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Zusammenfassung

Mangelndes Management von Niedrigwasserereignissen in Fliessgewdssern hat negative
Auswirkungen auf die Umwelt, kann jedoch auch schwerwiegende wirtschaftliche Konsequenzen
nach sich ziehen. Um besser auf solche Niedrigwasserereignisse vorbereitet zu sein, miissen wir
die massgebenden Prozesse und Mechanismen verstehen, die das Auftreten von
Niedrigwasserereignissen beeinflussen. Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der
datenbasierten Untersuchung der wichtigsten Charakteristika von Niedrigwasserereignissen in

der Schweiz.

Im ersten Teil wird analysiert wann Niedrigwasserereignisse (genau genommen das NM7q)
auftreten und wie bestdandig der Auftretenszeitpunkt in den Jahren 2000 bis 2018 war. In einem
weiteren Schritt werden der Zeitpunkt des Auftretens von Niedrigwasserereignissen den
potentiellen klimatischen Einflussfaktoren (Perioden mit geringem Niederschlag, hoher
Evapotranspiration und niedrigen Temperaturen) gegenibergestellt. Die meisten
Niedrigwasserabflliisse traten im Spatsommer und Frihherbst auf, in Zeiten mit hoher
Evapotranspiration; einige Niedrigwasserabfliisse traten wahrend der Wintermonate auf, als
Folge von Temperaturen unter dem Gefrierpunkt. Der Zeitpunkt des Auftretens von
Niedrigwasserabflissen hangt stark von der mittleren Einzugsgebietshohe ab. Weiters wurden
die Wetterbedingungen in verschiedenen Zeitradumen (von einer Woche bis zu einem halben
Jahr) vor jedem NM7q in den Schweizer Einzugsgebieten analysiert. Es sollte beurteilt werden,
wie der Zeitpunkt, die Magnitude und die Dauer von Klimaanomalien (unterdurchschnittlicher
Niederschlag und tGberdurchschnittliche potentielle Evapotranspiration) und deren Kombination,
das Auftreten und die GréRBe von Niedrigwasserabfliissen beeinflussen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die meisten Niedrigwasserabflisse auf unterdurchschnittliche Niederschlage
zurlickzufiihren sind. Diese Ereignisse werden haufig durch {berdurchschnittlich hohe
Evapotranspiration (iber Zeitfenster von typischerweise 30 bis 60 Tagen verstarkt.
Niedrigwasserabfliisse in den extremen Trockenjahren 2003, 2011, 2015 und 2018 waren das

Ergebnis langerer Klimaanomalien von bis zu einem halben Jahr.
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In Feldkampagnen wahrend Trockenperioden in 2015 und 2016 wurden Landschaftselemente
identifiziert, die massgeblich zu Niedrigwasserabfliissen beitragen. Diese Ergebnisse der
Feldkampagnen wurden verwendet, um gezielt Inputdaten flir Regressionsansatze aufzubereiten
und dadurch Eingabeparameter zu reduzieren. Ausserdem wurden die geologischen Inputdaten
(Lithologie und Quartarbedeckung) homogenisiert, um sie gezielt fiir eine schweizweite Analyse
zu nutzen. Die Relevanz von Landschaftselementen fiir die Vorhersage von
Niedrigwasserabfliissen im Schweizer Mittelland und in den Schweizer Alpen wurde systematisch
bewertet, robuste Regressionsansatze fir die Vorhersage entwickelt und die raumliche

Variabilitat von Residuen in der ganzen Schweiz bestimmt.
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1. Einleitung

