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Zusammenfassung

In Anbetracht der wahrscheinlich hdufiger werdenden Niedrigwassersituationen wurde in
diesem Projekt das hydrologische Verhalten von Einzugsgebieten untersucht. Der Fokus lag
hierbei auf den Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionen und Kombination der Starken
physikalisch-hydrogeologischer und konzeptuell-hydrologischer Modelle. Ziel war
trockenheitssensitive Gebiete zu identifizieren, den Einfluss von Klimadnderung und
Wasserbewirtschaftung quantitativ abzuschédtzen und geeignete Monitoring-Strategien zu
entwickeln.

Fiir die Modellierung wurden mit dem HBV Modell und dem Modell HydroGeoSphere zwei
typische Vertreter der Speicherelementmodelle beziehungsweise der rdaumlich-verteilen,
physikalisch-basierten Modelle verwendet. Da bei es den meisten Speicherelementmodellen
keinen Wasserfluss vom Gewdsser zum Grundwasser gibt, musste das HBV Modell mit einer
Austauschbox, die das gewdssernahe Grundwasser reprasentiert, erweitert werden, um
diesen Prozess zu beriicksichtigen. Mit dem physikalisch basierten Modell HydroGeoSphere
wurden die funktionalen Zusammenhdnge zwischen dem Niedrigwasserverhalten von
Fliessgewassern und der Hydrogeologie identifiziert. Ausserdem wurden die wichgsten
wasserspeichernden Struktureinheiten als sogenannte ,funktionelle hydro(geo)logische
Einheiten” charakterisiert. Mit der Grundlage dieses vertieften Prozessverstandnisses wurden
vorhandene einfache hydrologischer Speicherelementmodelle weiterentwickelt und
parametrisiert, die auch auf grosserer Einzugsgebietsskala anwendbar sind. Diese Modelle
stellen damit ein wichtiges Werkzeug dar, um trockenheitssensitive Einzugsgebiete in der
Schweiz zu identifizieren. Fiir die verschiedenen Modellieransiatze und Skalen wurden
Sensitivitatsanalysen mit Stresstestszenarien durchgefiihrt.

Die statistischen Analysen zeigten unter anderem, dass Einzugsgebiete mit mittlerer Hohe
(zwischen 800 und 1600 m {ii. NM) generell eine hohere Niedrigwassersensitivitat als
tieferliegende oder alpine Gebiete haben, was durch das Zusammenspiel der Faktoren
Temperatursensitivitit des Abflusses (Gebiete mit Minimum im Sommer) und
Gebietsspeicher (Gebiete mit Minimum im Winter) erklart werden kann. Fiir die Qos-Werte
konnte kein deutlicher Trend beobachtet werden. Allféllige Trends hangen stark davon ab,
inwieweit einzelne Trockenjahre berticksichtigt werden.

Die neu entwickelte Austauschbox (exchange box) wird als Weiterentwicklung des HBV
Modells beschrieben. Mit dieser Erweiterung konnte der MNM7Q-Kennwert in vielen
Gebieten besser abgebildet werden. Die Bestimmung des dynamischen Grundwasserspeichers
mithilfe hydrologischer Modellierung deutet auf eine Zunahme der Speichergrosse mit
zunehmender Hohe hin. Dies kann mithilfe der Topographie erkldrt werden, die zu einem
hohen potentiellen Speicher (akkumulierte Hohe {iber dem Gewdssernetz) fiithrt, welcher die
Abflussbildung und damit auch die Abschdtzung des dynamischen Speichers beeinflusst. In
einer detaillierten Modellstudie mit Daten aus dem Tossgebiet wurde die Giite der HBV-
Modellerweiterung getestet. Das TOssgebiet eignete sich speziell fiir diese Analyse, da hier
héufig Flussabschnitte trockenfallen, was mit dem normalen HBV Modell nicht simuliert
werden kann. Die Ergebnisse zeigten dann auch deutlich den Wert der Modellerweiterung.
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Mit HydroGeoSphere wurden verschiedene synthetische Einzugsgebiete sowie zwei reale
Einzugsgebiete (Langeten und Réthenbach) simuliert. Aus den synthetischen Modellierungen
ging hervor, dass die Leitfdhigkeit des Festgesteins eine dominierende Auswirkung auf das
Niedrigwasserverhalten hat, wogegen die anderen Parameter eine kleinere Rolle spielten. Je
nach Festgesteinsleitfihigkeit waren dann, bei konstanter Leitfdhigkeit, verschiedene
Parameter wichtig, z.B. bei niedriger Festgesteinsleitfahigkeit die hydraulische Leitfahigkeit
des alluvialen Grundwasserleiters. Die Modellierung mit HydroGeoSphere erlaubte es auch,
die Ursachen fiir die stark unterschiedliche Grundwasserdynamik der Einzugsgebiete
Rothenbach und Langeten und fiir das ausgepragte Niedrigwasser im Falle des Rothenbachs
zu untersuchen. Aus der Untersuchung ergab sich, dass der Niedrigwasserabfluss des
Réthenbachs und dessen Kennwert Q¢ u.a. deshalb so niedrig sind, weil ein signifikanter
Anteil Wasser unterirdisch tiber den alluvialen Grundwasserleiter das Einzugsgebiet verlasst.

Der vorliegende Synthesebericht fasst die Hauptergebnisse des Projektes zusammen und gibt
generelle Empfehlungen fiir Sensitivititsanalysen von FEinzugsgebieten zu langeren
Trockenperioden.
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1 Motivation

Niedrigwassersituationen im Sommer werden laut BAFU-Projekt CCHydro, welches auf den
Klimaszenarien CH2011 (CH2011, 2011) basierte, wahrscheinlich zunehmen. Léngere
Trockenperioden sind zum Beispiel kritisch fiir die Wasserversorgung und
grundwasserabhéngige Okosysteme. In solchen Trockenperioden ist Grundwasser besonders
wichtig, da es neben lokal relevanten Speichern wie Seen, Gletschern und Feuchtgebieten die
wichtigste Wasserressource fiir Fliessgewdsser ist. Dementsprechend ist das hydrologische
Verhalten eines Einzugsgebietes bei Niedrigwasser oft von Grundwasser-Oberflaichenwasser-
Interaktionen dominiert. Diese Interaktionen sind von einer starken raumlichen und zeitlichen
Abhangigkeit gepragt. Manche der klassischen hydrologischen Ansitze, insbesondere
einfache Speicherelementmodelle beriicksichtigen die raumliche Abhangigkeit der Prozesse
nur bedingt oder gar nicht (Stoelzle et al., 2013). Raumlich-verteilte, physikalisch-basierte
Modelle, wie sie in der Hydrogeologie und Hydrologie verwendet werden, konnen
grundsatzlich die oberflichennahen Abflussprozesse mit dem Grundwasser koppeln und sind
deshalb potentiell geeignet, um das hydrologische Verhalten eines Einzugsgebietes bei
Niedrigwasser zu verstehen (Brunner & Simmons, 2012). Haufig werden aber auch bei
komplexeren Modellen, gewisse Prozesse vereinfacht dargestellt (Staudinger et al,
submitted); in dieser Studie ist dies z.B. fiir die Verdunstung in dem komplexen Model HGS
der Fall (siehe 4.1.1). Fiir grossere Einzugsgebiete sind solche Modellansédtze wegen ihrer
komplexen Parametrisierung nur sehr bedingt geeignet. Hier fehlen meistens auch Daten in
der erforderlichen rdumlichen Auflésung, damit die raumlich-verteilte Modellierung einen
wirklichen Mehrwert darstellen kann. Die Begrenzungen der Datenverfiigbarkeit sowie der
Rechenkapazititen fithren dazu, dass hydrologische Modelle mit wenigen Speicherelementen
(d.h. einfache Speicherelementmodelle) nach wie vor unverzichtbar sind.

Das Forschungsprojekt , Niedrigwasser und Grundwasser” setzte hier an und kombinierte die
Starken physikalisch-hydrogeologischer und konzeptuell-hydrologischer Modellierung mit
dem Ziel trockenheitssensitive Gebiete zu identifizieren, den Einfluss von Klimadnderung
und Wasserbewirtschaftung quantitativ abzuschatzen und geeignete Monitoring-Strategien
zu entwickeln. Das Projekt kniipfte an bestehende Studien und Daten aus den Projekten des
NFP61 zur Nachhaltigen Wassernutzung an und versuchte funktionale Zusammenhiénge
zwischen dem Niedrigwasserverhalten und der Hydrogeologie abzuleiten. Fiir die
Modellierung wurden das HBV Modell sowie das Modell HydroGeoSphere gewahlt. Auch
wenn diese Wahl selbstverstandlich auf den Erfahrungen der beteiligten Forschungsgruppen
beruht, wurden mit diesen beiden Modellen typische Vertreter der Speicherelementmodelle
beziehungsweise der raumlich-verteilen, physikalisch-basierten Modelle verwendet. Bei den
meisten Speicherelementmodellen gibt es keinen Wasserfluss vom Gewdésser zum
Grundwasser. Um diesen Prozess zu beriicksichtigen, musste das HBV Modell mit einer
Austauschbox, die das gewdssernahe Grundwasser reprasentiert, erweitert werden.

Der vorliegende Synthesebericht fasst die Hauptergebnisse des Projektes zusammen und gibt
generelle Empfehlungen fiir eine Sensitivitdtsanalyse von Einzugsgebieten zu ldngeren
Trockenperioden. Im Folgenden werden die Arbeitsschritte des Projekts und die wichtigsten
Resultate beschrieben. Schlussfolgerungen und Empfehlungen runden diesen Bericht ab.
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2 Vorgehensweise im Projekt

Die funktionalen Zusammenhdnge zwischen dem Niedrigwasserverhalten von
Fliessgewdssern und der Hydrogeologie sollten mit physikalisch basierten Modellen
identifiziert, sowie dominierende wasserspeichernde Struktureinheiten und deren Dynamik
als sogenannte ,funktionelle hydro(geo)logische Einheiten” charakterisiert werden.
Zusatzlich zu den an der Oberfliche sichtbaren Eigenschaften wie Topographie oder
Landnutzung wird die 3D-Struktur des Untergrunds beriicksichtigt. Das vertiefte
Prozessverstandnis bildet die Grundlage fiir die Weiterentwicklung vorhandener einfacher
hydrologischer Speicherelementmodelle und ihrer Parametrisierung. Diese einfachen
hydrologischen Speicherelementmodelle sind auch auf grosserer Einzugsgebietsskala
anwendbar und bilden ein wichtiges Werkzeug, um trockenheitssensitive Einzugsgebiete in
der Schweiz zu identifizieren. Fiir beide Modellieransitze und Skalen wurden
Sensitivitatsanalysen mit Stresstestszenarien durchgefiihrt.

Hieraus lassen sich relevante funktionelle Einheiten identifizieren, die es erlauben Kenntnisse
aus diesem Projekt auf andere Gebiete und grossere Skalen zu iibertragen. Darauf aufbauend
wurde eine praxistaugliche Methode zur Identifikation von Risikogebieten sowie eine
entsprechende Monitoring-Strategie entwickelt.

2.1 Terminologie

In diesem Projekt wurden langer anhaltende Perioden ohne oder mit nur wenig Niederschlag
und deren Einfluss auf Oberflachen- und Grundwasserressourcen behandelt. Solche Perioden
werden als Trockenperioden bezeichnet, nicht aber als Trockenheit im Sinne des in der
englisch-sprachigen Literatur hdufig verwendeten Begriffs «drought». Letztere beschreibt
einen Wassermangel hinsichtlich einer natiirlich verfiigbaren Wassermenge. Auch wird von
Sensitivitat der Einzugsgebiete und nicht von Vulnerabilitat gesprochen, weil kein Grenzwert
fiir Trockenstress definiert wurde (Tallaksen und Lanen, 2004). Niedrigwasser dagegen ist ein
wiederkehrendes saisonales Phanomen (Smakhtin, 2001).

2.2 Kennwerte
Die Sensitivitdt von Einzugsgebieten wird mit Kennwerten charakterisiert, die aufgrund der
Simulationsergebnisse fiir Abfluss und Grundwasser berechnet werden. Beim Abfluss
beziehen sich die Kennwerte auf den Rezessionsverlauf des Abflusses und Niedrigwasser
wiahrend Trockenperioden. Je schneller und grosser der Riickgang im Abfluss, desto grosser
ist die Sensitivitdt der Fliessgewdsser auf Trockenperioden. Beim Grundwasser konnen
mehrere Variablen ausgewertet werden, z.B. Anderungen beim Grundwasserfluss, bei
Grundwasserstanden und -volumen oder Austauschraten zwischen Grundwasserleiter und
Oberflachengewassern. Je nachdem welche Variable betrachtet wird, ergibt sich eine
spezifische Sensitivitat des Einzugsgebietes beziiglich langerer Trockenperioden. So kann
etwa ein Einzugsgebiet als wenig sensitiv angesehen werden, wenn wahrend
Trockenperioden der Grundwasserfluss der z.B. ein Fliessgewdsser oder Quellen speist, mehr
oder weniger unverandert bleibt. Ein Grundwasserabfluss fiihrt aber zu einer Entwésserung
des Grundwasservolumens (was wiederum als sensitiv gedeutet werden konnte). Wie diese
Anderungen sich im Grundwasserstand auswirken, hingt von der effektiven Porositét ab und
kann zwischen verschiedenen Bereichen des Grundwasserleiters stark schwanken. Weil
Grundwasserfluss und Grundwasservolumen direkt iiber die Grundwasserleiterwasserbilanz
in Beziehung stehen, wird hier nur das dynamische Grundwasservolumen verwendet. Es
handelt sich dabei um den maximalen Schwankungsbereich im gespeicherten
8
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Grundwasservolumen. Diese Grosse ist geringer als das nutzbare Grundwasservolumen, da
bei letzterem das gesamte mobilisierbare Wasser betrachtet wird (Sinreich et al., 2012).

Grundwasserstande variieren stark zwischen Grundwasserleitertypen und innerhalb eines
Grundwasserleiters, was die Auswahl reprasentativer Beobachtungsmessstellen erschwert.
Das dynamische Grundwasservolumen dagegen kann als ein integraler Kennwert fiir das
gesamte Einzugsgebiet genommen werden.

Folgende Kennwerte wurden zur Beschreibung des Niedrigwassers benutzt:

NM7Q und MNM7Q: n-Tage gleitende Mittelwerte von tédglichen Abflussdaten werden
weltweit benutzt, um n-Tage kleinste Abfliisse zu berechnen. Jahrliche 7-Tage-Minima
(NM7Q), d.h. niedrigstes Niedrigwasser auf Basis der gleitenden 7-Tagesmittel, werden
allgemein als guter Kompromiss zwischen dem vorhandenen Abflusssignal und dem
Rauschen unsicherer Messwerte wegen zu ungenauer Messprazision wahrend Niedrigwasser
angesehen. Das langjahrige Mittel dieses Wertes (MNM7Q) wird auch international
verwendet (WMO, 2008)

Q347 (Qos): Der Q347 ist ein haufig benutztes Mass, das als Grundlage zur Bestimmung von
Restwassermengen in Fliessgewdsser in der Schweiz dient (Aschwanden & Kan, 1999). Der
Abfluss, der zu 95% der Zeit erreicht oder iiberschritten wird (oder an 347 Tagen im Jahr)
ermoglicht die Identifizierung seltener, kritischer Niedrigwasserperioden, aber dieses Mass ist
auch sehr sensitiv auf die Lange und Qualitdt der vorhandenen Zeitreihe (Margreth et al.,
2013).

Qs0: Der Median des Abflusses kann als kritischer Wert angesehen werden, um Perioden
unterhalb der normalen Wasserverfiigbarkeit des Fliessgewdssers zu identifizieren. Im
Vergleich zum mittleren Abfluss ist er weniger sensitiv gegeniiber extremen Hochwassern
und daher wird er als bessere Referenz fiir Niedrigwasser angesehen.

Qs5/Qs0: Das Verhaltnis Qos/Qs0 beschreibt die Dynamik von Niedrigwasser und kann als
vereinfachter Kennwert fiir den Anteil des Niedrigwassers verwendet werden. Das Verhaltnis
kann theoretisch zwischen 0 und 1 variieren, wobei hohere Werte Gebiete mit eher
ausgeglichener ~ Abflussdynamik  auszeichnen. = Dieser = Kennwert  soll  die
Niedrigwassersensitivitat unter den verschiedenen hydrologischen Regimetypen der Schweiz
vergleichbar machen.

