur-
differenzen wihrend der MeBzeit stimmen. T- und eT-Werte nicht
iiberein, wie von PALLMANN et al. auch experimentell nachgewiesen
wurde. Bei der Anwendung der Methode sind einige grundsitzliche
mit den Verfahren verbundenen Gegebenheiten zu beachten.

Zunichst fragt es sich, welche MeBempfindlichkeit das verwendete
Polarimeter besitzen muf3. Dies richtet sich ganz nach Expositions-
dauer und -temperatur. Fiir den hiufig vorkommenden Fall 30-tigiger
Exposition ist die Drehwinkelverinderung fiir einen Anfangsdrehwin-
kel von 25,23% in Abhingigkeit von der mittleren Expositionstempera-
tur (in eT% in Abb.9 aufgezeichnet. Eine Drehwinkelablesegenauig-
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keit von 0,05° entspricht z. B. im Temperaturberich von 1—5° einer
Temperaturspanne von etwa 1° im Temperaturbereich oberhalb 5°
einer Temperaturspanne von 0,05° und oberhalb 10° einer Tempe-
raturspanne von 0,25°. Mit einem Polarimeter mit einer Ablesegenauig-
keit von 0,05° erzielt man daher bei niedrigen Expositionstemperaturen
und einmonatlicher Exposition nur ungeniigende Genauigkeit. Wenn
moglich sollte daher ein Polarimeter mit einer Ablesegenauigkeit von
0,01° zur Anwnedung kommen. Auf jeden Fall sollte nicht versiumt
werden, die MeBgenauigkeit durch Mittellung einer Reihe von Ein-
zelablesungen, wie bei allen subjektiven optischen Abgleichverfahren
iiblich, nicht hinter der Ablesegenauigkeit am Nonius des Instrumentes
zuriickstehen zu lassen. Steht hingegen nur ein Mef3geridt mit einer
Ablesegenauigkeit von 0,05° zur Verfiigung, so wird man in der kalten
Jahreszeit iiber lingere Zeitspannen exponieren miissen, es sei denn,
man wendet die Inversionsmethode bei einem niedrigen pH-Bereich
an.

Die maximale Expositionszeit richtet sich ebenfalls nach den Tem-
peraturverhiltnissen, und zwar ist sie mit dem Zeitpunkt gegeben,
in dem die Losung den Enddrehwinkel von etwa —8,95° erreicht. Wie
die Berechnung zeigt, kann bei der Messung von Wassertemperaturen
die monatliche Mitteltemperatur in allen Fillen, bei nicht allzu hohen
Temperaturen auch noch das Vierteljahresmittel oder das Halbjahres-

‘mittel gemessen werden.

Die Abhiingigkeit der eT-Messung vom pH-Wert liegt bei 30-tigiger
Exposition in folgender Gréf3enordnung:

Ist nach 30-tigiger Exposition eine Drehwinkelinderung um 1° ein-
getreten, so entspricht dies bei einem pH von 2,9 einem eT-Wert
von 9,8° bei einem pH von 3,0 der Losung jedoch einem eT-Wert
von 11,1°. Die Abweichung wird bei hoheren Temperaturen grofer.
Bei Drehwinkelinderung von 5° in 30 Tagen ergeben sich Mitteltem-
peraturen von 20° (bei pH 2,9) und 21,5° (bei pH 3,0), bei Dreh-
winkeldnderung von 10° lauten die entsprechenden Werte 24,5 und
26°, bei Drehwinkelinderung von 20° 30,5 und 32,5°.

Wie hieraus ersichtlich ist, spielen pH-Schwankungen von 0,05 pH
der Zuckerpufferlosung bei Temperaturen unter 20° eine nicht allzu be-
trichtliche Rolle. Immerhin scheint es wichtig, sich durch Kontrollen zu
iiberzeugen, daf3 der pH der angesetzten Lésung den erwarteten Wert
tatsiichlich besitzt, bzw. daf3 sich der pH-Wert wiihrend der Exposition
nicht wesentlich #ndert (z. B. durch Herauslosen von Alkalien aus der
Glaswand der Ampullen).