Die akkurate Abschatzung von Niedrigwasserabflissen ist wesentlich fiir das
Gewadssermanagement an schweizerischen Flissen. Bis zu 60% der Schweizer Stromproduktion
stammen aus Wasserkraft (BFE, 2018). Dariiber hinaus wird Wasser in Haushalten, in der
Industrie, in der Landwirtschaft zur Bewasserung und zur Herstellung von Kunstschnee
verwendet (Blanc & Schadler, 2013). Niedrige Abfliisse kénnen auch die Flussschifffahrt
beeintrachtigen. In den letzten zwanzig Jahren war die Schweiz (und ganz Europa) mehreren
auBergewohnlichen Trockenperioden ausgesetzt, 2003, 2011, 2015 und 2018. Die
Trockenperiode im Jahr 2003 verursachte in ganz Europa wirtschaftliche Verluste von mindestens
12 Mrd. EUR, vergleichbar mit den Kosten der schwersten Uberschwemmungen in Europa
(EurAqua, 2004; Munich Re, 2004). Diese Niedrigwassersituationen in Schweizerischen
Gewassern und die mit dem Klimawandel einhergehende zu erwartende Verscharfung hat grosse
wirtschaftliche und Okologische Konsequenzen. Haufigere und schwerere
Niedrigwasserereignisse sind nicht nur eine Bedrohung fiir die Schweizer Umwelt und Wirtschaft,
sondern auch fir groere flussabwarts gelegene Gebiete in Europa (Viviroli et al., 2007). Die
sommerliche Trockenheit am Rhein in Deutschland und den Niederlanden, ist zum Beispiel in
hohem Malie das Ergebnis von Niedrigwasserereignissen in den alpinen Quelleinzugsgebieten
der Schweiz (z.B. Stahl et al., 2016). Trockenperioden konnen auch schwerwiegende Folgen fiir
das Okosystem haben (z.B. Poff et al., 1997; Bradford & Heinonen, 2008; van Vliet et al., 2012).
Bei tiefen Wasserstanden erhéhen sich die Wassertemperaturen viel rascher, diese steigenden
Wassertemperaturen und ausgetrocknete gefahrden aquatische Organismen, langere
Niedrigwasserperioden verringern die Qualitdt und Quantitat des aquatischen Lebensraums (z.B.

Lake, 2003; Rolls et al., 2012).

Im Rahmen dieses Projekts wurde die Rolle von klimatischen Einfliisse und den physikalischen
Einzugsgebietseigenschaften auf das Auftreten und die Magnitude von Niedrigwasserereignissen
untersucht. Der Zeitpunkt des Auftretens von Niedrigwasserereignissen ist sehr stark durch

spezifische Klimaeinflisse (wenig Niederschlag, hohe Evapotranspiration) beeinflusst, die
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Magnitude dieser Niedrigwasserereignisse wird massgeblich von den Speicher- und
Drainageverhaltnissen von Einzugsgebieten kontrolliert. Im Rahmen der Arbeit wurden Abfluss-
und Klimadaten (Niederschlag und Temperatur) flir 380 Einzugsgebiete in der gesamten Schweiz
fir den Zeitraum 2000 bis 2018 ausgewertet. Im ersten Teil zeigen wir, wann
Niedrigwasserereignisse (hier fir das jahrliche NM7q) auftreten, und welche regionalen
Unterschiede es in der Schweiz gibt. Des Weiteren analysieren wir welche klimatischen
Einflussfaktoren das Auftreten von Niedrigwasserereignissen (vom jahrlichen NM7q) steuern,
also wie sich Zeitpunkt, Grosse und Dauer von Niederschlag und Evapotranspiration auf die
Magnitude des NM7q auswirken. Ausserdem wurde ausgewertet, wie die Wetterbedingungen in
verschiedenen Zeitrdumen vor dem NM7q, von einer Woche bis zu einem halben Jahr, die
Magnitude von Niedrigwasserereignissen beeinflussen. Abschliessend verwenden wir
Erkenntnisse aus Feldkampagnen um bestimmte Landschaftselemente zu identifizieren die
massgebend zu Niedrigwasserabfliissen beitragen. Wir vergleichen Abflussdaten und Geodaten
zu Landschaftscharakteristika mit besonderem Augenmerk auf die Geologie und
Geomorphologie. Diese Informationen werden verwendet um Regressionsansdtze (maschinelles
Lernen mit Random Forest und Lasso) zu optimieren und so eine bessere Abschdtzung von
wesentlichen Niedrigwasserkennwerten (NM7q, gss und den Rezessionskoeffizienten C) zu
erreichen. Die Kombination von Feldkampagnen, Datenauswertung und Regressionsanalysen
erlaubt eine robuste Aufstellung der wesentlichen Einflussfaktoren auf die Magnitude von

Niedrigwasserereignissen in schweizerischen Einzugsgebieten.



Synthesebericht — Charakterisierung von Niedrigwasserregimen

2. Methoden und Daten

2.1 Messungen aus Feldkampagnen
Im Rahmen dieser Arbeit, wurden Daten aus Feldkampagnen in 16 schweizerischen
Einzugsgebieten ausgewertet, durchgefiihrt im Sommer 2015 im Mittelland und im Winter 2016

in den Einzugsgebieten der Schweizer Alpen (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ubersicht der Feldkampagnen in den Sommern 2015 und 2016 sowie im Winter 2016 in der
ganzen Schweiz: Name des Baches, Datum der Feldkampagne, Einzugsgebiet, Anzahl der Messungen (in

Klammern die Anzahl der Volumenmessungen).