2.3 Statistische Datenanalyse

Um eine robuste empirische Abschitzung der Niedrigwassersensitivitit der
Untersuchungsgebiete  entlang  von  topographischen = und  hydrogeologischen
Gebietsmerkmalen durchzufiihren, ist es wichtig die zeitliche Stabilitat und die Aussagekraft
einzelner Niedrigwasserkennwerte zu priifen. In Kapitel 3 wurde daher eine statistische
Datenanalyse durchgefiihrt, um die Reprasentativitat der Kennwerte Qo und Qos/Qso iiber alle
Untersuchungsgebiete hinweg zu priifen. Aufgrund der sehr wunterschiedlichen
Abflussregime und typischen Niedrigwasserzeiten im Jahresverlauf spielen saisonale
Auspragungen von Niedrigwasserkennwerten eine besondere Rolle in der Schweiz. In tiefer
liegenden, pluvial geprdgten Gebieten sind geringere Kennwerte haufig mit sommerlichen
Niedrigwasserperioden verbunden, in alpinen Gebieten ist hingegen von winterlichen
Niedrigwasserperioden auszugehen. Insbesondere wurde der FEinfluss von extremen

9
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Trockenjahren auf die Kennwertauspragung getestet. Die statistische Datenanalyse gibt
Hinweise darauf, dass dhnlich wie bei Margreth et al. (2013) eine Zuordnung der
Kennwertvariabilitat an Eigenschaften der Gebietsspeicher erfolgen muss. Staudinger et al.,
(2017) konnten daher im Rahmen dieser hier vorliegenden Studie auch zeigen, dass bei der
Analyse von Gebietsspeichern Grundwasser-, Boden- und Schneespeicher gleichermassen zu
berticksichtigen sind.

2.4 Verwendete Modelle im Uberblick

2.4.1 Physikalisch basierte Modelle

Fiir die detaillierte Prozessbetrachtung wurde das physikalisch basierte Modell
HydroGeoSphere (HGS, Therrien et al., 2005, www.aquanty.com) verwendet. HGS berechnet
die Aufteilung von Niederschlag in hydrologische Komponenten wie Oberflachenabfluss,
Infiltration, Evapotranspiration oder dem Austausch zwischen Oberflichengewdassern und
den Grundwasserleitern. HGS wurde im vorliegenden Projekt fiir synthetische Modellansatze
sowie fiir die Simulation von zwei realen Einzugsgebieten verwendet. Zwei zentrale Aspekte
wurden dadurch erarbeitet: (1) ein besseres Verstindnis der relevanten Prozesse und
Parameter und (2) eine systematische Analyse der Ubertragbarkeit von Kennwerten von
Einzugsgebiet zu Einzugsgebiet. Wenn zum Beispiel die Analysen der Felddaten fiir ein
bestimmtes Einzugsgebiet mit gegebener Geometrie und Neigung des flussgebundenen
alluvialen Grundwasserleiters eine hohe Sensitivitat gegeniiber Trockenperioden aufweist,
kann man mit physikalisch basierten Modellen testen, ob sich ein Einzugsgebiet mit
unterschiedlicher Grosse aber dhnlicher Geometrie und/oder Geologie dhnlich verhalt.

2.4.2 Einfaches hydrologisches Speicherelementmodell HBV mit Austauschbox

Da die detaillierte Prozessbetrachtung mit HGS nur fiir wenige Testeinzugsgebiete verwendet
werden konnte, wurde das einfache Speicherelementmodell HBV (Seibert & Vis, 2012) fiir die
Untersuchung der Sensitivitat mehrerer Einzugsgebiete in der Schweiz (Tabelle 1) verwendet.
Die komplexeren HGS Simulationen wurden mit dem HBV Modell nachsimuliert und
dadurch die fiir Niedrigwasser relevanten Prozesse konzeptionell erfasst. Hierzu wurde das
normale HBV Modell mit einer Austauschbox erweitert, welche den Grundwasser-
Oberflachenwasser Austausch in beide Richtungen ermdoglicht (im normalen HBV Modell
tliesst, wie in den meisten Modellen dieser Art, das Wasser nur in Richtung vom Grundwasser
zum Fliessgewasser). Das Ziel dieser Version des HBV Modells mit Moglichkeit fiir
Grundwasser-Oberflachenwasser Austausch (HBVexchange) war es, Niedrigwassersimulationen
zu verbessern. Die Standardversion des HBV-Modells ist auf folgender Webseite frei
verfiigbar:  https://www.geo.uzh.ch/en/units/h2k/Services/HBV-ModelLhtml. ~Die neue
Variante mit der Austauschbox (Staudinger et al., in prep.) kann auf Anfrage zur Verfiigung

gestellt werden.

2.5 Realisierte Modellsimulationen

Im Rahmen des Projekts werden einige Modellexperimente durchgefiihrt, sowohl zur
Modellentwicklung und -evaluation (HBV Austauschbox), aber auch um die Sensitivitdt der
Einzugsgebiete sowie die Rolle einzelner hydrogeologischer und topographischer
Einzugsgebietseigenschaften besser abschitzen zu konnen.

2.5.1 Stresstest-Szenarien zur Sensitivitdtsanalyse

Um die Sensitivitat verschiedener Einzugsgebiete einzuschatzen, wurden Stresstestszenarien

entwickelt und verwendet. Hinsichtlich der Sensitivitat ist interessant, welche Auswirkungen
10
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bereits beobachtete Trockenperioden gehabt hidtten, waren die Ausgangsbedingungen
trockener gewesen als tatsachlich beobachtet. Diese Szenarien wurden im Gegensatz zu
CH2011 wund vergleichbaren Klimaszenarien nicht von regionalen oder globalen
Zirkulationsmodellen abgeleitet, sondern synthetisch konstruiert, um die Sensitivitat auf
langere Trockenperioden abzuschatzen.

Wihrend Intensitdt und Variabilitit des Niederschlags oft bestimmen, wie gross ein
Hochwasser ist, sind bei Niedrigwasser vielmehr Grundwasserneubildung und -speicher
relevant, weil sie verzogert zum Abfluss im Fliessgewasser beitragen. Daher wurden in den
synthetischen Wetterszenarien die vorhergehenden Perioden {iber die simulierte
Grundwasserneubildung definiert. Das heisst, Perioden wurden der Trockenheit
vorgeschaltet, in denen es besonders wenig Grundwasserneubildung gab. Insgesamt wurden
drei verschiedene Stresstest-Szenarien entwickelt:

NATVAR - Natiirliche Variabilitit: Die Daten aus jedem Jahr des Beobachtungszeitraums
(1961-2016) wurden vor die beobachteten langeren Trockenperioden (1976, 2003, 2011 und
2015) geschaltet. Das bedeutet, dass z.B. das Kalenderjahr 2002 vor 2003 gegen alle Jahre 1961
bis 2016 getauscht wurde, um den Effekt anderer Vorbedingungen auf 2003 zu testen. Dieses
Szenario hilft die natiirliche Variabilitit pro Einzugsgebiet fiir den gesamten verfiigbaren
Beobachtungszeitraum hinsichtlich eines Trockenjahres (z.B. 2003) zu erfassen.

WORSTFLEX - Worst-Case-Szenario mit flexiblem Enddatum: In diesem Szenario wurde
die vorhergehende Periode vor spezifischen langeren Trockenperioden (z.B. 1976, 2003 und
2015) mit einer trockeneren vorhergehenden Periode ausgetauscht. Hierfiir wurde ausgehend
vom Tag des Auftretens des sommerlichen NM7Q die Zeitreihe riickwirkend gepriift, wann
der letzte Tag mit einem Abflusswert grosser als der mittlere Abfluss an diesem Kalendertag
vorlag. Dieser Tag wird als Beginn der Niedrigwasserperiode definiert. Dieser Periode werden
nun verschiedene Szenarien mit der Dauer 30, 60, 90, 120... 360 Tage vorgeschaltet. Fiir die
Umsetzung des Szenarios wird jeweils diejenige originale Zeitperiode (also in HBV
entsprechend Niederschlags- und Temperaturdaten) aus der Gesamtzeitreihe eingesetzt,
welche die geringste Neubildungssumme aus allen Jahren aufweist. Dieses Szenario zeigt, wie
gravierend eine beobachtete Trockenheit gewesen ware, hitte es trockenere
Ausgangsbedingungen gegeben. In Relation zu den tatsachlich beobachteten Auspragungen
des Niedrigwassers ldsst sich eine Sensitivitat zu langeren Trockenperioden ableiten.

DRYOUT - Systematische Einzugsgebietsentwisserung: Beim DRYOUT Szenario wurde
das Einzugsgebiet systematisch entwéssert. Die hydrologischen Jahre wurden nach der Hohe
der monatlichen Grundwasserneubildungssummen sortiert. Dieses Szenario liefert nicht wie
die anderen ein Regenerationsdefizit oder eine Regenerationsperiode, sondern ein mogliches
entwdsserbares Volumen das zur Abschatzung der Sensitivitat der Einzugsgebiete auf langere
Trockenperioden verwendet werden kann.

Der vorliegende Synthesebericht fokussiert auf den Ergebnissen des WORSTFLEX Szenarios,
weil dieses Szenario am besten die Sommerniedrigwasserereignisse und deren Anderung mit
trockeneren vorhergehenden Perioden abbildet.
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2.5.2 Synthetische hydrogeologische Modelle
Mit dem HGS Modell wurden zahlreiche ,,synthetische Modelle” erstellt. Die synthetischen
Modelle wurden aus zweierlei Griinden erstellt:

1) Fir die Entwicklung der HBV Austauschbox wurden synthetische Modelle des
alluvialen Grundwasserleiters im Einzugsgebiet definiert, die sich hinsichtlich
hydraulischer Leitfahigkeit, Porositit und Grundwasserleitergeometrie (Steigung,
Langen-Breitenverhaltnis, etc.) unterscheiden.

2) Zur systematischen Untersuchung wie hydrogeologische Eigenschaften die
Sensitivitdit von Einzugsgebieten auf Trockenperioden beeinflussen wurden
synthetische Modelle und deren Parameter (hydrogeologische und topographische
Eigenschaften) systematisch variiert.

2.5.3 Detaillierte Einzugsgebiets-Modelle mit HGS

Zwei Einzugsgebiete, Rothenbach und Langeten (beide Kanton Bern), wurden mit HGS
modelliert. Diese Einzugsgebiete zeigen trotz geographischer Nahe und &ahnlicher
meteorologischer Bedingungen ein sehr unterschiedliches Niedrigwasserverhalten der Fliisse
und sind daher fiir eine systematische Analyse der Einzugsgebietsparameter geeignet. Das
Erstellen von physikalischen Grundwassermodellen ist wegen der komplexen
Parametrisierung und wegen des signifikanten Rechenaufwandes nicht fiir den Vergleich oder
die Evaluierung zahlreicher Einzugsgebiete geeignet. Die beiden erstellten Modelle liefern
jedoch wertvolle Hinweise inwieweit sich die Erkenntnisse der synthetischen Modellierung
(s. Kap. 2.5.2) auf komplexere Einzugsgebiete {ibertragen lassen.

2.6 Datengrundlage

Fiir die Modellexperimente und das einfache Speicherelementmodell wurden einige
schweizerische Einzugsgebiete ausgewdhlt (Tabelle 1). Diese Einzugsgebiete sind auch die
Basis fiir die statistische Datenanalyse zu Beziehungen zwischen Niedrigwasserdynamik und
physiographischen FEigenschaften. Dazu gehoren das Rothenbach-Einzugsgebiet, alle
Einzugsgebieten aus dem Drought-CH Projekt (Staudinger et al, 2017) und alle
Einzugsgebiete mit Messstationen des BAFU mit folgenden Eigenschaften: weniger als 10%
der Flache vergletschert, weniger als 10% Karst, weniger als 1% der Flache See, mindestens

99.5% in der Schweiz, wenig anthropogen beeinflusst, gute Messqualitit bei Niedrigwasser.
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Tabelle 1

gekennzeichneten Gebiete werden kantonal oder von der WSL betrieben.

Auswahl der Einzugsgebiete als Grundlage zu den Untersuchungen im Projekt. Die mit einem

Einzugsgebiet Pegel Stationsnummer Abflugssregime
Broye Payerne Caserne d'aviation 2034 pluvial inférieur
Emme Emmenm aft 2070 nivo-pluvial préalpin
Murg Wangi 2126 pluvial inférieur
Emme Wiler, Limpachmindung 2155 nivo-pluvial préalpin
Guerbe Belp, Milimatt 2159 pluvial superieur
Sense Thérizhaus, Sensematt 2179 nivo-pluvial préalpin
Melera Melera (Valle Morobbia) 2208 nivo-pluvial mérndional
Allenbach Adelboden 2232 nival alpin
Krummbach Klusmatien 2244 nival méeridional
Rotenbach Plaffeien, Schwyberg 2251 nivo-pluvial préalpin
Schwaendlibach Plaffeien, Schwyberg 2252 pluvial inférieur
Sperbelgraben Kurzeneialp 2282 nivo-pluvial préalpin
Rappengraben Riedbad 2283 nivo-pluvial préalpin
Minster Euthal, Riifi 2300 nival detransition
Glatt Herizau, Zellersmiihle 2305 pluvial inférieur
Goldach Goldach, Eleiche 2308 pluvial superieur
Aach Salmzach, Hungerbdhl 2312 pluvial inférisur
Cassarate Pregassona 2321 pluvig-nival mérnidional
Digchma Davos, Kriegsmatie 2327 k-glacio-nival
Langeten Hufttwil, Haberenbad 2343 pluvial inférieur
Rialediroggiasca Roveredo, Bacino di compenso 2347 nivo-pluvial mérnidional
Rialedicalneggia  Cavergno, Pontit 2356 nival_méridional
Poschiavino La Risa 2366 nival méridional
Mentue ‘‘wvonand, La Mauguettaz 2389 pluvial jurazsien
Necker Mogelsberg, Aachsage 2374 nivo-pluvial préalpin
Murg Frauenfeld 2388 pluvial inférieur
Emme Eaqgiwil 2409 nival de transition
Sionge Vuippens, Chateau 2412 nivo-pluvial préalpin
Rietholzbach Mosnang, Rietholz 2414 pluvial inférieur
Reindasumvitg Somvitg, Encardens 2430 b glacio nival
Parimbot Ecublens, Eschiens 2437 pluvial jurazsien
Wigger Zofingen 2450 pluvial inférieur
Magliasina Magliaso, Ponte 2461 pluvie-nival méndional
Vecchiovedeggio Bicggio, Campagna 2483 pluvio-nival mérdional
Sitter St Gallen, Bruggen { Au 2468 nivo-pluvial préalpin
Murg Murgenthal, Walliswil 2471 pluvial inférieur
Kleineemme Werthenstein, Chappelboden 2487 nivo-pluvial préalpin
Luthern Mebikon 24497 pluvial superieur
Iifis Langnau 2603 nivo-pluvial préalpin
Biber Biberbrugyg 2604 pluvial superieur
Verzasca Lavertezzo, Campidi 2605 nivo-pluvial mérnidional
Sellenbodenbach  Mewenkirch 2608 pluvial inférieur

_Alp Einsiedeln 2609 nivo-pluvial préalpin
Vedeggio Agno 2629 nivo-pluvial mérdional
Kleineemme Emmen 2634 nivo-pluvial préalpin
Grossbach Einsiedeln, Gross 2635 nivo-pluvial préalpin
Vogelbach* 5001 nivo-pluvial préalpin
Limpenenbach*® 3002 nivo-pluvial préalpin
Aabach* Monchaltorf 5003 pluvial inférieur
Réthenbach Eaqgiwil 5004 nivo-pluvial préalpin

*
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3 Empirische Abschéatzung von Niedrigwassercharakteristika:
statistische Beziehungen zwischen Einzugsgebietseigenschaften
und Niedrigwasserkennwerten

Aufgrund seiner gesetzlichen Relevanz (Aschwanden, 1992; Gewasserschutzgesetz GschG
vom 24. Januar 1991) war der Niedrigwasserkennwert Qo (auch Qss7, Abflusswert der in 95%
der Zeit erreicht oder iiberschritten wird) Ausgangspunkt zur statistischen Datenanalyse zu
den Niedrigwasserverhéltnissen in den Einzugsgebieten dieser Studie. Die Normierung auf
den Medianabfluss (Qo/Qs0) bietet dabei in einem ersten Schritt die Moglichkeit, die
Niedrigwassersensitivitat zu bewerten: hohere Indexwerte des Qs/Qs0 weisen dabei auf eine
geringere Niedrigwassersensitivitat des Gebiets hin. Ein d&hnlicher Ansatz (Qs47 zu Qses) wurde
zuvor durch Magreth et al. (2013) getestet. Die Untersuchungen zeigen jedoch eine starke
Abhiangigkeit des Index hinsichtlich der gewdhlten Saisonalitit und der verwendeten
Zeitreihe. Hierzu wurden Unterschiede im saisonalen Qos/Qso-Verhaltnis verschiedener
Einzugsgebiete verglichen und zwei verschiedenen Zeitperioden, 2002-2011 im Vergleich zu
1992-2001, gegeniibergestellt.