Will man sich die pH-Abhingigkeit der Inversionsreaktion zunutze
machen, um wihrend kiirzerer Expositionszeit einen stirkeren Dreh-
winkeleffekt zu erzielen, so 1iBt sich der pH-Wert z. B. auf 2,5 durch
geeigneten Pufferzusatz herabsetzen. Gegeniiber einem pH-Wert von



2,9 wird hierdurch eine 2!/:-fache Beschleunigung der Reaktion er-
zielt, d.h. bei einer Temperatur von 5° wird beispielsweise bereits
innerhalb eines Monats eine Drehwinkelabweichung von 1° des Aus-
gangswertes erzielt, gegeniiber 2!/2 Monaten bei pH 2,9. Folgende
Zeitdauer wurde benétigt, um bei verschiedenen Temperaturen und
pH 2,5 eine Drehwinkelinderung von 1° zu erzielen:
(Anfangsdrehwinkel 25,700):

eT: 0 5 10 15 20°C
t :73 29 13 55 25 Tage

Eine betrichtliche Fehlerquelle kann die Temperaturabhingigkeit
der polarimetrischen Messung mit sich bringen. Die Drehwinkelmes-
sung ist stark temperaturabhingig, fiir Fruktoselésung ruft z. B. eine
Temperaturdnderung von 0,01° bereits eine MefSabweichung von 0,005°
hervor. Es empfiehlt sich daher, entweder, wie es PALLMANN et al.
handhabten, die Ampullen vor dem Offnen rasch im Temperaturbad
auf die Mefraumtemperatur zu bringen und im temperaturkonstanten
Raum zu arbeiten oder aber eine Temperaturkorrektur an die gemes-
senen Werte anzulegen. Zur Ermittlung des Temperaturfaktors kann
eine drehende Dauer-Standardlésung benutzt werden.

Eine Fehlerquelle, die PALLMANN et al. bereits erwihnen, besteht in
der Drehung, die die Ampullen vor und nach ihrer Exposition auf dem
Transport erleiden. Die Fehlergroffe hingt dabei von der Iz,r , welche
sich aus der Expositionstemperatur und der Expositionszeit ergibt, ab.
Der Abb. 10 ist die GroBBenordnung dieses Fehlers fiir Expositionszeit
t = 30 Tage zu entnehmen. Der Fehler bleibt bei Versandtemperatur
von 0° geniigend niedrig. Es empfiehlt sich in diesem Fall bei eT-
Zahlen unter 7,5° bei der Berechnung von KF fiir t = Expositionszeit
+ Versandzeit einzusetzen, fiir eT-Zahlen iiber 7,5° hingegen t =
Expositionszeit. Eine noch stirkere Unterkiihlung der Ampullen wih-
rend des Transports verringert den Fehler, so daB3 dieser schlieBlich
gar keine Rolle mehr spielt. Der Erstarrungspunkt des Zucker-Puffer-
Gemischs liegt nach Parumann et al. bei -—4,7°, ohne da3 dabei Zer-
sprengungen der Ampullen eintritt.

Es wurde bereits von PaLLMAaNN und Mitarbeitern angeregt, anstelle
von einfachen Ampullen sterile mit der Inversionslosung gefiillte ver-
schlossene Polarimeterrdhren (zweckmiBig mit seitlichem Einfiillstut-
zen) auszulegen, da man auf diese Weise dieselbe Réhre mehrmals
exponieren kann, wobei die Zeitriume der Exposition nach den Er-
fordernissen beliebig gewihlt werden kénnen. Solche Dauerampullen
konnen auch ohne weiteres vor dem Exponieren lingere Zeit bei kiih-
len Temperaturen auf Vorrat gehalten werden, da ja nur der Aus-
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gangsdrehwinkel vor dem Exponieren ermittelt zu werden braucht;
wie weit die Losung bereits invertiert war, spielt keine Rolle. Bei der
Verwendung solcher Dauerrshren wird ein Kompromif3 zwischen Réh-
renprizision und Herstellungskosten zu schlieBen sein. Kleine Lingen-
divergenzen konnen in Kauf genommen werden, da man ja eine in-
dividuelle faktorielle Korrektur fiir die Drehwinkelmessung mit jeder
Rohre anbringen kann. Hingegen ist an die Toleranzen fiir den Keil-
winkel der Glasplatten im Strahlengang eine hohe Anforderung zu
stellen. Endgiiltige Erfahrungen iiber die Messung in solchen Dauer-
rohren liegen bislang aber noch nicht vor.