TT/MM/J) km? #
Schweizerisches Mitteland
Gruene 02/09/15 80.7 39 (16)
Jona 13/08/15 24.8 6
Langete 20/08/15 95.0 23
Muehlibach 17/07/15 31.6 13
Naefbach 07/07/15 36.4 9
Oenz 11/09/15 85.5 8
Rot 12/09/15 56.4 8(2)
Toess 31/08/15 11.3 8(3)
Uerke 14/07/15 25.0 19 (4)
Alpine Einzugsgebiete
Berninabach 12/03/16 109.1 5
Dischmabach 07/02/16 43.3 10
Goneri 30/01/16 39.9 7
Krummbach 20/02/16 19.5 9
Ova dal Fuorn 10/03/16 55.2 13
Poschiavino 11/03/16 14.4 11
Rosegbach 12/03/16 65.5 2
16 Feldkampagnen 221

2.2 Verfiigbare Abfluss- Klima und Geodatenséatze
Die Abflussdaten wurden fir den Zeitraum 2000 bis 2018 von 121 Messstationen des
Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) und von 259 Messstationen der Behérden der Kantone Aargau,

Basel Landschaft, Bern, Genf, Graubilinden, Luzern, Neuchétel, Schaffhausen, Solothurn,

3
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St.Gallen, Thurgau, Tessin, Waadt und Zirich gesammelt. Klimadaten wurden aus dem
Rasterdatensatz der MeteoSwiss extrahiert. Ausserdem wurden tagliche Niederschlagssummen
(RhiresD) und Tageshochst-, Minimum- und Durchschnittstemperaturen (TmaxD, TminD und
TabsD) verwendet. Fir jedes Einzugsgebiet wurden die folgenden Einzugsgebietsparameter

bestimmt (siehe Tabelle 2):

Tabelle 2: Ubersicht der gesammelten Geodatensitzen und abgeleitete Klassen (Daten: Swisstopo)

Einzugsgebietsgrosse size
minimale EZG Hohe Hmin
maximale EZG Hohe Hmax
Toposraphie mittlere EZG Hohe Hmean SwissAlti3D 2016
pograp mittlere Hangneigung slopemean (2m)
Exposition aspectxx
Hangneigung (<10°, 10-20°, 20-30°, 30-40°, slopexx
40-50°, 50-60°, 60-70°, 70-80°, 80-90°
) EZG-RaU|gke|t roughness Vector25
Indices Toporaphic Wetness Index TWI (1:25.000)
Dichte des Gewassernetzes drainage density o
icherk —
Speic er_ép"antat storaggtnean soil suitability map
Bodenparameter | Permeabilitit permeabilitymean
e ) (1:200.000)
Grindigkeit soil depthmean
Festgestein bedrock
Lockermaterial debris .
Landnutzung - SwissTLM3D
Gewadsser waters
Wald forests
. . . . deptho e
Machtigkeit in 7 classes (Om, 0.1-1m, 1-2m, 2-5m, depth Machtigkeits-modell
Lockermaterial 5-10m, 10-30m, >30m) PEho.1-10m Lockergestein
depthsiom
Obere Susswassermolasse OsSM GeoCover
Obere Meeresmolasse OMM (1:25.000)
Geologie Untere Susswassermolasse usm &
Kristalline Lithologien crystalline GeoMol
Sedimentgesteine sedimentary (for molasse)
. Gesamte Quartare Ablagerungen total
Quartare Alluviale Ablagerungen alluvial
. . GeoCover
Ablagerungen Glaziale Ablagerungen glacial
. . . (2:25.000)
Sonstiges Lockermaterial debris
Rutschungen und Sackungen landslide
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3. Resultate und Diskussion

3.1 Saisonalitdt von Niedrigwasserereignissen

3.1.1 Wann treten Niedrigwasserereignisse auf?

Das Auftreten des NM7q in 380 schweizerischen Einzugsgebieten wurde untersucht. In den
meisten Einzugsgebieten des schweizerischen Mittellandes treten Niedrigwasserereignisse
typischerweise im August und September auf, im Ubergangsbereich der Voralpen gibt es einige
Einzugsgebiete wo Niedrigwasserereignisse normalerweise im Oktober oder November
auftreten. Im Gegensatz dazu haben die Einzugsgebiete in den alpinen Einzugsgebieten der
Schweiz das NM7q typischerweise zwischen Januar und Marz (Abbildungen 1 und 2). Der
Unterschied ist besonders deutlich beim Vergleich von Einzugsgebieten mit mittlere Hohe unter

1200m .M. und dariber.