Einzugsgebiete mit mittlerer Hohe zwischen 800 und 1600 m ii. NM haben generell eine
hohere Niedrigwassersensitivitat als tieferliegende oder alpine Gebiete (Abbildung 1). Das
Minimum des Qos/Qso-Verhaltnisses kann hier teils durch eine hohere Temperatursensitivitat
des Abflusses (Gebiete mit Minimum im Sommer) und teils durch kleinere Gebietsspeicher
(Gebiete mit Minimum im Winter) erklart werden. Tieferliegende Gebiete, die starker pluvial
gepragt sind, zeigen mehr Variabilitdt in den sommerlichen, winterlichen und ganzjahrlichen
Qo5/Qs0-Verhéltnissen, wobei Minima eher im Sommer auftreten. Die grosste Variabilitat der

rain (< 800 m) hybrid snow (> 1600 m)
) \// /
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Abbildung 1 Vergleich des Qos/Qso-Verhiltnisses fiir verschiedene Jahresabschnitte in den drei unterschiedlichen
Abflussregime-Klassen.
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Q95/Qs0-Verhaltnisse liegt jedoch fiir alpine Gebiete vor, dort weisen die Werte im Winter auf
geringere Niedrigwassersensitivitat dieser Gebiete hin, was durch grossere Gebietsspeicher
begriindet sein kann (Staudinger et al., 2017). Es ist davon auszugehen, dass sommerliche
Schnee- und Gletscherschmelzen von Jahr zu Jahr die Kennwerte Qso und Qs unterschiedlich
stark beeinflussen, was eine klare Attribution an die massgeblichen Abflussprozesse
erschwert.

Fiir die Halfte der Untersuchungsgebiete liegen die Unterschiede der Q¢s-Werte der Periode
2002-2011 im Vergleich zu 1992-2001 im Bereich von * 10 %. Etwa ein Viertel der
Untersuchungsgebiete hatten 2002-2011 einen um 20-50% geringeren Qos-Wert. Diese
Verringerungen treten vor allem in tieferliegenden Gebieten auf (z.B. Mentue, Broye, Giirbe),
wohingegen in alpinen Gebieten auch leichte Zunahmen des ganzjahrigen Qos-Wertes in der
zweiten Periode (2002-2011) zu verzeichnen sind und ausgepragte Trockenjahre wie 2003 und
2011 offensichtlich hier weniger Einfluss auf die Kennwertauspragung haben. Um die
Sensitivitat des Kennwerts Qos hinsichtlich einzelner Niedrigwasserjahre in einer 20-jahrigen
Bezugsperiode zu quantifizieren, wurden in einem virtuellen Experiment die Trocken- und
Niedrigwasserjahre 2003 und 2011 aus den Zeitreihen entfernt. Die mittlere Abweichung der
Qos-Werte dieser gekiirzten Periode im Vergleich zur Originalzeitreihe liegt bei etwa 5%
(berechnet als Mittel der relativen absoluten Abweichungen). Im Schweizer Mittelland weisen
einige Gebiete Zunahmen des Qss-Wertes um 10%-20% auf, wenn die Jahre 2003 und 2011 zur
Berechnung ausgeschlossen werden. In alpinen Gebieten ergeben sich durch die gekiirzte
Bezugsperiode teilweise um etwa 2% geringere Qss-Werte. Griinde waren hier
iiberdurchschnittliche Schnee- und Gletscherschmelzen wahrend der heissen Sommer 2003
und 2015 in den Alpen sein (BUWAL, 2004). Insgesamt ist der Index Qos/Qs0 in der Schweiz
also unterschiedlich zu bewerten; neben stabilen Indexwerten in einigen Gebieten treten auch
dekadische Variabilitdit sowie negative und positive Trends auf. Ursache fiir diese Trends
konnen dabei sowohl Veranderungen im Niedrigwasser als auch im Mittelwasser sein. Neben
der Auswahl des saisonalen Bezugs und der zugrundeliegenden Zeitreihe konnen auch
andere Faktoren den Index Qos/Qs0 massgeblich beeinflussen. Margreth ef al. (2013) verweisen
auf die teilweise unzureichende Auflosung von Wasserstandsmessungen der Pegelstationen
wahrend Niedrigwasserperioden.
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Abbildung 2 Welchen Einfluss haben die Niedrigwasserjahre 2003 und 2011 an der Ausprigung des
Niedrigwasserkennwert Qos der Gesamtzeitreihe 1992-2011 (20 Jahre)?

Es ist davon auszugehen, dass einzelne Niedrigwasserjahre erheblichen Einfluss auf die
Auspragung einzelner Niedrigwasserkennwerte haben kénnen. Im Mittel fanden 23% der
Unterschreitungen des Kennwerts Q¢ in den Jahren 2003 und 2011 statt (Abbildung 2).
Besonders in pluvial-dominierten Gebieten haben diese Niedrigwasserjahre enormen Einfluss
auf die Kennwertauspragung (bis zur Halfte aller Unterschreitungstage stammen dann aus
den Jahren 2003 und 2011). Dies bedeutet, dass der Kennwert Qos stark sensitiv gegeniiber
einzelnen Niedrigwasserjahren sein kann und somit nicht immer als jdhrlich typischer
Kennwert angesehen werden sollte. Die Wahl der Bezugsperiode hat zudem erheblichen
Einfluss auf die Niedrigwasserstatistik und erschwert zudem eine robuste Regionalisierung
bei unterschiedlicher Datenlage in den Gebieten. Es wird auch deutlich, dass in alpinen
Gebieten der Einfluss von typischen Niedrigwasserjahren wie 2003 und 2011 auf den
Kennwert Q¢ wesentlich geringer bzw. kaum zu detektieren ist (Abbildung 2). Dies
verdeutlicht, dass bei einer flichenhaften Niedrigwasseranalyse weniger stark ausgewahlte
Jahre, sondern vielmehr gebietsspezifische, extreme Niedrigwasserereignisse im Vordergrund
stehen sollten. Verlassliche Niedrigwasserkennwerte sollten auf Grundlage dieser
statistischen Datenauswertung folglich vielmehr spezifische Niedrigwasserereignisse als
generelle Niedrigwasserschwellenwerte miteinschliessen.

Zusatzlich zum Index Qos/Qs0 und zur zeitlichen Variation des Qos sollte auch die zeitliche
Abfolge berticksichtigt werden, d.h. die Dauer des Abflussriickgangs von Qso auf Qosund die
damit verbundene Abflussmenge und somit der Verlust der Speicherhohe aus dem
Einzugsgebiet. Diese Grofsen konnen als weiteren Hinweis auf die Vulnerabilitit von
Einzugsgebieten ~wihrend Trockenwetterphasen betrachtet werden, da sie die
beriicksichtigen, wie schnell ein Gebiet den kritischen Wert Qs erreichen wird. Dazu wurden
fir alle Einzugsgebiete die langjdhrige mittlere Trockenwetterauslaufkurve (Master-
Rezession) bestimmt und daraus die Dauer zwischen den Abflusskennwerten Qso und Qos
bestimmt und zusétzlich noch die Speicherabnahme in diesem Zeitraum umgerechnet in
Speicherhohe. In Abbildung 3 sind diese Grossen gegen die mittlere Einzugsgebietshohe
aufgetragen. Wie sich auch bei den Modellierungen mit HBV zeigen wird, nimmt generell das
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Speichervolumen zu, je hoher das Einzugsgebiet liegt. Ob dieser Anteil durch den héheren
Anteil der Schneespeicherung zu erkldren ist, kann nur durch die nachfolgend beschriebene
Modellierung aufgezeigt werden. Jedoch zeigt sich auch ein interessantes Muster bei der
Rezessionsdauer von Qso nach Qos. In tieferliegenden Gebieten des Mittellands variieren diese
zwischen 15 und 30 Tagen, in Gebieten zwischen 1000 und 1500m ii. NN sind generell die
geringsten Dauern und in den hochsten Gebieten die langsten Rezessionsdauern zu finden.
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Abbildung 3 Rezessionsdauer (a) und Gebietsspeicherabnahme (b) von Qso nach Qos in Abhingigkeit der mittleren
Einzugsgebietshihe fiir 48 Einzugsgebiete in der Schweiz.

Eine Alternative zum Kennwert Qs kann der Kennwert MNM7Q darstellen. Die
Mittelwertbildung iiber 7 Tage und die Bertiicksichtigung aller einzelnen Abflussjahre in der
Kennwertermittlung  bietet prinzipiell die Grundlage fiir einen robusteren
Niedrigwasserkennwert. Ein deutlicher Einfluss einzelner Trockenjahren ist aber auch auf den
MNMY7Q festzustellen. Jedoch basiert der Kennwert MNM7Q explizit auf Abflusswerten aus
allen Zeitreihenjahren und kann mit zunehmender Zeitreihenlange im Gegensatz zu Qos
deshalb als zeitlich stabiler betrachtet werden.

Wie in Kap. 4.2.4 beschrieben, zeigt die HBV-Modellierung mit der neu entwickelten
Austauschbox (exchange box), dass der MNM7Q-Kennwert in vielen Gebieten besser
abgebildet werden kann als die Q¢-Kennwerte. Dies bedeutet, dass die fiir die
Kennwertermittlung relevanten Zeitperioden (also die Niedrigwasserperioden) genau dann
unter Beriicksichtigung von Oberflachen-Grundwasser-Interaktion (SW-GW-Interaktion)
verbessert abgebildet werden konnen, wenn die entsprechenden Kennwerte die
zwischenjahrliche Variabilitat der Niedrigwasserperioden fiir alle Jahre beriicksichtigen. Wie
in der Untersuchung von Margreth et al. (2013) ist es auf Basis dieser Ergebnisse wichtig, als
nédchsten Schritt eine Attribution der Niedrigwasservariabilitit an die Eigenschaften der
relevanten Gebietsspeicher vorzunehmen. Staudinger et al. (2017) zeigen fiir einen
vergleichbaren Satz von Einzugsgebieten in der Schweiz, dass sich der fiir die
Abflussdynamik relevante  Gebietsspeicher generell in Schnee-, Boden und
Grundwasserspeicher aufteilen ldsst (Abbildung 4). Die mittleren Speicherfiillungen
innerhalb der Grundwasser-Box im verwendeten HBV-Modell schwanken dabei in der
Grossenordnung 10 bis 200 mm. Der relative Anteil der Grundwasser-Box am Gebietsspeicher
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nimmt dabei um etwa 3% je 1000 Hohenmeter zu (Abbildung 4, unten links), das bedeutet
zusammenfassend, dass hoher liegende, alpine Gebiete in dieser Auswahl von
Einzugsgebieten vergleichsweise grosse Grundwasserspeicher haben. Diese Gebiete haben
aufgrund ihrer Topographie einen hohen potentiellen Speicher (akkumulierte Hohe tiber dem
Gewadssernetz), welcher die Abflussbildung und damit auch die Abschédtzung des
dynamischen Speichers beeinflusst. Die unterschiedliche Ausprdagung der abgeschatzten
Gebietsspeicherkomponenten (Grundwasser, Boden und Schnee) je Einzugsgebiet und {tiber
die Hohenstufen hinweg gibt Hinweise darauf, dass die Variabilitit der
Niedrigwasserperioden durch kleine, aber auch grosse Gebietsspeicher, aber auch durch
langsam drainierende oder schneller auslaufende Gebietsspeicher gesteuert werden kann und

Saisonalitaten der Speicher zu beriicksichtigen sind.
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Abbildung 4 Abschitzungen der Gebietsspeicher aus HBV-Simulationen fiir Anteile Grundwasser, Boden und Schnee (oben)
sowie relative Anteile der Komponenten der Gebietsspeicher (unten). Detaillierte Ergebnisse in Staudinger et al., (2017).

Hydrogeologische Informationen und Modelle wie HGS liefern wichtige Anhaltspunkte wie
diese Speicher mit Gebietseigenschaften (z.B. Hangneigung, Durchlédssigkeit des
Grundwasserleiters etc.) zusammenhdngen. Tests diesbeziiglich wurden mit den
synthetischen Modellen gemacht (Kap. 4.1.1). Daneben kommen Staudinger et al. (2017) zu
dem Ergebnis, dass die Zeit fiir die Erneuerung des Grundwassers im Grundwasserleiter fiir
die dynamischen Gebietsspeicher in Bezug auf mittleres Abflussverhalten der Gebiete
maximal im Bereich von 7 bis 8 Monaten liegt, hdufig jedoch auch weit darunter. Dies zeigt,
dass die ermittelten dynamischen Gebietsspeicher etwa bis zu 65% der jahrlichen
Abflusssummen entsprechen. Dies lasst die Vermutung zu, dass die zwischenjahrliche
Niedrigwasservariabilitdt hdufig mit der Variabilitdt der Grundwasserneubildungsraten im
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Bereich zwischen 6 bis 12 Monaten erkldrbar sein miisste. Ahnlich wie die Vorschlige zur
Entwicklung einer robusten Kartierung von abflussbeitragenden Flachen wahrend
Niedrigwasserperioden (Margreth et al., 2013), geben die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung Hinweise darauf, dass die stirkere Beriicksichtigung von geschachtelten
Einzugsgebieten (nested catchment approach) gute Hilfestellungen liefern wiirden,
beispielsweise vorherrschende geologischen Eigenschaften in Teileinzugsgebieten starker mit
der Abflussvariabilitdt entlang von Flusslaufen wahrend Niedrigwasser zu verkniipfen. Diese
Variabilitit war auch beim Rothenbacheinzugsgebiet erkennbar (s. Kap. 4.1.2). Eine
Herausforderung bei der Durchfithrung solcher Analysen sind jedoch die zunehmenden
Abflussregulierungen durch den Menschen entlang der Fliisse.

Eine generelle Regionalisierung dieser empirischen Grossen (sowie weiterer Grossen die im
Rahmen des Projektes berechnet wurden) gestaltet sich fiir die Schweiz noch immer als sehr
schwierig. Zum einen miissten die Speicherrdume besser erfasst werden. Fiir einige
ausgewdhlte Einzugsgebiete konnten diese am Ende des Projekts ermittelt werden. Aber auch
die anthropogene Beeinflussung des Abflusses ist relevant. Da insbesondere bei
Niedrigwasser Aus- und Zuleitungen eine wichtige Rolle spielen kdnnen, miissten diese
Grossen fiir alle Einzugsgebiete der Schweiz quantitativ vorliegen. Insbesondere die Variation
innerhalb der Einzugsgebiete, entlang der Fliisse, miissten besser quantitativ erfasst werden,
um flachenhafte Aussagen machen zu kénnen.

4 Modellierung von Niedrigwassercharakteristika flr ein besseres
Verstandnis der Prozesse und Einflussfaktoren

4.1 Physikalische Grundwassermodelle: Analyse entscheidender Faktoren bei
Niedrigwasser

4.1.1 Synthetische Modelle mit HGS

Mit HGS wurden synthetische Modelle entwickelt, um den Einfluss von hydrogeologischen
und topographischen Eigenschaften von Einzugsgebieten auf Niedrigwasser systematisch
und unabhéngig zu quantifizieren. Die Resultate wurden durch Carlier et al. (2018b) publiziert
und sind hier zusammengefasst. Die Standardkonfiguration des fiir die Modelle verwendeten
Einzugsgebietes ist in Abbildung 5 ersichtlich. Vier Parameter wurden systematisch
verdndert: 1) das Flussgefille, 2) die Hangneigung, 3) die hydraulische Leitfdhigkeit des
Festgesteins und 4) die hydraulische Leitfdhigkeit des alluvialen Grundwasserleiters. Als
Festgestein wird der an der Oberfldche oder unter der quartdaren Bedeckung anstehende Fels
bezeichnet (sedimentdre, metamorphe und magmatische Gesteine). Mit dem Begriff des
alluvialen Grundwasserleiters werden produktive Grundwasservorkommen in grobkornigen
(mehrheitlich Kies und Sand) quartdren Sedimenten bezeichnet, welche durch fluvio-glaziale
oder fluviatile Prozesse abgelagert wurden und entlang des untersuchten Flusslaufes
vorkommen. Die fiir die vier Parameter verwendeten Werte (
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Tabelle 2) basieren auf der Auswahl der schweizerischen Einzugsgebiete.
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Tabelle 2 Werte fiir die vier Parameter, welche fiir die synthetischen Modelle systematisch variiert wurden.
Parameter Werte

Hydraulische 108 m/s 107 m/s 106 m/s 105 m/s

Leitfahigkeit des

Festgesteins:

Hydraulische nicht 104 m/s 103 m/s 102 m/s

Leitfahigkeit des vorhanden

alluvialen

Grundwasserleiters:

Flussgefalle: 0.5% 3% 9% 15%

Hangneigung: 5% 18% 35% 50%

Die vier Parameter wurden beliebig miteinander kombiniert, d.h. 4* (256) Modelle wurden
aufgesetzt. Der in den Modellen verwendete meteorologische Input stellt eine vierjahrige
tagliche Niederschlagsreihe (2000-2003, Huttwil, Meteoschweiz) dar. Die Niederschlagsdaten
werden mit einem konstanten Faktor 0.5 fiir Verdunstung korrigiert, was den mittleren
lokalen Bedingungen entspricht. Qos/Qs0 und Qos wurden fiir jedes Modell anhand von taglich
simulierten Abfliissen fiir jedes einzelne Jahr berechnet und anschliessend iiber die vier Jahre
gemittelt. Am Auslass der synthetischen Einzugsgebiete exfiltriert saimtliches Grundwasser in
den Fluss, so dass der dortige Oberflichenabfluss die gesamte Dynamik des Einzugsgebiets
widerspiegelt.