Okologisch physiologische Gesichtspunkte zur Mitteltemperaturmessung
' im FlieBwasser.

Nachdem nunmehr mit dieser Methode neben den Extremtempera-
turen auch die mehrwochigen Mittelwerte der Wassertemperatur der
genauen Messung zuginglich gemacht werden kionnen, wire noch die
biologisch-physiologische Frage zu beantworten, wieweit die Mittel-
temperaturen von Bedeutung fiir die Lebensprozesse der FlieSwasser-
organismen sind.

Es wurde eingangs auf die allgemeine Ansicht hingewiesen, daf3
Strémung und Temperatur die ausschlaggebenden Faktoren fiir die
Besiedlungsverhiltnisse der FlieBgewisser darstellen. Freilich diirfte
bei aller Wichtigkeit des Stromungsfaktors im allgemeinen seine Be-
deutung fiir die Ausbildung einer biocoenotischen zonalen Gliederung
der FlieBgewiisser vielfach iiberschitzt worden sein. Hierfiir sind in
erster Linie vielmehr die Temperaturverhiltnisse verantwortlich zu
machen.

Bereits fiir die Bachforelle wies F. Scuiemenz (1935) darauf hin,
daf3 nicht die starke Stromung der wesentliche verbreitungsregulieren-
de Faktor ist, sondern die Wassertemperatur, denn die Bachforelle ist
nicht nur der Charakterfisch des Bergbaches, sondern auch vieler Biche
der Liineburger Heide, die typischen Flachlandbachcharakter zeigen,
also geringes Gefillle und Stromungsgeschwindigkeiten von ca. 25—
30 m/sec. Auffallenderweise findet man die Forelle hier nur in som-
merkiihlen Béchen, deren Temperaturen durch eine starke Grundwas-
serspeisung des Wasserlaufes bedingt sind. Sicherlich wird man das-
selbe Verhalten auch bei zahlreichen benthischen Organismen ver- .
zeichnen koénnen.

Einen weiteren Hinweis dazu gibt uns die Beziehung, die zwischen
der Brandungsfauna der Seen als Lebensgemeinschaft eines lotischen
Biotops und der Bachfauna besteht.. Bereits WesENBErG-LunD (1908)
hat auf die Ahnlichkeit der Lebensformen beider Lebensgemeinschaften
hingewiesen, und in der Tat findet man eine ganze Reihe beiden Le-
bensstitten gemeinsame Arten. Es sind dies wie THIENEMANN (1925)
aber betont hat, ,nur eurythermolotische Formen®, die kaltstenother-



molotischen bleiben auf das gleichmifBig temperierte Bachwasser be-
schrinkt; nur im Hochgebirge dringen sie auch ins Seenlitoral ein.

Die oben ausfiihrlich dargelegten Wirmebilanzverhiltnisse im Flief3-
gewiisser an einem sommerlichen Einstrahlungstag kehren sich nun
bekanntlich im Winter derart um, dafl eine Temperaturerniedrigung
fluBabwiirts von der Quelle eintritt, wihrend in der Ubergangszeit
im Frithjahr und Herbst weitgehend eine Temperaturgleiche iiber
nahezu die gesamte FluBstrecke eintritt. Es gilt aber fiir die winter-
liche Temperaturabnahme ebenso wie fiir die sommerliche Temperatur-
zunahme, daB3 die jeweiligen Mitteltemperaturen sich weitgehend kon-
tinuierlich fluBabwirts verindern. Dieselbe Kontinuitit ergibt sich
daraus auch fiir die Jahresschwankung der Tages- bzw. Monatsmittel
der Wassertemperatur.

Diese Kontinuitit spiegelt sich ganz offen in der Art und Weise des
Auftretens einzelner Arten im FlieBgewisser wieder und zugleich auch
in der verwischten und nur statistisch erfaBbaren Abgrenzung der
Biocoenosen (ILLies 1958).