—_— z
100m Izy
X

Abbildung 5 Standardkonfiguration der synthetischen Modelle.

Die Berechnung des Bestimmtheitsmasses R? (lineares Regressionsmodell) erlaubt die
Evaluation des Einflusses der vier variierten Parameter auf Qss/Qs. Die Resultate sind in
Abbildung 6 zusammengefasst, wobei die Kreisgrosse proportional zu R? gewahlt wurde. Die
erste Zeile zeigt R?fiir alle 256 Modelle, wahrend die Zeilen zwei bis fiinf die Ergebnisse fiir
jeweils eine spezifische hydraulische Leitfahigkeit des Festgesteins (Krestgestein) anzeigt. Rechts
ist die Variabilitat von Qos/Qso undQso fiir die jeweilige Gruppe von Simulationen ersichtlich.
Wenn samtliche Modelle betrachtet werden, ist Krestgestein der einzige Parameter, der einen
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dominierenden Einfluss auf das Niedrigwasserverhalten hat: Krestgestein erklart 60% der Varianz
von Qs/Qs. Wenn man die einzelnen Kategorien fiir die hydraulische Leitfahigkeit des
Festgesteins betrachtet, werden jedoch auch andere Gebietseigenschaften wichtig. Fiir
Einzugsgebiete mit einer niedrigen Durchlassigkeit des Festgesteins (10 m/s) wird die
hydraulische Leitfdhigkeit des alluvialen Grundwasserleiters (Kauuvial) relevant. In diesem Fall
ist das Festgestein hydrogeologisch quasi undurchldssig und Speicherprozesse konnen nur im
alluvialen Grundwasserleiter der quartdren Talfiillung stattfinden. Wenn Krestgestein grosser ist
(107 bis 10° m/s), werden Speicherprozesse im Festgestein aktiviert. Die Hangneigung
(hillslope) ist bei einigen Modellen verantwortlich fiir einen hohen Anteil der Qos/Qs0-Varianz.
Eine steilere Hangneigung fordert den Beitrag des Festgesteins zu Niedrigwasserabfliissen,
indem sie das vorhandene Speichervolumen sowie den hydraulischen Gradienten erhéht.

Fiir die synthetischen Modelle, die nur aus Festgestein (kein alluvialer Grundwasserleiter)
bestehen, kann der kombinierte Einfluss von Topographie und hydraulischer Leitfahigkeit auf
Qo mit einer Formel (Gleichung 1) beschrieben werden (Abbildung 7). Die X-Achse
entspricht der Kombination von Krestgestein und der Hangneigung Hs dividiert durch den
durchschnittlichen Netto-Niederschlag Nrettodurchschn.. (liber die 4 simulierten Jahre) und wird
als “bedrock productivity index” Brr bezeichnet. Aufgrund der starken Korrelation mit dem
Verhaltnis Qos/Nretto,durchschn. erlaubt der Brr  den Qo Kennwert eines Einzugsgebietes zu
bestimmen. In Abbildung 7 sind Resultate von zusétzlichen Modellkonfigurationen
eingeschlossen. Die gezeigten Ergebnisse sind fiir unterschiedliche Geometrien des
Einzugsgebietes (aspect-ratio), sowie verschiedene Porosititen und Niederschlagsreihen
(Aigle, St-Gallen, Cimetta) giiltig.

Flussgefall KKk
ussge aHanneigung Festgestein Alluvial QSEIQSO Q% [mmn{d] del‘l (mm)
ALLE SIMULATIONEN
(256) " N 0.60 . e b 1 !
64 Sim. mit ] |
KFestges[em 108 m/s i 0.54 |_ ﬂ] M
64 Sim. mit _ |
eton 107 | ws | t-[ [ ] +[[ +
64 Sim. mit ) m m |:H 7
KFestges(em 1076 m;’s 066 q |» 1
64 Sim. mit - ¢I‘ ¢|]_{ Q%
KFestgestem 105 m/s 0.24 0.48
T 1 1717 171 "7t 17177171
0 0.5 1 0 09 1750 100 250

Abbildung 6 Links: Anteil der Qos/Qso-Varianz erklirt durch die vier Parameter (Flussgefiille, Hangneigung, Durchlissigkeit
des Festgesteins und Durchlissigkeit des alluvialen Grundwasserleiters) fiir alle Simulationen (Zeile 1) und fiir verschiedene
KFestgestein  Kategorien (Zeile 2 bis 5). Die Grdsse des Durchmessers der Kreise ist proportional zum berechneten
Bestimmtheitsmass R?. Rechts: Variabilitit von Qos/Qso und Qos fiir jede Gruppe von Simulationen.
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Abbildung 7 Das Verhiltnis zwischen Qos und dem durchschnittlichen Netto-Niederschlag Nuettodurchscin. ist gegen BPI
geplottet. Jeder Punkt reprisentiert eine Modellkonfiguration. Nur Modelle ohne alluviale Grundwasserleiter, d.h.
ausschliesslich mit Festgestein, sind eingeschlossen. Dafiir beinhalten die gezeigten Daten zusitzliche Simulationen, in denen
das Querschnittsverhiltnis (aspect-ratio), die Porositit, und der Niederschlagsinput (in grau/schwarz) variiert wurden.
Korrelation der linearisierten Beziehung: R?>= 0.82, p < 2.2e-16.

In Abbildung 8 sind dynamische Speichervolumen im alluvialen Grundwasserleiter (blau)
und im Festgesteinsgrundwasserleiter (weiss) illustriert. Das dynamische Volumen ist direkt
zum Niedrigwasserabfluss korreliert. Alluviale Grundwasserleiter sind fiir Niedrigwasser vor
allem wichtig, wenn das Festgestein wenig ergiebig ist, d.h. wenn Keestgestein klein (10 m/s) oder
mittel (10”7 bis 10 m/s) ist und die Hangneigung begrenzt. In diesen Fallen ist der Beitrag des
alluvialen Grundwasserleiters zum Niedrigwasserabfluss proportional zu seiner
hydraulischen Leitfdhigkeit und zum Flussgefalle (das dem Talgefalle entspricht). Fiir diese
Analyse wurden Modelle mit steilem Flussgefalle (9%, 15%) nicht beriicksichtigt, da sich in
einem solch steilen Flusstal kaum bedeutenden Volumen durchldssiger quartarer Sedimente
ablagern konnten und deshalb kein alluvialer Grundwasserleiter vorhanden ware.
Interessanterweise wird das dynamische Speichervolumen im Festgestein manchmal durch
den alluvialen Grundwasserleiter aktiviert (rot angezeigt). Generell zeigen die Ergebnisse der
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synthetischen Modelle, dass die Anwesenheit von alluvialen Grundwasserleitern nie einen
negativen Einfluss auf Q¢ hat. Das ist aber nur giiltig, wenn kein signifikanter
Grundwasserfluss am Auslass des Einzugsgebiets besteht und Wasser so das Gebiet verlasst.
Der grosse Einfluss der Durchlédssigkeit des Festgesteins auf das Niedrigwasserverhalten
zeigte sich nicht nur in den synthetischen Modellen (Abb. 8) sondern auch bei der Auswertung
von Abflusszeitreihen von 22 Einzugsgebieten (Carlier et al., 2018b). Das Qos/Qs0-Verhaltnis
korreliert dabei mit der geschdtzten mittleren hydraulischen Leitfahigkeit des Molasse
Festgesteins im Einzugsgebiet wie auch dem Anteil an Sandstein. Eine Korrelation konnte
ebenfalls mit dem Anteil an produktiven Lockergesteinsablagerungen nachgewiesen werden.
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Abbildung 8 Darstellung des dynamischen Speichervolumens im Festgestein (weiss) und im alluvialen

Grunduwasserleiter (dunkelblau) fiir kleines Flussgefille (hellblau) und fiir grosses Flussgefille (dunkelblau) fiir jede Kaiuvia
Kategorie (einzelne Graphen). Die x-Achsen sind in erster Linie nach Krestgestein geordnet. Innerhalb dieser Krestgestein Kategorien
wird die Hangneigung und das Flussgefille variiert (s. erklirender Graph unten rechts). Rot: zusitzliches dynamisches
Speichervolumen durch den alluvialen Grundwasserleiter.

4.1.2 Detalillierte Einzugsgebiets-Modelle mit HGS

Zwei Einzugsgebiete, Rothenbach und Langeten (Abbildung 9), wurden detailliert modelliert.
Diese Einzugsgebiete wurden ausgewahlt, weil sie trotz geographischer Nahe und dhnlicher
meteorologischer Bedingungen ein sehr unterschiedliches Niedrigwasserverhalten aufzeigen
(Abbildung 10).

24



Synthesebericht - Niedrigwasser und Grundwasser

Langete
® Piezometer
A Abflussmessstation
Alluvialer Grundwasserleiter
Hohe *m)
-1112

0 15 3 & Roethenbach

Roethenbach
® Piezometer
A Abflussmesssstation
Alluvialer Grundwasserleiter
Héhe gm.ﬁ.M)
-154.
-

735

Abbildung 9 Lage der Einzugsgebiete Langeten und Rothenbach, die mit HGS modelliert wurden.
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Abbildung 10 Beobachtete Abfluss- und Grundwasserstands-Ganglinien im Einzugsgebiet von Rothenbach und
Langeten im Vergleich. Die Abflussdynamik ist sehr unterschiedlich in den beiden Einzugsgebieten.

Mithilfe des HGS Modells wurden die Ursachen fiir die stark unterschiedliche
Grundwasserdynamik der Einzugsgebiete R6thenbach und Langeten und fiir das ausgepragte
Niedrigwasser im Falle des Rothenbachs untersucht. Zudem wurde evaluiert, welche Rolle
den einzelnen Modellparametern wahrend Niedrigwasserbedingungen zukommt.
Niederschlagsdaten und potentielle Verdunstung sind klimatische Input-Daten. Damit
simuliert HGS die Infiltrationsprozesse, Oberflichenabfliisse, aktuelle Verdunstung,
Grundwasserstromungen und die Interaktionen mit den Fliissen. Das Model wurde anhand
von beobachteten Grundwasserstanden und Oberflachenabfliissen kalibriert. Um diese
Kalibrierung zu ermoglichen, mussten gewisse Annahmen zu Béden und Geologie getroffen
werden, um die Anzahl der freien Parameter zu begrenzen.
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Abbildung 11 Simulierte Dauerkurven des Rothenbachs und der Langeten. Fiir den Rothenbach wurde wie fiir die
Langeten die Dauerkurve fiir den Oberflichenabfluss (OW) erstellt, sowie die Dauerkurve fiir die Summe von

Oberflichenabfluss und Grundwasserabfluss (OW+GW).

Aus der Untersuchung ergab sich, dass der Niedrigwasserabfluss des Rothenbachs und
dessen Kennwert Qos u.a. deshalb so niedrig sind, weil ein signifikanter Anteil Wasser
unterirdisch tiber den alluvialen Grundwasserleiter das Einzugsgebiet verlisst. Bei der
Langeten dagegen fliesst das gesamte Wasservolumen im Fluss ab. Wenn der
Grundwasserabfluss des Rothenbachs in die Berechnung der Dauerkurve einbezogen wird,
dann ist diese im Mittel- und Niedrigwasserbreich der Dauerkurve der Langeten sehr dhnlich (
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Abbildung 11). Der durch sehr niedrige Q¢ Kennwerte charakterisierte Abfluss des
Rothenbachs ist also nicht nur durch Einzugsgebietseigenschaften (z.B. hydraulische
Leitfahigkeit) zu erkldren, sondern durch einen signifikanten Anteil an Grundwasser, welches
unterhalb der hydrologischen Messstation im alluvialen Grundwasserleiter abfliesst.

Um zu verstehen, warum die Grundwasserdynamik im Einzugsgebiet des Rothenbachs
deutlich hoher ist als im FEinzugsgebiet der Langeten, wurden beide Einzugsgebiete mit einer
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zehnmal niedrigeren hydraulischen Leitfihigkeit des Festgesteins simuliert als sie zuvor fiir
die Kalibrierung bestimmt wurde (Abbildung 12).
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Abbildung 12 Simulierter Verlauf der Grundwasserstinde in den beiden Einzugsgebieten Langeten und Roéthenbach.
Dargestellt ist jeweils eine Simulation mit den kalibrierten hydraulischen Leitfihigkeit des Festgesteins (schwarze Kurven)
sowie eine Simulation mit einer reduzierten (Faktor 0.1) hydraulischen Leitfihigkeit des Festgesteins.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die hydraulische Leitfahigkeit des Festgesteins fiir die
Grundwasserdynamik im Einzugsgebiet des Rothenbachs eine Schliisselrolle spielt: die
Dynamik wird reduziert, wenn die hydraulische Leitfahigkeit niedriger gewahlt wird (1 m
Amplitude im Vergleich zu sehr hohen Amplituden von etwa 8 m im kalibrierten Modell). Im
Einzugsgebiet der Langeten dagegen bleibt die Grundwasserdynamik &hnlich wie im
urspriinglichen, kalibrierten Modell. Das kann damit erkldrt werden, dass der alluviale
Grundwasserleiter hauptsdachlich iiber das Festgestein gespeist wird. Im Falle des
Rothenbachs hingegen wird das Festgestein in den alluvialen Grundwasserleiter entwéssert.
Da die entwasserbare Fldache gross ist, kann eine grosse Menge Wasser wahrend nasser
Perioden einen deutlichen Grundwasseranstieg bewirken. In Trockenperioden hingegen sinkt
die Wassermenge, die vom Festgestein geliefert wird, was eine Grundwasserabsenkung
bewirkt. Zusatzlich ist der alluviale Grundwasserleiter gut durchléssig, was den Riickgang
des Grundwassers begiinstigt. Im Einzugsgebiet der Langeten wird der alluviale
Grundwasserleiter hauptsachlich vom Niederschlag gespeist, was erklart, warum die
Dynamik weniger ausgepragt ist. Wenn man grob eine jahrliche Grundwasserneubildung von
Regen und Schnee von etwa 600 mm und eine Porositdt von 0.3 annimmt, dann betragen die
Grundwasseramplituden etwa 2000 mm, was sich in derselben Grossenordnung wie im
Modell bewegt.

Um die Einzugsgebietseigenschaften zu identifizieren, welche die Niedrigwasserdynamik
kontrollieren, wurde eine Sensitivititsanalyse der Modellparameter durchgefiihrt. Die
Ergebnisse aus dieser Analyse heben die Schliisselrolle der Eigenschaften des Untergrundes
und besonders der hydraulischen Leitfahigkeit des Festgesteins hervor. Die Resultate stimmen
mit den synthetischen Modellen iiberein (s. Kap.4.1.1). Die Abschédtzung der hydraulischen
Leitfahigkeit des Festgesteins erlaubt eine erste Einschdtzung der Sensitivitat gegeniiber
Trockenperioden.
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4.2 Hydrologische Einzugsgebietsmodelle: Beriicksichtigung des Austauschs
zwischen Grund- und Oberflachenwasser

4.2.1 Entwicklung der konzeptionellen Austauschbox

Um auch mit dem einfachen hydrologischen Speicherelementmodell einen Grundwasser-
Oberflachenwasser Austausch zu simulieren wurde mit Hilfe synthetischer Modelle (HGS)
eine neue konzeptionelle Austauschbox entwickelt. Diese Austauschbox im HBV Modell ist
mit der vorhandenen Grundwasserbox verbunden, sowie dem Fluss in einem unterhalb
liegenden Teileinzugsgebiet. Uber den Gradienten zwischen dem Wasserstand in der
Austauschbox und des Flusses wird die Austauschrate bestimmt. Drei Parameter beschreiben
den Grundwasser-Oberflichenwasser-Austausch: cc fungiert als Reservoirkonstante und
beschreibt die Grundwasserleitereigenschaften (siehe Brauer et al. (2014)), 2 und b wandeln die
Abflussrate in einen Wasserstand um (Abbildung 13).

Fliessgewdsser

Grundwasserbox

Austauschbox

Abbildung 13 Skizze der Austauschbox und involvierten Parameter bei influenten Verhiltnissen (Wasserfluss vom
Fluss ins Grundwasser) Parameter a, b von der umgekehrten Pegel-Abfluss-Beziehung, c¢G Reservoirkonstante zur
Beschreibung der Grundwasserleitereigenschaften.