Es scheint hiermit geniigend Grund vorhanden zu sein, eine priméire
Abschnittsgliederung der FlieBgewisser, jedenfalls bis zum Beginn der
Barbenregion auf der Basis der monatlichen Temperaturmittelwerte
und ihrer Jahresamplitude durchzufithren (Scumitz 1954). Bereits die
physiographische Charakterisierung, welche ILLies (1952) fiir die bio-
coenotische Zonierung der Molle gegeben hat, beruht in erster Linie
auf der unterschiedlichen Gréfle der Amplitude der Jahrestemperatur.
Fiir die Quellregion betrug sie hier weniger als 5°, fiir die obere Salmo-
nidenregion (0SR) weniger als 10° und fiir den Mittellauf (mSR) 15° im
Maximum. Als Grenze der unteren Salmonidenregion zur Barbenregion
wird man eine Jahresamplitude von 20° anzusetzen haben (vgl. dazu
Scumitz 1954).

Es sei zunichst kurz skizziert, auf welche Weise sich die Beziehun-
gen Temperaturfaktor — Verteilung der Arten im Bach im einzelnen
mutmallich vollziehen. Wie Harniscu (1951 p. 112) ausfiihrt, liegen
,bislang noch keine ausreichenden Untersuchungen an Wassertieren,
die uns eine endgiiltige Stellungnahme zum Problem der die Verbrei-
tung regelnden Bedeutung der Temperatur erlauben” vor. Erst in den
letzten Jahren ist das Problem der Steno- und Eurythermie von Seiten
der Physiologen wiederholt aufgegriffen worden.

Am hiufigsten wird die biologische Wirkung des Temperaturfaktors
in der Steigerung des Stoffwechsels bzw. verschiedener Lebensfunktio-
nen nach dem Gesetz von VAN T'Horr gesehen. Fiir viele SiiBwasser-
organismen ist die Steigerung des Stoffwechsels durch Temperatur-
erhbhung nachgewiesen. Natiirlich gilt diese GesetzmiiBigkeit nur in
gewissen Grenzen und mit zunehmender Temperatur wird entspre-
chend der eintretenden Hemmung der Lebensfunktion ein Wende-
punkt erreicht. Thermodynamisch ergeben sich, wenn man von der
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Giiltigkeit des Gesetzes nach Van T'Horr ausgeht, folgende Gesichts-
punkte fiir. die biochemischen Lebensprozesse:

Die Geschwindigkeitskonstante eines chemischen Prozesses zeigt
nach ArrHENIUS die allgemeine Temperatur-(T)-Abhingigkeit

a
logk=H——
€ T

Wir haben es hier also mit einer ExponentialgesetzmiBigkeit zu
tun. H und a sind Konstanten. Der Temperatureffekt nimmt mit
steigender Temperatur zu. Eine Erhohung einer Ausgangstemperatur
um einen bestimmten Betrag steigert die Reaktionsgeschwindigkeit
um einen wesentlich gréBBeren Betrag als die Verminderung der Aus-
gangstemperatur um denselben Temperaturbetrag ihn herabsetzt.
Wechseln die Temperaturen wihrend des chemischen Reaktionsvor-
ganges, so iiben die hoheren Temperaturwerte in stirkerem Mal3e
einen EinfluB auf die Temperatur aus als die tieferen. Die durch-
schnittliche Reaktionsgeschwindigkeit iiber die Zeitspanne der Reak-
tion entspricht daher nicht dem Effekt, den die arithmetische Mittel-
temperatur ausiiben wiirde, sondern einer exponentiellen Mitteltempe-
ratur. Es kann also z. B. eine kleine Zeitspanne mit extrem hoher Tem-
peratur denselben Effekt ausiiben wie eine lingere Zeitspanne mit
geringeren Temperaturen. Daher erscheint die arithmetische Mittel-
temperatur auch fiir Lebensprozesse, soweit sie dem Van T°Horrschen
Gesetz gehorchen, nicht so sehr als charakteristische Temperaturgrofie
fiir den ProzeB als eine exponentielle Mitteltemperatur. PALLMANN und
Mitarbeiter (1950) haben gerade mit diesen Argumenten die 6kolo-
gische Bedeutung der eT-Zahlen begriindet. Die Temperaturfunktion
der chemischen Zuckerinversionsreaktion braucht zwar nicht identisch
zu sein mit der Temperaturfunktion der physiologischen Prozesse —
soweit diese {iberhaupt dem ArruENIUSschen Gesetz oder idhnlichen
Gleichungen gehorchen —, jedoch besitzt sie den typischen Exponen-
tialcharakter und ermoglicht so doch den Vergleich.