Um den Effekt der Austauschbox im HBV-Modell zu testen, wurde das HBV Modell in seiner
Standardversion (d.h. ohne Austauschbox) als Bezugsmodell (benchmark model) fiir alle
verwendeten Einzugsgebiete aufgesetzt. Bezugsmodelle kénnen uns zeigen, was man mit
bestimmten Daten in einer bestimmten Periode gemass eines Giitemasses erreichen kann und
damit also auch, wo das Modell noch Verbesserungspotenzial hat. Dieses
Verbesserungspotenzial kann zum Beispiel in der Beschreibung der Verdunstung oder des
Grundwasser-Oberflaichenwasser Austausches liegen. Gleichzeitig konnen Bezugsmodelle
aufzeigen, wo die Grenzen eines einfachen Speicherelementmodells liegen. Wenn z.B.
raumlich auftretende Prozesse dominant sind und diese sich zeitlich verdndern, fiithrt der
Versuch diese Prozesse zusammenfassend (lumped) zu modellieren zu unrealistischen
Modellparametrisierungen.

Die Bezugsmodellierungen mit HBV dienen als Vergleich fiir Simulationen anderer Modelle.
Diese Simulationen helfen zu verstehen, wo und warum Niedrigwassersimulationen gut oder
schlecht zu den Beobachtungen bestimmter Einzugsgebiete passen. Dies kann als Grundlage
fiir die Analyse der Sensitivitdt von Einzugsgebieten auf langere Trockenperioden genutzt
werden.
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4.2.2 Vergleich zu HGS detalllierte Réthenbach Variationen

Die Modellparameter des in HGS erstellten Models des Rothenbachs wurden variiert, um eine
Vielzahl unterschiedlicher Abfliisse und Grundwasserdynamiken zu generieren. Diese
Simulationen wurden verwendet, um zu testen, wie das einfache Speicherelementmodell HBV
den simulierten Abfluss, speziell Niedrigwasserabfluss, von HGS nachstellen kann. Die
variierten Parameter in HGS sind Verdunstungstiefe (evaporation depth), Wurzeltiefe (root
depth), Oberflachenrauigkeit (surface roughness), Oberflachenspeichertiefe (rill storage height),
Kopplungsliange (coupling length) sowie Porositat, hydraulische Leitfdhigkeit und die
Parameter, welche die Beziehung zwischen Sattigung, Matrixpotential und hydraulischer
Leitfahigkeit der ungesattigten Zone definieren. In diesem Modellexperiment hatte jedes
Modell dieselben meteorologischen Rahmenbedingungen (gleicher Niederschlag und
Verdunstung) bestehend aus Zeitreihen von fiinf beobachteten Jahren. In diese wurden 100
Tage ohne Niederschlag zwischen das vierte und flinfte Jahr geschaltet, um eine
Trockenperiode zu induzieren. Aus den Simulationsergebnissen der beiden Modelle wurden
jeweils Niedrigwasserkennwerte berechnet und verglichen.
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Abbildung 14) kann geschlossen werden, dass fiir Niedrigwassersimulationen im
Rothenbacheinzugsgebiet nicht das Bezugsmodell, wenn es nur auf Abfluss kalibriert wurde,
verwendet werden sollte, sondern HBVexchange 0oder zumindest das Bezugsmodell mit
Kalibrierung auf Abfluss und Grundwasserabfluss. Allgemein scheint es wichtig, den
Grundwasserabfluss mit in die Kalibrierung einzubeziehen, so dass es einen signifikanten
Grundwasserabfluss aus dem Einzugsgebiet unter dem Pegel gibt. Die HGS Simulationen
konnten grundsétzlich mit HBV reproduziert werden, der Unterschied der beiden
Simulationen betrug abhiangig vom jeweiligen Kennwert +/-0.2mm/d und +/-0.4mm/d.
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Das HBV Modell wurde dafiir einmal mit Abflussdaten (HGS simuliert), einmal mit
Abflussdaten und unterirdischen Grundwasserabfliissen (HGS simuliert) kalibriert und das

Bezugsmodell sowie das Modell HBVexchange wurde dafiir verwendet (Abb.14).
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Abbildung 14 Auszug aus einer Reihe von Niedrigwasserkennwerten - hier NM7Q und Qos - um die Nachsimulierung

des HGS Rothenbach-Modells und seinen Variationen mit HBV zu bewerten und Unsicherheiten abzuleiten. In der ersten
Zeile wurde das Bezugsmodel nur mit Q (Oberflichen Abfluss) kalibriert. In der zweiten Zeile wurde das Benchmark
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(Bezugmodel) fiir die Kalibrierung von aufsummiertem Oberflichen- und Grundwasserabfluss verwendet. In der dritten Linie
wurde das HBV-exchange Model fiir die Kalibrierung mit Oberflichenabfluss (griine Dreiecke) verwendet. Zum Vergleich
wurde in der letzten Zeile noch die Eichung mit dem Bezugsmodell von HBV aufgetragen (schwarze Punkte). Es wurde in
beiden Fillen nur mit Oberflichenabfluss kalibriert.

Die berechneten Unsicherheiten (rechte Panels in Figur 14) fiir HBV sind nur am Beispiel eines
Einzugsgebietes entstanden, d.h. der direkte Ubertrag der Unsicherheiten dieses
Modellexperiments auf ein anderes Einzugsgebiet ist nicht zu empfehlen. Idealerweise sollte
man derartige Modellberechnungen in vielen Einzugsgebieten durchspielen, um bessere
Unsicherheitsabschédtzungen fiir verschiedene Einzugsgebiete zu erhalten. Als erste grobe
Abschitzung kann die obige Analyse jedoch auch fiir andere Einzugsgebiete niitzlich sein.

4.2.3 Anwendung am Tdss Einzugsgebiet
Das Einzugsgebiet der Toss ist bekannt fiir die hohen Infiltrationsraten in hoher gelegenen

Teilen des Einzugsgebietes, wo die Toss wahrend langerer Trockenperioden trockenfallt. Am
Gebietsauslass (Pegel Neftenbach) fiihrt die Toss hingegen ganzjahrig Wasser. Das heisst
manche Teileinzugsgebiete fungieren als Senken, andere als Quellen und dazwischen gibt es
unterirdische Fliesswege. Damit bietet das Toss Einzugsgebiet gute Voraussetzungen, um die
Austauschbox in einem echten Einzugsgebiet (nicht nur am synthetischen

Grundwasserleitermodell) zu testen.

Das HBV-Modell wurde fiir die Periode 1991-2000 kalibriert und fiir den trockenen Sommer
2003 validiert. Zum Vergleich wurden das normale HBV-Modell, das HBVexchange-Modell
basierend auf Abflussdaten und das HBVexhange-Modell basierend auf Abfluss und
Grundwasserstanden (AWEL, Dr. Jackli AG, 2017) kalibriert und verglichen. Fiir die
Kalibrierung wurde eine kombinierte Zielfunktion benutzt, welche die Giite der Simulierung
allgemeiner Abflussdynamik, Volumen (Lindstrom, 1997) und besonders auch Niedrigwasser
bewertet. Fiir die Evaluation wird das Giitemass Fmare (mean absolute relative error,
Gleichung 2) verwendet; es liegt zwischen minus Unendlich und 1, wobei 1 eine perfekte

Simulation ware.

1 o | Qobeli) — Quiml(i)] Gleichung 2
oY = -
MARE n g Oobs ()

Fmare gewichtet mittlere und niedrige Abfliisse starker als Spitzenabfliisse und ist daher besser
tir die Bewertung von Niedrigwasserabfliissen geeignet als z.B. die haufig verwendete Nash-
Sutcliffe Efficiency.

Fumare verbesserte sich mit dem HBVexchange-Modell im Vergleich zum Bezugsmodell
(Abbildung 15) deutlich. Der Vergleich zwischen simuliertem und beobachtetem Abfluss fiir
den Sommer 2003, zeigt auch eine Verbesserung der Simulierung sehr kleiner Abfliisse und
besonders wahrend Perioden ohne Abfluss (Abbildung 16).
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Abbildung 15 Das Giitemass Fumare fiir die Kalibrierungsperiode fiir Bezugsmodell (benchmark) und das HBVexchange
Modell mit Einbezug von nur Abfluss (Exchange box) sowie Grundwasser und Abfluss (Exchange box+gw).
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Abbildung 16 Vergleich zwischen Bezugsmodell und HBVexcnge-Modell im Sommer 2003 (diese Periode war nicht Teil
der Kalibrierung).

4.2.4 Anwendung auf Einzugsgebiete in der Schweiz

Fiir fast alle Einzugsgebiete ergibt sich eine Verbesserung der Niedrigwassersimulation
hinsichtlich des Giitemasses Fuare. Allerdings wird bei einigen Einzugsgebieten die Streuung
der Simulationen hoher, d.h. die Modellunsicherheit aufgrund der Modellparametrisierung
steigt an (Ergebnisse nicht im Synthesebericht dargestellt). Dies ist den zuséatzlichen
Parametern der Austauschbox zuzuschreiben. Es ware moglich, die Parametergrenzen besser
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zu definieren, indem man zusitzlich zum Abfluss Grundwasserdaten zur Kalibrierung
speziell der Austauschboxparameter verwendet, wie im Beispiel der Toss (Abbildung 15), wo
sich durch die zusatzlichen Grundwasserdaten die Parameterunsicherheit reduzieren liess.
Wie stark das fiir die anderen Einzugsgebiete auch zutrifft, und welche Grundwasserdaten
sich dazu eignen oder eher nicht ist allerdings in zukiinftigen Studien noch zu eruieren.

Benchmark model HBV exchange
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Abbildung 17 Vergleich der  Simulationen des HBVedang-Modells zum  Bezugsmodell —hinsichtlich  des
Niedrigwasserkennwerts NM7Q (graue und gelbe Punkte) sowie das Mittel der NM7Q iiber die gesamte Periode MNM7Q
(schwarze Punkte) fiir die Validationsperiode (2002-2013).

Die Kennwerte Qs und MNM7Q (respektive NM7Q) wurden auf Basis der Abfliisse im
Sommer (Juni-November) berechnet. Beziiglich der Kennwerte MNM7Q ist bei den
Simulierungen mit dem HBV-exchange Modell fiir die meisten Einzugsgebiete eine moderate
Verbesserung ersichtlich, sowohl fiir Unter- als auch Uberschitzungen des Bezugsmodells
(Abbildung 17). Die Jahreswerte des Niedrigwasserkennwertes NM7Q sind deutlich
variabler, allerdings zeigt sich auch hier, vor allem fiir Einzugsgebiete mit hoheren
Sommerniedrigwasser, eine Verbesserung der Simulierungen mit HBVexchange im Vergleich
zum Bezugsmodell. Auffillig war eine Verbesserung der Simulationen der siidlich der Alpen
gelegenen Einzugsgebiete Riale di Calneggia und Poschiavino bei NM7Q und MNM7Q.
Generell kann eine deutliche Uber- oder Unterschitzung dieser Kennwerte nicht wie beim Qos
auch mit einer zeitlichen Verschiebung der simulierten Niedrigwasser begriindet sein, d.h.
also mit einem Fehler in der Dynamik von mehr als einer Woche.

Fiir den Niedrigwasserkennwert Q¢ sind auch leichte Verbesserungen der Simulationen des
HBVexchange Modells zu erkennen (Abbildung 18), allerdings weniger ausgepragt, als bei den
MNM7Q Werten. Wie schon in der statistischen Datenanalyse festgehalten, beeinflusst ein
einzelnes trockenes Jahr in der Bezugsperiode den Qo deutlich starker als die Kennwerte
MNQY?, weil sie prozentual starker eingehen konnen, wahrend fiir den MNM7Q alle Jahre
gleich gewichtet in die Berechnung einfliessen.
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Abbildung 18 Vergleich der Simulationen des HBVexchange-Modells mit dem Bezugsmodell hinsichtlich des
Niedrigwasserkennwerts Qos fiir die Validationsperiode (2002-2013).

4.3 Blick in die Zukunft: Modellanwendungen zu Bestimmung der Sensitivitat bei
Klimaanderung

Ziel der WORSTFLEX-Szenarien war es, die Niedrigwassersensitivitidt von Einzugsgebieten
in der Schweiz naher zu beleuchten. Anders als bei herkdmmlichen Wetterszenarien werden
hierfiir Daten aus der Vergangenheit genutzt, um in einem ,Was-widre-wenn”-Ansatz zu
testen, wie sich sommerliche Niedrigwasser ausgepragt hdtten, wenn andere Vorbedingungen
vor den jeweiligen Niedrigwasserperioden geherrscht hétten. Hierfiir eignet sich ein einfaches
hydrologisches Speicherelementmodell wie HBV, weil sich bestimmte Perioden der
Modelleingangsdaten schnell austauschen lassen. Da die Auspragung von Niedrigwasser
massgeblich durch die Grundwasser-Box in HBV gesteuert wird, nutzen die WORSTFLEX-
Szenarien zwar simulierte Abflussdaten zur Auswahl der Niedrigwasserperioden, verwenden
bei der Auswahl von Daten fiir die Szenarien aber die Grundwasserneubildung. Vor einer
Niedrigwasserperiode werden also unterschiedlich lange Perioden von Niederschlags- und
Temperaturdaten gegen andere Perioden ausgetauscht, welche durch eine geringere
Grundwasserneubildung im Vergleich zum Original identifiziert wurden. Dabei wird
beispielsweise fiir das Jahr 2003 ein Zeitraum von 60 Tagen im Friihjahr (1.4. bis 31.5.) mit
Modelleingangsdaten aus dem gleichen Zeitraum, aber aus einem anderen Jahr getauscht.
Diese Verminderung ist in geringerem Abfluss fiir verschiedene Szenarienzeitraume (-1 bis -
12 Monate, also riickwartsgerichtet) in Abbildung 19 erkennbar (blaue Farbung steht fiir
geringere Reduktion, gelbe Farbung fiir Einzugsgebiete mit starkerer Reduktion). Zur
Vergleichbarkeit wird das entstandene Abflussdefizit zwischen Szenarien- und
Referenzmodellierung mit dem Median-Abfluss (Qs0) des entsprechenden Einzugsgebiets
normiert, um die Defizite iiber Einzugsgebiete hinweg vergleichbar zu machen. Fiir die Jahre
2003 und 2015 sind z.B. fiir 12-monatige Szenarien im extremsten Fall Abflussdefizite von 600
Qso-Tagen generiert worden (Abbildung 18, linke Spalte, Mitte), 1976 lag das Defizit hingegen
im extremsten Fall nur bei etwa 200 Qs-Tagen. Aufgrund der stark unterschiedlichen
Abflussregime in den 40 Untersuchungsgebieten zeigt sich der Qs im Vergleich zum MQ als
robusterer Kennwert fiir diese Normierung. Es wére auch eine Normierung auf den MNQ
denkbar, dann wiirden grossere Werte fiir das Abflussdefizit entstehen. Die normierten
Abflussdefizite miissen also folgendermassen verstanden werden: ,Wie viele Tage mit einem
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Qs0-Abfluss waren im jeweiligen Gebiet nétig, um das durch das Szenario entstandene
Abflussdefizit wieder auszugleichen?”.