Es konnte nun fiir die Temperaturverhiltnisse im FlieBgewisser
oben gezeigt werden, dafl auch fiir die typisch exponentielle Rohr-
zucker-Inversions-Reaktion selbst die sich ergebenden monatlichen
Temperaturmittel noch mit guter Anniherung den arithmetischen
Temperaturmitteln gleichzusetzen sind. Man darf daher auch anneh-
men, daB in dhnlicher Weise exponentialgesetzliche Lebensfunktionen
der Wasserorganismen, deren Korpertemperatur ja hochstens gering-
fiigig von der Wassertemperatur abweicht, durch die kurzfristigen
Schwankungen der Fliewassertemperatur nur wenig beeinfluit wer-
den. Okologisch wichtig wird auch hier die arithmetische Mitteltem-
peratur des Wassers iiber Zeitspannen, die unter der Grenze liegen,
wo jahreszeitliche groBere Schwankungen der Temperatur wirksam



°C% —
4/./- T
% /
X X g T
] 7 /‘!“'{r — 6h
' ’t,)‘/ i 7
* 7 \5\ . == 10h
N\
2 /4 e 4 #h
Ly SV4 A L
/ /| K /) \ h
8 / T — 18
AR |
[N s 2h
0
0 6 1 1B 2 30 36 42 48(fleddaver-v)

‘ Entferng.v. Quelle
Charakteristische Daten fUr den Ta %gan? der Wasserfemperatur

inverschizdener Entfernung vom Einrinn (Konstante Einrinntempe-
ratur 5°C, sommerlicher Schonwettertag, Wasserstand 30 cm)
Tagesmitettemperatur T Tagesmaximum bzw. Tag
Tagessctwankung(Tma~Trin) (Tmax, Tmin)
x  Eintrittszeit des Minimums —.......... Tmax * Tmin !
A » v » Maimums 2
Nach Eckelu.Reufer (1850)enginzt.
Abb. 7
36 ] L ]
. N = 03C
€ N I~ T——4+54 °C
8 5 1 N SSSEEN +54
8 RN < +90%C
P N n
g‘u 1HA +12,5T
2 N
hd N[
S %H N +15,2°C
o N ~
< T\ N
§ 201-HHH .
§ 71 X
. AN +183°C
$ 3 N
€ N
£ N N
&5 2R
+213C
8 \ N
N
N 26,40
= +27,3
056 50 760 BO 200 Tage

Jnversionszeit

Rohrzuckerinversion als Funktion von Zeit und Temperatur
(Zucker-Pufferlosung pH=2,90)

Abb. 8

47



48

10° | [

Drehwinkelverdnderung Acc®-& ©=25,23°)

05
e
03~
02"
g

0 50 10°eT

Drehwinkelverdnderung einer invertierenden Rohrzuckerlosung

von pH 2.3 (AusgangsdrehwinkeloC= 25,23°) bei Exposition von

30Tagen in Abhdngkeit von der Expositionstemperatur (expon.
Mitfelwert eT).

Abb. 9
berechnet 1=32 berechnet =30
2eT g0 420°VersandtemperaturAeT )\ 20°VersandtemperaturdeT

50 - -

40 - ) -

30 -
27 e

00+ '

-10 ] ] ] ] 1 ]

1 1
5° 10° 15° 20T 5% 10° 15° 20°eT

FehlergraBe AeT bei der Ermittiung der eT-Zahlen (Expositions-

zef e, Versandzeit 2 Tage)in Abhdngkeit von verschie-

denen Versands-Temperaturbedingungen und den wirklichen
Expositions - eT-Zahlen (T).

Abb. 10



werden, also insbesondere den monatlichen Mittelwerten der Tempe-
ratur. Selbst im Hinblick auf exponentialgesetzlich temperaturabhén-
gige Lebensfunktionen der Wasserorganismen ist daher die Messung
monatlicher Mitteltemperaturen im FlieBwasser wichtig und ergibt
charakteristische MeBwerte.