Die gleiche Normierung wurde auch fiir die Regenerationszeit verwendet. Hier wird
untersucht, welches Abflussdefizit zwischen Szenario- und Referenzmodellierung entsteht
und wie viele Qs-Tage notig sind, um dieses Defizit aufzufiillen (negative Werte bedeuten
grofsere Defizite). Die Regeneration ist dabei abgeschlossen, wenn die Abflussganglinien aus
Szenario- und Referenzmodellierung weniger als 2% Unterschied aufweisen. Fiir die
Regeneration (Abbildung 19, rechte Spalte) wird deutlich, dass kiirzere Szenarien (1 bis 6
Monate) zu grosseren Defiziten fithren und die normierten Defizite mit ansteigender
Szenariendauer zuriickgehen. Dies zeigt sich insbesondere fiir 1976 und 2003, wohingegen fiir
2015 festzustellen ist, dass die Defizite zwischen 6 und 12 Monaten Szenariendauer auch
wieder zunehmen konnen. In Abbildung 19 sind farblich Perzentile dargestellt und eine
Medianlinie, welche anzeigt, dass jeweils die Halfte der Einzugsgebiete grossere bzw. kleinere
Abflussdefizite aufweisen (dunklere Einfarbung zeigt extremere Abflussdefizite in den
Gebieten, hellere Einfarbung weniger stark ausgepragte Abflussdefizite). Da fiir die Szenarien
mit 1 bis 12 Monaten Dauer jeweils , worst-case”-Perioden mit in der Summe niedrigen
Grundwasserneubildungsraten gesucht werden, kann es vorkommen, dass zum Ende des
Szenarios dennoch ein Neubildungsimpuls auf die Grundwasser-Box im HBV trifft und die
Auswirkungen des Szenarios hinsichtlich der Regeneration deutlich abmildert. Die
Entwicklung des WORSTFLEX-Scenarios ist gerade fiir die zahlreich unterschiedlichen
Abflussregime und Trockenjahre in der Schweiz sehr aufwendig und facettenreich, daher
bedarf es zukiinftig weiterer Forschung in diesem Bereich, um zielgerichtete und
aussagekraftige Szenarienkonzepte umzusetzen. Es wird allerdings jetzt schon deutlich, dass
die ausgewahlten Trockenjahre hinsichtlich der Abflusssummen um bis zu 40 Qs-Tage
niedriger hitten ausfallen konnen, wenn andere Vorbedingungen zu Beginn der
Niedrigwasserperioden geherrscht hatten. Insbesondere fiir Gebiete mit einem kleinen
Qo5/Qs0-Verhaltnis bedeutet dies, dass sich die Niedrigwasserperioden extremer ausgepragt
hatten, weil 40 Qso-Tage dann wesentlich mehr Tagen mit Niedrigwasserabfluss entspricht.
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Abbildung 19 Zusammenfassung der WORSTFLEX-Szenarien aus der HBV-Simulation. Gegeniiberstellung der
verinderten Vorbedingungen (Szenarien linke Spalte) und der Auswirkungen (Regeneration rechte Spalte) fiir drei
ausgewdihlte Niedrigwasserjahre in der Schweiz. Skalierung der y-Achse ist zu lesen als: “Wie viele Tage mit einem Median-
Abflusswert sind nétig, um das Abflussdefizit bedingt durch einzelne Szenarien unterschiedlicher Linge (-1 bis -12 Monate)
auszugleichen?” Ausfiihrliche Erliuterungen zur Darstellung im Text.
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4.4 Qualitat hydrologischer Messstationen

Ein wichtiger Aspekt fiir Modellanwendungen ist die Messgenauigkeit einer
Abflussmessstation, auf die sich die Kalibrierung der Modelle bezieht. Wenn eine
betrdachtliche Menge Wasser das FEinzugsgebiet verlassen kann ohne durch die
Abflussmessung erfasst zu werden (d.h. unterhalb der Station als Grundwasser abfliesst) kann
die Sensitivitdt des Einzugsgebiets auf Trockenheit tiberschitzt werden. Tabelle 3 vergleicht
verschiedene Messstationen. Stationen mit einer guten Qualitét sind so positioniert, dass kein
oder wenig Grundwasser unter der Station fliesst.

Tabelle 3 Qualitat der hydrologischen Messstationen in Bezug auf Grundwasserabfluss unterhalb der
Station, d.h. in Bezug auf Abfluss aus dem Einzugsgebiet, der durch die Messstation nicht erfasst wird. Gut: kein
Grundwasserleiter an Position der Messstation. Schlecht: Grundwasserleiter vorhanden an Position der
Messstation. Informationsquellen: online Geoportale der Kantone, GeoMol Raster der Felsoberflache, BAFU
Beschreibung der Messstationen (Geologische / hydrogeologische Charakterisierung, Geologische Vektordaten
GeoCover 1:25000.

Fluss Messstelle Nummer Qualitit
Aabach Monchaltorf gut
Aach Salmsach, Hungerbiihl 2312 gut
Alp Einsiedeln 2609 gut
Biber Biberbrugg 2604 gut
Broye Payerne, Caserne d’aviation 2034 schlecht
Emme Eggiwil 2409 gut
Emme Emmenmatt 2070 schlecht
Emme Wiler, Limpachmiindung 2155 gut
Glatt Herisau, Zellersmuehle 2305 gut
Goldach Goldach, Bleiche 2308 schlecht
Giirbe Belp, Miilimatt 2159 gut
Ilfis Langnau 2603 schlecht
Kleine Emme Emmen 2634 schlecht
Kleine Emme Werthenstein, Chappelboden 2487 unklar
Langeten Huttwil, Haberenbad 2343 gut
Luthern Nebikon 2497 schlecht
Mentue Yvonand, La Mauguettaz 2369 gut
Murg Wangi 2126 gut
Murg Frauenfeld 2386 unklar
Murg Murgenthal, Walliswil 2471 gut
Necker Mogelsberg, Aachsige 2374 gut
Rappengraben Wasen, Riedbad 2283 gut
Rietholzbach Mosnang, Rietholz 2414 schlecht
Réthenbach Eggiwil schlecht
Sellenbodenbach Neuenkirch 2608 schlecht
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Sense Thorishaus, Sensematt 2179 schlecht
Sitter St. Gallen, Bruggen / Au 2468 unklar
Sperbelgraben Wasen, Kurzeneialp 2282 gut
Wigger Zofingen 2450 schlecht
Worble Ittigen 2500 schlecht

4.5 Die Molasse als Festgestein im Mittelland: variierende hydrogeologische
Eigenschaften

Die Modellberechnungen mit den synthetischen HGS Modellen bestétigten die Annahme,
dass das Festgestein einen entscheidenden Einfluss auf die Grundwasserneubildung wahrend
Niedrigwasserbedingungen hat. Daher wurde eine Methode entwickelt, um die
hydrogeologische Eigenschaften der Molasse, welche das Festgestein im Mittelland bildet, fiir
ein bestimmtes Einzugsgebiet oder eine bestimmte Region abzuschdtzen. Diese
Charakterisierung ist ein erster Ansatz und kann mit detaillierterer geologischer und

hydrogeologischer Information erweitert werden.

Die Methode benutzt eine Karte der Lithologie der Molasse (Abbildung 20), wie sie an der
Oberflache oder unterhalb der quartaren Ablagerungen vorkommt und wird kombiniert mit
Karten der Machtigkeiten der klassischen stratigraphischen Einheiten der Molasse
(Abbildung 20 b-d) (Obere Siisswassermolasse (OSM), Obere Meeresmolasse (OMM), Untere
Stisswassermolasse (USM), und Untere Meeresmolasse (UMM, zu tief gelegen um fiir diese
Studie entscheidend zu sein). Die lithologische Karte basiert auf paldo-sedimentologischen
Modellen (Triimpy, 1980). Diese Modelle illustrieren, dass die klassische stratigraphische
Aufteilung der Molasse (OSM, OMM etc.) aufgrund der rdumlichen Variabilitit der
sedimentdren Bedingungen wahrend der Ablagerung (z. B. Ndahe bzw. Entfernung zu den
Alpen, terrestrische oder marine Bedingungen) nicht unbedingt reprasentativ fiir die
Lithologie eines bestimmten Gebiets sein muss.

Fiir die Abschitzung der hydrogeologischen Eigenschaften des in einem bestimmten Gebiet
vorliegenden Festgesteins soll deshalb als erster Schritt die lithologische Karte hinzugezogen
werden. Basierend auf den paldo-sedimentologischen Modellen (Triimpy, 1980) wurden fiinf
Lithologien ausgeschieden. Wahrend fein- und grobkoérnige Flussablagerungen wie Mergel
und Konglomerate, hydrogeologisch als Aquitard einzustufen sind, sticht der marine
Sandstein als poroser Grundwasserleiter hervor. Innerhalb der Gruppe der fiinf Molasse-
Lithologien verfiigen diese Sandsteine iiber die vorteilhaftesten hydrogeologischen
Eigenschaften (pords, K = 10+ bis 10 m/s, regionaler Grundwasserleiter) um bei
Niedrigwasserbedingungen die alluvialen Grundwasserleiter oder die Oberflachengewdasser
auf stabile und kontinuierliche Weise mit Wasser zu versorgen. Diese Einschatzung stimmt
mit dem Hydrologischen Atlas HADES (HADES, 1992; Tafel 8.1) iiberein. Der marine
Sandstein wird dort mit einer mittleren Durchlassigkeit aufgefiihrt, wahrend die Mergel,

Sandsteine und Konglomerate der Siisswassermolasse als gering bis mittel durchlassig
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eingestuft werden. Eine hohere Durchlassigkeit als dem marinen Sandstein wurde im HADES
nur den Kalksteinen des Malms zugeteilt (Karstgrundwasserleiter). Verkarstete Gebiete

wurden in der vorliegenden Studie jedoch nicht berticksichtigt.

Die Karten der Machtigkeit der klassischen stratigraphischen Molasseeinheiten (OSM, OMM,
USM) im Bereich der mittellandischen Molasse (Schichten horizontal bis subhorizontal
gelagert) zeigen, wo aufgrund des Ausdiinnens einer Molasseeinheit ein Wechsel der
Lithologie an der Oberflaiche wahrscheinlich ist sowie auch in welcher Tiefe mit einem
bedeutenden Wechsel der Lithologie gerechnet werden muss. Datengrundlage fiir die Karten
der Machtigkeiten ist fiir die OSM eine Isohypsenkarte deren Basis (Gander, 2004) und fiir die
OMM sowie USM, Profile von 33 tiefen Bohrungen, die zwischen den 1940er Jahren und 1998
im Rahmen der Erdol/-gas Exploration und der Atommiillproblematik (NAGRA) abgeteuft
wurden (Biichi et al 1965a, 1965b; Lahusen and Wyss, 1995; Gander, 2004; Sommaruga et al.,
2012). Die Karten der OMM und USM basieren also auf Punktmessungen und haben daher
begrenzte Aussagekraft fiir auf kleinem Raum vorkommende tektonische Falten und Briiche.
Insbesondere die Region nordlich und westlich von Lausanne, wo zahlreiche Briiche zu
vertikalen Versatzen in den Molasseschichten fithrten, ist mit zusatzlichen Unsicherheiten
beziiglich der berechneten Machtigkeiten zu rechnen. Aufgrund der starken tektonischen
Uberprigung sind die Zonen der gefalteten und subalpinen (hauptsichlich USM) Molasse
nicht in den Machtigkeitskarten mit inbegriffen. Aufgrund der geringen Anzahl verfiigbaren
Bohrungen in diesem Bereich und auch der Schragstellung und Verfaltung dieser Einheiten
ist eine Rekonstruktion der Dicke im Rahmen dieser Studie nicht moglich. Generell lasst sich
aber sagen, dass die Machtigkeit dieser tektonisch {iberpragten Einheiten sehr hoch ist und ihr
hydrogeologischer Charakter durch ihre starke Verdichtung sowie einer moglicherweise
bedeutenden Kluftporositiat gegeben ist, vor allem im Fall der subalpinen Molasse. Ob sich
wihrend der tektonischen Uberpragung eine Kluftporositit gebildet hat, variiert regional und
muss deshalb fiir einzelne Einzugsgebieten mit Hilfe von regionalen geologischen

Informationen beurteilt werden.

Fiir 22 Einzugsgebiete in der Schweiz wurde untersucht ob ein Zusammenhang zwischen
Niedrigwasserverhalten und den hydrogeologischen Eigenschaften des Molasse Festgesteins
besteht. Es konnte dabei eine Korrelation zwischen dem Q95/Q50-Verhiltnis und der
geschétzten mittleren hydraulischen Leitfdhigkeit bzw. dem % an Sandstein im Einzugsgebiet
nachgewiesen werden (Carlier et al., 2018b). Dieses Ergebnis stimmt mit den Resultaten der
synthetischen Modelle {iberein (siehe 4.1.1.), die ebenfalls den grossen Einfluss des

Festgesteins auf das Niedrigwasserverhalten von Einzugsgebieten verdeutlichen.
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a) Molasse Lithologien

Obere Siisswassermolasse (OSM)

i Schuttfacher-Konglomerate
- Feinkérnige Flussablagerungen

Obere Meeresmolasse (OMM)

4% Schuttfacher-Konglomerate
#5 Marine Sandsteine

Untere Stisswassermolasse (USM)
@ Schuttfacher-Konglomerate
Feinkornige Flussablagerungen
Grobkérnige Flussablagerungen

Bl Gefaltete Molasse
B subalpine Molasse

Abbildung 20 Uberblick der (a) Molasselithologien basierend auf palio-sedimentologischen Modellen (Triimpy, 1980)
und der Michtigkeit der (b) Oberen Siisswassermolasse OSM (Gander, 2004), der (c) Oberen Meeresmolasse OMM und der
(d) Unteren Siisswassermolasse USM (graue Punkte = verwendete Tiefbohrungen; zusammenfassende Referenz:(Sommaruga
et al., 2012) Dunkle Farben in (b) bis (d) zeigen, wo die entsprechende Molasseeinheit an der Oberfliche oder unter quartiren
Ablagerungen vorhanden ist. Die horizontal schraffierte Fliche nordwestlich von Lausanne zeigt ein Gebiet mit erhohter
Unsicherheit der Michtigkeiten aufgrund tektonischer Briiche. In rot: Fiinf detailliert untersuchte Einzugsgebiete mit dem
Verlauf des Hauptflusses in blau ausgewdihlt aufgrund ihrer grossen Spannweite des Qos/Qs0 Kennwerts und gut positionierten
hydrologischen Messstationen (auf Festgestein). Die Einzugsgebiete mit einem hohen Anteil marinen Sandsteins als
Festgestein zeigen die hichsten Qos /Qso Werte (Langete-Rotbach, Huttwil; Murg, Murgenthal).
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5 Empfehlung fur die Anwendung von Datenanalysen und
Modellierung zur Abschéatzung der Sensitivitat von Einzugsgebieten

auf langere Trockenphasen

Die in den letzten Kapiteln erarbeiteten Erkenntnisse und Konzepte konnen dazu beitragen

Systemdienstleistungen (z.B. der Verfiigbarkeit von Grundwasser), die sensitiv auf langere

Trockenperioden sind, zu identifizieren. Dabei wird zwischen Systemdienstleistungen

beziiglich Oberflachenabfluss und Systemdienstleistungen beziiglich Grundwasserstand

unterschieden. In beiden Fillen werden unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen in

Abhéangigkeit der verfiigbaren Datenmenge. Es handelt sich dabei um qualitative Verfahren

die auch bei einer geringeren Datenmenge umgesetzt werden konnen, und quantitative

Verfahren, die auf der Berechnung von Wasserbilanzen, Auswertung von Abflusszeitreihen

oder Modellierungen basieren. Die Empfehlungen richten sich in erster Line an kantonale

Fachstellen welche fiir die Bewirtschaftung der Wasserressourcen zustandig sind.

5.1 Sensitivitat von Fliessgewédssern und den dazugehdrigen Systemdienstleistungen
auf Trockenperioden

Das

Vorgehen

zur

Abschitzung der

Abschéatzung der Sensitivitdt von Fliessgewdassern auf Trockenperioden

| (a) Definition eines kritischen Schwellenwertes beziiglich Systemdienstleistung (quantitativ oder qualitativ) |

—| (b) Analyse historischer Daten (z.B. 2003, 2011 oder 2015) oder Beobachtungen hinsichtlich des definierten Schwellenwertes: gab es kritische Bedingungen ? |

JA

ANSATZ ABFLUSSGANGLINIE
(QUANTITATIV)

Wasserverbrauch erwartet ?

(¢) Unter jetzigen oder zuklinftigen Bedingungen, wird weniger Niederschlag oder ein grosserer

Y

4“:\' (d) Sind Abflusszeitreihen vorhanden ? I NEIN

fe) Schritt 1:

Bewertung des Gebietsauslasses: ist der unterirdische

Grundwasserabfluss (Qgy) unterhalb des Pegels

Gesamtabfluss
Qg 2u erhaltes

NEIN signifikant ?
l NEIN
(f) Schritt 2: -
Abschdtzung fg)_SC'l'll‘lﬂ 3 ]
Qgy, um den || Kalibrierung auf Qe mit HBV ychange

fiir eine bestimmte Periode

Abflussbezogene
Systemdiensleistung sensitiv

: |

(h) Schritt 4:

* Simulierung fiir Stresstestszenarien mit
Trockenperiode
Berechnung des Abflusses im Fluss

Qeiyss = Qeze - Qaw

l

(i) Schritt 5:

Vergleich von Qg Zum
Schwellenwert. Liegt
der simulierte Abfluss
JA darunter ?

Abflussk e

NEIN

nicht sensitiv

istung

Sensitivitdit von Fliessgewdssern ist in
§ Nem
NEIN
1
ANSATZ EINZUGSGEBIETSEIGENSCHAFTEN
(QUALITATIV)
A
(j) Schritt 1:
(=LY Bewertung des Beitrags des Festgesteins:
gibt es produktive und stabile
Grundwasserleiter im Festgestein ?
A4
(k) Schritt 2: 1By
NEIN Bewertung des Beitrags der JA
Quartdrablagerungen: gibt es einen
produktiven und stabilen alluvialen
Grundwasserleiter ?
v
(1) Schritt 3:
Bewertung des Gebietsauslasses: ist der
unterirdische Grundwasserabfluss unterhalb
des Pegels wihrend Trockenperioden
signifikant?
Messungen im Feld sind notwendig, um
JA abzuschdtzen, ob eine signifikante Menge
Abfluss wiihrend Trockenperioden infiltriert.
NEIN
Abflusst e s leistung Abflussb e leistung
wabhrscheinlich sensitiv wahrscheinlich nicht sensitiv «—

Abbildung 21 schematisch dargestellt. Im Folgenden wird jeder Schritt des Verfahrens, der
jeweils mit einem Buchstaben gekennzeichnet ist, erlautert.
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Abschatzung der Sensitivitat von Fliessgewassern auf Trockenperioden

| (a) Definition eines kritischen Schwellenwertes beziiglich Systemdienstleistung (quantitativ oder qualitativ) |

—| (b) Analyse historischer Daten (z.B. 2003, 2011 oder 2015) oder Beobachtungen hinsichtlich des definierten Schwellenwertes: gab es kritische Bedingungen ? |
1 § NEm
{c) Unter jetzigen oder zuklnftigen Bedingungen, wird weniger Niederschlag oder ein grosserer
Wasserverbrauch erwartet ?
NEIN
1
4JA| (d) Sind Abflusszeitreihen vorhanden ? I NEIN
ANSATZ ABFLUSSGANGLINIE ANSATZ EINZUGSGEBIETSEIGENSCHAFTEN
(QUANTITATIV) (QUALITATIV)
4
Y
() Schritt 1; bi | st d irdisch (j) Schritt 1:
Bewertung des Gebietsauslasses: ist der unterirdische NEIN Bewertung des Beitrags des Festgesteins:
Glrur)fq:fasssrabﬂuss (Qgw) unterhalb des Pegels gibt es produktive und stabile
NEIN signifikant ¢ Grundwasserleiter im Festgestein ?
l NEIN
(f) Schritt 2: 3
Abschidtzung (g) Schritt 3: Y
Qg um den |y Kalibrierung auf Qeze mit HBV ychange (k) Schritt 2: JA
Gesamtabfluss fiir eine bestimmte Periode NEIN | Bewertung des Beitrags der JA
Qg 2u erhalten Quartdrablagerungen: gibt es einen
l produktiven und stabilen alluvialen
Grundwasserleiter ?
(h) Schritt 4:
* Simulierung fiir Stresstestszenarien mit Y
Trockenperiode (1) Schritt 3:
+  Berechnung des Abflusses im Fluss Bewertung des Gebietsauslasses: ist der
Qétuss = Qeze - Qe unterirdische Grundwasserabfluss unterhalb
des Pegels wihrend Trockenperioden
l signifikant?
Messungen im Feld sind notwendig, um
(i) Schritt 5: A1 abzuschiitzen, ob eine signifikante Menge
Vergleich von Qg Zum Abfluss wihrend Trockenperioden infiltriert.
Schwellenwert. Liegt
der simulierte Abfluss
JA darunter ? NEIN NEIN
Abflussbezogene Abflussk e iensleistung Abflusst e s dienstleistung Abflussh e dienstleistung
Systemdiensleistung sensitiv nicht sensitiv wahrscheinlich sensitiv wahrscheinlich nicht sensitiv e a—
Abbildung 21 Abschiitzung der Sensitivitit von Fliessgewidssern auf Trockenperioden.

(@)  Die Sensitivitdt muss beziiglich einer klar definierten Systemdienstleistung, welche
vom Oberflachenabfluss abhingt, evaluiert werden. Mogliche Systemdienstleistungen
kénnen  zB. Mindestabflussmengen  fiir ein  bestimmtes Okosystem  oder
Mindestabflussmengen im Kontext gesetzlicher Bestimmungen (Q347) sein. Quantitative
Kriterien, sogenannte Indikatoren (z.B. Mindestabflussmengen, zeitlich Dynamik etc.),
miissen in diesem Zusammenhang definiert werden. Falls verschiedene Kriterien relevant
sind, muss die Evaluierung fiir jeden Indikator wiederholt werden.

(b) Historische Daten von Abflussmengen koénnen wertvolle Information beziiglich
Sensitivitait der in (a) identifizierten Systemdienstleistung zu Trockenperioden liefern.
Insbesondere Jahre mit Perioden mit tiefen Niederschlagsmengen sind wichtig (z.B. 2003, 2011
oder 2015). Falls in einem dieser Jahre Probleme beziiglich der identifizierten
Systemdienstleistung aufgetreten sind, ist das Einzugsgebiet als sensitiv einzustufen und
entsprechende Massnahmen miissen erarbeitet werden.

(c) Falls derartige Daten nicht vorhanden sind, oder Anderungen beziiglich
Wassernutzung, Flussrevitalisierungen und/oder Niederschlagsmengen und
Verdunstungsraten erwartet werden (etwa im Zuge der Klimaanderung), kann die Sensitivitat
mittels zwei im Projekt entwickelten Methoden evaluiert werden. Fiir die Erarbeitung
kiinftiger Niederschlagsmengen konnen z.B. Stresstestszenarien (s. Kap. 2.5.1) verwendet
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werden. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zeitlich hochaufgeloste Szenarien zu
erarbeiten (mindestens monatliche Niederschlagsmengen).

(d) Falls Zeitreihen von Abflussmengen und die dazugehorigen Niederschlagsdaten
vorhanden sind, konnen diese die Grundlagen fiir eine numerische Modellierung bilden. Es
ist wichtig, dass die vorhandenen Zeitreihen Perioden von geringen Niederschlagsmengen
(z.B. Sommer 2003) beinhalten, mehrjahrig sind und mindestens eine tdgliche Auflosung
aufweisen. Die quantitative Evaluierung umfasst mehrere Schritte, die unter den Buchstaben
(e)-(i) beschrieben sind.

(e) Die Konfiguration der Abflussmessung muss bestimmt werden. Falls die Abfluss-
Messstation auf einer undurchldssigen geologischen Formation installiert ist, konnen die
Abflussdaten direkt fiir die numerische Modellierung verwendet werden.

(f) Haufig ist dies jedoch nicht der Fall und ein Teil des Wassers fliesst unterirdisch ab.
Diese Grundwasserabflussraten konnen insbesondere in kleinen Einzugsgebieten und
wihrend Niedrigwasserbedingungen eine wichtige Rolle spielen. Deshalb muss mit
hydrogeologischen Methoden die Abflussrate im Untergrund (Qcw) am Abflussmesspegel
bestimmt werden. Die unterirdischen Abfliisse miissen zu den Oberflachenabfliissen (Qriuss)
addiert werden und entsprechen dem Gesamtabfluss aus dem Einzugsgebiet (Qezc). Falls
moglich, ist die unterirdische Abflussrate zu verschiedenen Zeitpunkten zu messen. Da sich
jedoch Grundwasserabfliisse zeitlich weniger stark als Oberflachenabfliisse andern, kénnen
schon einige wenige Messungen wertvoll sein.

(8) Um das Abflussverhalten fiir kiinftige, veranderte Niederschlagsbedingungen zu
evaluieren kann das HBV Modell von grossem Nutzen sein. Eine speziell fiir
Niedrigwasserbedingungen entwickelte HBV Version (HBVexchange) ist in diesem
Zusammenhang empfohlen. Die Kalibrierung des Modells muss auf Niedrigwasserverhalten
abgestimmt sein. Insbesondere muss fiir die Definition der Zielfunktion das Gewicht auf
Niedrigwasserabfliisse gelegt werden. Das hdufig verwendete Nash-Sutcliffe-Kriterium (NSE)
ist nicht geeignet, da es nicht auf Niedrigwasser sondern besonders auf Hochwasser abzielt.
Besser geeignet sind Zielfunktionen wie Fwmare (s. Kap. 4.2.3), die speziell die
Niedrigwassersimulationen bewerten, oder Zielfunktionen wie logNSE, die den gesamten
Hydrographen bertiicksichtigen.

(h) Die in Schritt (c) erarbeitenden Niederschlags- und/oder Verdunstungszenarien
konnen nun in das kalibrierte Modell einfliessen und der kiinftige Einzugsgebietsabfluss mit
Hilfe des kalibrierten Modells abgeschatzt werden. Wie bei jeder numerischen Modellierung
ist eine Abschédtzung der Unsicherheit unumganglich. Falls die Abflussmengen in Punkt (f)
fir Grundwasserabfliisse korrigiert wurden, muss der gemessene Grundwasserabfluss vom
berechneten Gesamtabfluss abgezogen werden, um den Oberflachenabfluss zu erhalten.

(1) Die berechneten Oberflachenabfliisse konnen nun mit den Kriterien (in Schritt (a)
definiert) verglichen werden, unter Beriicksichtigung der Modellunsicherheiten. Dieser
Vergleich erlaubt eine qualitative Abschdtzung ob eine bestimmte Systemdienstleistung unter
kiinftigen Niederschlags- oder Nutzungsbedingungen gefdhrdet ist oder nicht.
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Sind keine Zeitreihen von Abflussdaten vorhanden, ist eine quantitative Evaluierung wie in
den Schritten (e)-(i) beschrieben nicht moglich. Es konnen jedoch qualitative Abschatzungen
aufgrund der Geologie und der Topographie im Einzugsgebiet gemacht werden. Die
numerische Analyse einer grossen Menge geologischer und topographischer Konfiguration
hat gezeigt, dass an erster Stelle ein ergiebiges Festgestein eine wichtige Voraussetzung fiir
einen kontinuierlichen Abfluss aus dem Einzugsgebiet ist.

G) Die Ergiebigkeit des Festgesteins ist hauptsachlich durch seine hydrogeologische
Eigenschaften gegeben. Diese FEigenschaften sind lose mit dem Gesteinstyp assoziiert.
Geologische Karten geben Aufschluss beziiglich der vorhandenen Gesteinstypen in einem
Einzugsgebiet.. Die Ergiebigkeit des Festgesteins ist auch von der Topographie des
Einzugsgebiets beeinflusst: steilere Gefdlle gewahrleisten grossere hydraulische Gradienten
und ein grosserer Anteil Speichervolumen tragt zum Abfluss bei. Die Ergiebigkeit des
Festgesteins in einem flachen Einzugsgebiet, auch wenn die Geologie relativ durchlassig ist
(z.B. Sandstein), ist wegen kleinen hydraulischen Gradienten und kleinen dynamischen
Speichervolumen begrenzt. Sind verschiedene Formationen mit unterschiedlicher
Ergiebigkeit im Einzugsgebiet vorhanden, sind diese unterschiedlichen Formationen
entsprechend ihrer Grosse zu gewichten. Abbildung 22 kann als Basis fiir die Ergiebigkeit des
Festgesteins benutzt werden.

giinstig Ergiebigkeit des
4 Grundgesteins

extrem hoch
l sehr hoch

hoch

massig

niedrig

sehr niedrig
B exirem niedrig

flach . giinstig

ungdnstig

steil

alydesbodo |

Geologie

Anteil an ergiebigem Grundgestein
e.g. Sandstein

nicht
vorhanden
begrenzt
massig
hoch

Abbildung 22 Schematische Darstellung der Beziehung zwischen der Ergiebigkeit des Festgesteins zu der Geologie und
dem Gefiille (nicht mafistabgetreu).

(k) Ist kein ergiebiges Festgestein vorhanden, konnen alluviale Grundwasserleiter alleine
einen signifikanten Basisabfluss garantieren. Die Ergiebigkeit und Dynamik dieser ergiebigen
Quartdarformationen miissen mit hydrogeologischen Methoden evaluiert werden. Falls weder
das Festgestein noch der allvuiale Grundwasserleiter ergiebig sind, ist das Fliessgewasser als
sensitiv gegeniiber Trockenperioden einzustufen.
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@) Falls der alluviale Grundwasserleiter und/oder das Festgestein als ergiebig eingestuft
wurden, ist die Ausflusskonfiguration zu bestimmen: ist der Grundwasserfluss unter der
Abflussmessstation erheblich? Der erste Schritt, um diese Frage zu beantworten ist die
Analyse von (hydro-)geologischen Karten fiir den Bereich mit der Messstation. Falls Karten
darauf hinweisen, dass durchldssige und machtige Quartdrablagerungen am Auslass
vorhanden sind, ist der Grundwasserfluss unter der Messstation voraussichtlich massgeblich,
und der Fluss als sensitiv einzustufen. Dieses Vorgehen zur Bestimmung der
Ausflusskonfiguration kann mit Feldmessungen vervollstandigt werden: falls durchldssige
Quartdrlablagerungen am Auslass vorhanden sind, konnen z.B. klassische Abflussmessungen
an verschiedenen Stellen entlang eines Fliessgewdssers wahrend einer Niedrigwasserperiode
durchgefiihrt werden, um die Infiltration vom Fluss in den alluvialen Grundwasserleiter zu
quantifizieren.
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5.2 Sensitivitat alluvialer Grundwasserleiter und den dazugehdrigen
Systemdienstleistungen auf Trockenperioden

Das Vorgehen zur Abschatzung der Sensitivitit von alluvialen Grundwasserleitern ist in
Abbildung 23 schematisch dargestellt. Im Folgenden wird jeder Schritt des Verfahrens, die
mit einem Buchstaben gekennzeichnet sind, erlautert.

Abschatzung der Sensitivitat alluvialer Grundwasserleiter auf Trockenperioden

(a) Definition eines kritischen Schwellenwertes beziiglich einer
grundwasserbezogenen Systemdienstleistung (quantitativ oder qualitativ)

v
4' (b) Analyse historischer Daten (z.B. 2003, 2011 oder 2015) oder Beobachtungen hinsichtlich des definierten Schwellenwertes: gab es kritische Bedingungen ? |
A ¥ NEIN

(c) Werden unter jetzigen oder zukiinftigen Bedingungen weniger |
Niederschlag oder hdhere Wassernutzungsraten erwartet ? | NEIN

v A

(d) Gibt es geniigend Daten, um ein Grundwasserfliessmodell aufzusetzen ? |

NEIN

ANSATZ EINZUGSGEBIETS-

EIGENSCHAFTEN
(QUALITATIV)

NEIN
h 4

(h ) Gibt es geniigend Daten, um eine Wasserbilanz aufzustellen ?

[ =

ANSATZ WASSERBILANZ
(QUANTITATIV)

ANSATZ MODELLIERUNG
(QUANTITATIV)

(e) Schritt 1: hydrogeologisches
Modell aufsetzen und auf gemessene
Grundwasserstande kalibrieren (und
gemessene Abfliisse falls vorhanden)

(i) Abschatzung der Dynamik des
Grundwasserspeichers mit
Grundwasserstanden und/oder

4

(f) Schritt 2: Simulierung flr
Szenarien mit Trockenperioden

!

(g) Schritt 3:
Vergleich simulierter
Grundwasserstande mit

Abflussdaten (falls reprasentativ):

Schritt 1: Definition eines
Szenarios (z.B. 100 Tage ohne
Grundwasserneubildung)

v

(j) Schritt 2: Kann die Ressource

(k) Schritt 1: Bewertung des
Festgesteins: gibt es produktive
und stabile Grundwasserleiter im
Festgestein ?

lNEIN

(1) Schritt 2: Bewertung
des Beitrags aus den
quartdren
Ablagerungen: gibt es

Schwellenwert: wird der Nachfrage wéhrend des einen produktiven und
A kritische Bedingung T e Szenarios standhalten ? A NE stabilen alluvialen JA
erreicht ? Grundwasserleiter ?
4
» Grundwasserbezogene Grundwasserressource Grundwasserressource Grundwasserressource Grundwasserressource Grundwasserressource
Systemdiensleistung sensitiv nicht sensitiv potentiell sentitiv potentiell nicht sensitiv potentiell sentitiv potentiell nicht sensitiv
Abbildung 23 Sensitivitit alluvialer Grundwasserleiter auf Trockenperioden.

(a)

vom Grundwasserstand abhéngt, evaluiert werden. Mdgliche Systemdienstleistungen konnen

Die Sensitivitdit muss beziiglich einer klar definierten Systemdienstleistung, welche

z.B. Mindestpegelstande in einem Grundwasserleiter oder der Grundwassereintrag in einen
Fluss oder ein Okosystem sein. Quantitative Kriterien, sogenannte Indikatoren (z.B.
Grundwasserstande oder Austauschraten mit einem Grundwasserleiter sein), miissen in
diesem Zusammenhang definiert werden. Falls verschiedene Kriterien relevant sind (diese
konnen gegenldufig sein), muss die Evaluierung fiir jeden Indikator wiederholt werden.

(b)
Sensitivitit der in (a) identifizierten Systemdienstleistung zu Trockenperioden liefern.
Insbesondere Jahre mit Perioden mit tiefen Niederschlagsmengen sind wichtig (z.B. 2003, 2011
oder 2015). Falls in einem dieser Jahre Probleme beziiglich der Systemdienstleistung

Historische Daten von Pegelstinden konnen wertvolle Information beziiglich

aufgetreten sind, ist das Einzugsgebiet als sensitiv einzustufen und entsprechende
Massnahmen mdiissen erarbeitet werden.