Uberdies hinaus darf aber nicht vergessen werden, daf3 die Anwen-
dung der ArruENIuUsschen Gleichung oder des Van t'Horrschen Ge-
setzes auf physiologische Prozesse eine grobe Vereinfachung darstellt
und man sich z. B. mehrfach bemiiht hat, die Temperatur-Stoffwechsel-
beziehungen in Gleichungen oder Kurven auszudriicken, welche den
empirischen Verhiltnissen niher kommen (Krocusche Normalkurve,
Janiscasche Kettenkurve). Es hat sich jedoch gezeigt, dafl die Tem-
peraturstoffwechselfunktion durchaus nicht immer exponentialgesetz-
lich im Sinne dieser Gleichungen ist. Wie LunpecarpH (1949) schreibt,
,hat man in der Lehre von dem Temperaturfaktor bisher etwas zu
einseitig unter dem Bann der R.G.T.-Regel gearbeitet”.

Bei verschiedenen Siilwasserfischen konnte z.B. von ScHMEING-
EncBERDING (1953) gezeigt werden, dafl ihr Grundumsatz gerade im
Bereich ihrer Vorzugstemperatur mehr oder weniger weit aufwirts eine
Konstanz aufweist. Hier werden also kleinere (positive) Temperatur-
schwankungen ginzlich unwirksam sein. Mit zunehmend eurythermem
Verhalten wird diese Regulationsfihigkeit dabei offenbar iiber groflere
Temperaturspannen ermoglicht. Auch ScarLieper (1950) konnte zeigen,
daBB eurytherme Organismen, wie z.B. Potamobius astacus ihren
Grundumsatz auch bei verinderter Temperatur weitgehend konstant zu
halten vermdgen.

Aus diesen Beispielen mag die Bedeutung ersichtlich sein, welche
die Messung monatlicher Mitteltemperaturen im Flie3gewisserbiotop
ohne Beachtung der kurzfristigen Schwankungen aus physiologischen
Griinden besitzen Jdiirfte. ‘

Kurzfristige Temperaturextreme scheinen hingegen eine weit ge-
ringere 6kologische Bedeutung zu besitzen. Hierauf deuten jedenfalls
z. B. STEINBOCKS Beobachtungen (1942) iiber das Auftreten der kalt-
stenothermen Planaria alpina in alpinen Tiimpeln bei einer voriiber-
gehenden Tagestemperatur des Wassers von 20° sowie SCHLIEPERS
(1952) Untersuchungen iiber die Stenothermie dieser Art.

Andererseits wurde von BLANK-WEIissBERG (1952) (zit. THIENEMANN
1950 p. 78) ein Fall dargelegt, wo die Extremwerte — in diesem Fall
das Temperaturminimum — die wesentlichste Rolle spielt. Unterhalb
einer Temperatur von 9° folgte die Anopheles-Larvenzahl in den unter-
suchten Gewissern den Temperaturminima und nicht der Mitteltempe-
ratur. Dennoch diirfte die Messung der Mitteltemperaturen im Flie$3-
gewisser stets 6kologisch auswertbare Daten liefern. Denn wohl kaum
werden sich dabei derartige Divergenzen zwischen Temperaturmini-
mum und Temperaturmittel ergeben wie in den flachen stehenden
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Gewissern der Untersuchungen von BLANK-WEISSBERG (im Maximum
11°, wenigstens 7,5° Differenz), und in der Regel wird der Fall wohl
kaum auftreten, dafl — wie bei BLaNk-WEissBErRG — die Kurve der
Temperaturminima fillt, wihrend die Kurve der Mitteltemperatur
steigt, sondern man wird mit gleichsinnigem Verlauf rechnen kénnen.
Uberdies ist aber eine ergéinzende Messung der Extremtemperaturen
mit Maximum-Minimum-Thermometern leicht durchfiihrbar, so daf3
die physiologische regionale Untersuchung der Temperaturverhiltnisse
Mitteltemperaturen und Extremtemperaturen zur okologischen "Aus-
wertung zur Verfiigung stellen kann.
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