(c)

Versiegelung,

Falls solche Daten vorhanden sind, oder Anderungen beziiglich Wassernutzung,

und/oder und
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Verdunstungsraten erwartet werden (etwa im Zuge der Klimadnderung), kann die Sensitivitat
je nach Datenlagen mit einer von drei Methoden evaluiert werden. Fiir die Erarbeitung
kiinftiger Niederschlagsmengen konnen z.B. Stresstestszenarien (s. Kap. 2.5.1) verwendet
werden. In diesem Zusammenhang ist es wichtig zeitlich hochaufgeloste Szenarien zu
erarbeiten (mindestens monatliche Niederschlagsmengen).

(d) Eine quantitative Aussage iiber kiinftig Pegelstande ist nur durch eine numerische
Modellierung moglich. Das Erstellen eines Grundwassermodells setzt das Vorhandensein von
diversen Datensdtzen voraus (z.B. Information iiber die Geologie, Landnutzung oder
Neubildung). Insbesondere Information zum Festgestein und zu den alluvialen
Grundwasserleitern ist grundlegend. Fiir die Eichung eines Modells sind Zeitreihen von
Grundwasserstanden eine wichtige Voraussetzung. Es ist ausserdem wesentlich, dass die
vorhandenen Zeitreihen Perioden von geringen Niederschlagsmengen (z.B. Sommer 2003)
beinhalten. Als zusatzliche Information konnen Austauschraten oder Abflussraten im
Grundwasserleiter hinzugezogen werden. Falls Abflussdaten von Fliessgewassern verwendet
werden, muss die Konfiguration der Abflussmessung bestimmt werden. Falls gentigend
Daten fiir das Erstellen eines Grundwassermodells vorhanden sind, ist ein Modell zu
erarbeiten.

(e) Das Modell wird anhand vorhandener Beobachtungsdaten kalibriert. Dazu soll eine
Unsicherheitsanalyse erstellt werden. Sind nur Pegelstinde in der Eichung verwendet
worden, sind Prognosen beziiglich Austauschraten oder Abflussraten im Grundwasserleiter
sehr unsicher.

(f) Die in Schritt (c) erarbeiteten Niederschlags- und/oder Verdunstungsszenarien konnen
nun in das kalibrierte Modell einfliessen und die rdaumliche Verteilung der
Grundwasserstinde berechnet werden. Kiinftige Anderungen der Entnahme an
Pumpbrunnen miissen ebenfalls berticksichtigt werden.

(8) Die berechneten Pegelstande und/oder Austauschraten konnen nun mit den Kriterien
(in Schritt (a) definiert) verglichen werden, unter Berticksichtigung der Modellunsicherheiten.
Dieser Vergleich erlaubt eine qualitative Abschdtzung, ob eine bestimmte
Systemdienstleistung unter kiinftigen Niederschlags- oder Nutzungsbedingungen gefdahrdet
ist oder nicht.

(h) Falls kein numerisches Modell erstellt werden kann, koénnen trotzdem gewisse
Aussagen beziiglich der Grundwasserreserven gemacht werden. Eine Wasserbilanz kann
Aufschluss geben wie lange geniigend Grundwasser vorhanden sein wird. Im Gegensatz zum
numerischen Modell kann eine solche Analyse nur auf der Skala des Einzugsgebietes realisiert
werden. Es konnen somit nur Aussagen iiber den mittleren Wasserstand gemacht werden. Fiir
eine solche Wasserbilanz werden Pegelstinde des Grundwasserleiters benétigt. Falls notig
sind Piezometer zu installieren. Ebenfalls benotigt werden Informationen beziiglich des
Volumens des gesattigten Grundwasserleiters sowie der Porositat.

(1) Um eine Wasserbilanz zu erstellen miissen die relevanten Wasserfliisse (z.B.
Neubildung durch Niederschlag, Eintrag aus dem Festgestein, Ausfluss durch den
Grundwasserleiter oder durch das Oberflichengewdsser, Pumpraten etc.) quantifiziert
werden. Fiir eine konservative Schatzung kann angenommen werden, dass wahrend der
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Trockenperiode keine Grundwasserneubildung stattfindet. Das gespeicherte Volumen im
Grundwasserleiter wird sich um die Ausfliisse verringern. Die Zeit bis das Volumen unter
eine kritische Grenze fallt, kann somit berechnet werden.

G) Falls sich der Grundwasserleiter schnell entleert, ist die Grundwasserressource als
sensitiv einzustufen. Falls der Grundwasserleiter andererseits lange zum Abfluss beitragen
kann, bedeutet das jedoch nicht, dass lokal keine Probleme auftauchen konnen. Insbesondere
in hoher gelegenen Talabschnitten konnen die Wasserstande auf tiefe Niveaus fallen.

(k) Falls keine Wasserbilanz erstellt werden kann, kann eine geologische Analyse des vom
alluvialen Grundwasserleiter drainierten Festgesteins einen gewissen Aufschluss iiber die
Sensitivitat geben. Eine hohe Ergiebigkeit des Festgesteins kann die Sensitivitat des alluvialen
Grundwasserleiters deutlich verringern. Voraussetzung ist dabei, dass das Wasser aus dem
Festgestein den alluvialen Grundwasserleiter speist und nicht vollstindig via ein
Fliessgewadsser abfliesst. Die Evaluation der Ergiebigkeit des Festgesteins ist hauptsachlich
durch seine hydraulischen Eigenschaften gegeben, welche wiederum lose mit dem
Gesteinstyp assoziiert sind. Geologische Karten geben Aufschluss beziiglich des Gesteinstyps.
Die Ergiebigkeit des Festgesteins ist auch von der Topographie des Einzugsgebiets beeinflusst:
steilere Gefalle gewahrleisten grossere Speichervolumen und fordern den Grundwasserfluss,
indem sie den hydraulischen Gradienten bestimmen. Abbildung 22 kann als Basis fiir die
Ergiebigkeit des Festgesteins benutzt werden.

1) Ist kein ergiebiges Festgestein vorhanden, muss die Grundwasser- und
Speicherdynamik des alluvialen Grundwasserleiters quantifiziert werden. Dessen
Ergiebigkeit muss mit hydrogeologischen Methoden evaluiert werden. Dazu kann der Ansatz
Modellierung (Schritt e bis g) oder Ansatz Wasserbilanz (Schritt i und j) verwendet werden.

Falls weder das Festgestein noch der alluviale Grundwasserleiter ergiebig sind, ist der
alluviale Grundwasserleiter als sensitiv auf Trockenperioden einzustufen. Im Spezialfall
konnen auch ergiebige Grundwasserleiter sensitiv reagieren, wenn diese eine grosse Neigung
aufweisen und entsprechend rascher auslaufen.

6 Ausblick

6.1 Empfehlungen zur Erhebung von Daten (Monitoringvorschlage)

Die Empfehlungen zur Erhebung von Daten orientieren sich an den Erfordernissen fiir die
vorgeschlagenen Methoden dh. sie sind besonders relevant in Bezug auf
Niedrigwassersituationen und Trockenheit. Die erhobenen Daten sind fiir die
Bewirtschaftung von Einzugsgebieten interessant, zu dieser Bewirtschaftung sollen hier
jedoch keine Empfehlungen gegeben werden.

6.1.1 Effizientere Nutzung vorhandener Daten

Empfehlung 1: Fiir bestehende Abflussmessstationen ist eine Bestandsaufnahme beziiglich
Storfaktoren der Wasserbilanz des Einzugsgebietes notig; besonders Metadaten, aber auch
kontinuierliche Abschdtzungen zu:

e Entnahme- und Riickgabemengen von Oberflachenwasser, z.B. Abwasser, Industrie
e Grundwasserentnahmemengen
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Begriindung: Derartige anthropogene Einfliisse konnen die beobachteten
Oberflachenabfliisse und die Wasserbilanz eines Einzugsgebietes signifikant andern;
sie sind aber nicht tiber Niederschlags- und Verdunstungsdaten -eindeutig
identifizierbar.
Herausforderung: Abschitzungen der Dynamik der Wasserbilanz eines
Einzugsgebiets sind unsicher, das liegt im Speziellen an:
e Abschitzungen des Gesamtspeichers
e Abschiatzung der Speicherdynamik, inklusive des Austausches zwischen
Grund- und Oberflachenwasser
Diese Unsicherheiten gelten fiir jegliche Wasserbilanzabschiatzung, sind jedoch besonders
bedeutsam wenn es um die Quantifizierung menschlicher Einfliisse geht.

Empfehlung 2: Fiir bestehende Abflussmessstationen sollte eine robuste Abschadtzung des
unterirdischen Abflusses aus dem Einzugsgebiet gemacht werden.

Begriindung: Die Wasserbilanz eines Einzugsgebietes ist oft nicht geschlossen, speziell
in kleinen Einzugsgebieten, wo Grundwasser unterhalb des Flusses das Einzugsgebiet
verlassen kann. Bei Abflussmessstationen auf undurchldssigem Festgestein kann der
Grundwasserfluss vernachlassigt werden, aber der Grundwasserabfluss kann bis zu
100% des Abflusses aus einem Einzugsgebiet ausmachen, wenn diese Bedingungen
nicht erfiillt sind.

Herausforderung: Wenn eine Einzugsgebietswasserbilanz modelliert wird, ist es
wichtig, sowohl den Grundwasserfluss unterhalb der Abflussmessstation als auch
grossere  anthropogene  Anderungen der  Wasserbilanz  zu  kennen.
Grundwasserflussraten miissen idealerweise wahrend des ganzen Jahres abgeschatzt
werden. Das kann mithilfe des Darcy-Gesetzes geschehen, indem man den
hydraulischen Gradienten neben der Abflussmessstation misst und die hydraulische
Leitfahigkeit abschatzt. Hierbei konnen auch Tracermethoden hilfreich sein.

Empfehlung 3: Gemeinden/Kantone/etc. konnten Informationen zu Quellschiittungen zur
Verfligung stellen (inklusive derjenigen, die von Trinkwasserversorgern benutzt werden).

Begriindung: Diese Information ist wertvoll, um mehr tiber das Grundwasser zu
lernen, insbesondere direkt iiber die Ergiebigkeit von geologischen Einheiten im
Einzugsgebiet, und kann auch zu einer besseren Beschreibung der Speicher und ihrer
Dynamik verhelfen. Quellmessungen haben auch den Vorteil, dass sie nicht durch
anthropogene Beeinflussungen der Oberflachengewdsser beeintrachtigt werden.

Herausforderung: Der Ansatz birgt ein ideales Frithwarn-Potenzial, weil die Quellen
eine direkte Antwort auf ein meteorologisches Signal sein konnen. Der Ansatz muss
aber noch weiter evaluiert wenden

6.1.2 Abschatzung von fur die Niedrigwasserdynamik relevanten Grundwasserleiter-
eigenschaften

Empfehlung 1: Verbesserung unseres Wissens iiber die hydrogeologischen Eigenschaften
verschiedener Molasselithologien: Untersuchung kleiner und geologisch homogener
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Einzugsgebiete ohne alluviale Grundwasserleiter, mehr hydrogeologische Daten fiir die
Molasse und andere Gebiete mit hydrogeologischem Datendefizit.

Begriindung: Synthetische Modelle haben gezeigt, dass die Molasse ein wesentlicher
Spender von Grundwasser wahrend Niedrigwasserbedingungen ist. Daten zur
hydraulischen Leitfahigkeit und Porositdt der Molasse sind jedoch nur begrenzt
vorhanden.

Herausforderung: Derzeit untersuchte Einzugsgebiete sind oft sehr heterogen in
Bezug auf die Molasse oder sie beinhalten grosse Volumina an quartaren Sedimenten,
welche die Untersuchung der Variabilitat zwischen Molasselithologien hinsichtlich
deren hydrogeologischen Eigenschaften erschweren. Die verfiigbaren Daten zu
hydraulischer Leitfahigkeit und Porositdt wie auch zur Tiefenwasserzirkulation in der
Molasse sind sehr beschrankt. Mehr Tiefbohrungen in der Molasse mit
Pumpversuchen waren vorteilhaft.

Empfehlung 2: Untersuchung der Machtigkeit und der raumlichen Architektur der quartaren
Talfiillungen und Lockergesteinsablagerungen im alpinen Raum (z.B. Morénen,
Hangschuttdecken) mittels Bohrungen und geophysikalischen Methoden.

Begriindung: Wissen zur rdaumlichen sedimentologischen Architektur bildet die Basis
fiir ein verbessertes Verstehen der Grundwasserdynamik in alluvialen
Grundwasserleitern und den Speicherraumen im Hochgebirge. Mit diesem Wissen
kann auch beurteilt werden, ob die Abflussmessstation den Gesamtabfluss aus dem
Einzugsgebiet erfasst. Grundlegend ist auch die Erhebung, ob Flussabschnitte, die
zeitweise trockenfallen, von wichtigen Porengrundwasserleitern unterlegt sind, also
ob Oberflichenwasser infiltriert.

Herausforderung: Die Menge und Qualitdit vorhandener Informationen zu
Machtigkeit und raumlicher Architektur der quartdren Talfiillungen variiert stark von
Region zu Region und ist daher oft nicht ausreichend fiir eine umfassende
hydrogeologische Bewertung.

Empfehlung 3: Abschdtzung des Wasseraustausches zwischen Quartdrablagerungen und
dem Molasse-Festgestein mittels hydrochemischer Methoden (z.B. regional spezifische
Spurenelemente).

Begriindung: Wahrend Niedrigwasserbedingungen kann das Molassefestgestein fiir
die Grundwasserneubildung im Lockergesteins-Grundwasserleiter in den
Quartarfillungen sorgen.

Herausforderung: Prozesswissen iiber den Austausch der Molasse und quartiren
Talftillungen ist allgemein unsicher.

6.1.3 Allgemeine Empfehlungen zur Verbesserung des Prozesswissens zu Grundwasser-
Oberflachenwasser Austausch

Empfehlung 1: Einrichtung neuer Abfluss-Messstationen in kleineren Teileinzugsgebieten.

Begriindung: Kleinere Einzugsgebiete sind oft homogener als grossere Einzugsgebiete
beziiglich ihrer geologischen Eigenschaften. Diese zu bemessen erlaubt einen direkten
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Link zwischen hydrogeologischem Verhalten und hydrogeologischen Eigenschaften
oder Bodenbedeckung.

Herausforderung: Die Skala der bemessenen Einzugsgebiete ist oft zu gross und damit
auch deren Heterogenitit, um zwischen verschiedenen geologischen Konfigurationen
und Bodenbedeckung zu  unterscheiden. Dies erschwert z.B. die
Niedrigwasserregionalisierung. Die spezifische Auswahl dieser Gebiete und der
weiteren Gebiete um Teilprozesse zu erfassen miisste in einer separaten
Machbarkeitsstudie evaluiert werden.

Empfehlung 2: Kopplung von Abflussmessnetzen und Piezometern

Begriindung: Die Dynamik von Grundwasser-Oberflachen Austauschprozessen kann
durch ein erweitertes Beobachtungsnetz besser erfasst werden.

effluente und influente Bedingungen konnen identifiziert werden.

e die Reaktion des Grundwassers zu Anderungen im Fliessgewisser kann eine
wichtige Information fiir Modelle sein und erlaubt eine Abschatzung der
Austauschfliisse.

Herausforderung: Studien zu Grundwasser-Oberflichen Austauschprozessen sind
durch eine geringe Anzahl von Beobachtungen eingeschrankt.

Empfehlung 3: Beobachtungen der Wechselwirkungen zwischen Oberflachen- und
Grundwasser mit Piezometern entlang von Fliissen

Begriindung: Die rdumlichen und zeitlichen Muster des Abflussregimes kann sich im
Laufe eines Jahres dandern.

Herausforderung: Da Fliessgewdsser in bestimmten Abschnitten trockenfallen
konnen, haben rdumliche Muster des Abflussregimes einen hohen Okologischen
Stellenwert. Transekte entlang eines Fluss-Grundwasserleiter-Systems, welche
erlauben  die  hydraulischen  Gradienten abzuschdtzen,  dokumentieren
Fliessdynamiken. Diese Information kann sensitive Teile des Fliessgewassers in
grossen Einzugsgebieten identifizieren. Ausserdem kann diese raumliche Information
benutzt werden, um Modellparameter einzugrenzen.

Empfehlung 4: Installation zusatzlicher Grundwassermessstellen in Grundwasserleitern ohne
Wasserentnahmen, um klimabedingte Grundwasserstandsanderungen
(Referenzbeobachtungen) beobachten zu konnen.

Begriindung: Grundwassermessstellen sind meistens dort, wo viel Grundwasser
entnommen wird und daher wird die in einer Grundwassermessstelle sichtbare
Dynamik von der Grundwasserentnahme beeinflusst.

Herausforderung: Trendsignale verschwinden oft hinter grossem Rauschen und daher
miissen Trends in unbeeinflussten Messstationen erkannt werden. Dann kann das
Trendsignal auch bei anderen Messstationen isoliert werden und Beobachtungen
(monitoring) werden effektiver. Wenn dagegen beeinflusste Beobachtungen
verwendet werden, um Modelle zu entwickeln, kalibrieren oder zu validieren, kommt
es zu verzerrten Interpretationen.
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