) 15 —
E ] m< 1200m
= 4 O>1200m
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[~}
3
c 5 7
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=1
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8 0 - -
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

months
Abbildung 1: Das Auftreten von NM7q in den 380 Einzugsgebieten flr Zeitfenster von zwei Wochen als
Prozent aller NM7q, gruppiert nach Hohenlagen. In Einzugsgebieten oberhalb einer mittleren Héhe von
1200 m U.M. tritt das NM7q typischerweise in den Wintermonaten auf (weille Balken), wahrend unterhalb

von 1200 m .M das NM7q typischerweise im Spatsommer und Frihherbst auftritt (schwarze Balken).

Der Zeitpunkt des Auftretens vom NM7q im Zeitraum 2000 bis 2018 variiert regional
(Abbildung 2). In den meisten Einzugsgebieten des Schweizer Mittellandes variiert der Zeitpunkt
der jahrlichen Niedrigwasserabfliisse zwischen den Jahren unter 80 Tagen, in einigen

Einzugsgebieten ist das Auftreten jedoch weniger bzw. mehr einheitlich. Generell ist das
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Auftreten von Niedrigwasser in den alpinen Eizugsgebieten der Schweiz in den einzelnen Jahren

des Untersuchungszeitraums weniger variabel als im Mittelland.

Mean month
of occurence

. Sept
. Oct
. Nov

Dec

. Jan
. Feb
. Mar

Apr
@ may
. Jun
. Jul
® Ay

Standard deviation
from mean [days]

®o0-2

® 20.1-40
40.1-60
60.1 - 80

® 80.1-100

® >100

Abbildung 2: Durchschnittlicher Zeitpunkt des Auftretens des NM7q (a) und die Abweichung vom mittleren
Auftreten im Zeitraum 2000 bis 2018 (b).

Bei Betrachtung des Auftretens von Niedrigwasserereignissen (NM7q) fur jedes Jahr fur die
gesamte Schweiz (Abbildung 3) fallt auf, dass es in einzelnen Jahren grosse Unterschiede in der

raumlichen Variabilitdt gibt. Generell finden sich Unterschiede zwischen Mittelland und alpinen
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Einzugsgebieten. Doch auch innerhalb dieser beiden Teilregionen tritt das NM7q in manchen
Jahren zu sehr unterschiedlichen Zeiten auf. z.B. in einigen Jahren ergaben sich liber das gesamte
Mittelland raumlich konsistente Muster (z. B. 2009, 2013, 2016), wahrend das NM7q in anderen
Jahren raumlich heterogener auftrat (z. B. 2000, 2002, 2004, 2010, 2017).

Abbildung 3: Zeitpunkt des Auftretens des NM7q in den ausgewdhlten Einzugsgebieten im Zeitraum 2000

bis 2018. In manchen Jahren traten die Niedrigwasserereignisse Uber weite Teile der Schweiz gleichzeitig

auf, in manchen Jahren fanden wir grosse Unterschiede im Zeitpunkt des NM7q.
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3.1.2 Prognose des Auftretens von Niedrigwasserereignissen
Mithilfe einer empirischen Beziehung von mittlerer Einzugsgebietshohe und Auftreten des NM7q
fir die gemessenen Einzugsgebiete (Abbildung 4a) kann der wahrscheinlichste Zeitpunkt des

Auftretens von Niedrigwasser flachendeckend abgeschatzt werden.

Abbildung 4: Das mittlere Auftreten von NM7q in den - RZ=08
Schweizerischen Einzugsgebieten ist abhdngig von der Jun
mittleren Einzugsgebietshohe (a). Die mittlere
Einzugsgebietshohe kann verwendet werden um das mittlere AP
Auftreten von Niedrigwasserereignissen in ungemessenen Feb

[0}
Einzugsgebieten aus dem  empirisch  gefundenen §
Zusammenhang abzuschidtzen (b). Der Vergleich von gDec,
Messdaten  und  Abschatzung zeigt eine  75%ige
Ubereinstimmung. Oct|

Aug-

Mean month of occurence

0 1000 2000 3000
® var Apr @ May @ sun @ Ju @ Aug » mean elevation [m asl]

. Sept . Oct . Nov Dec . Jan . Feb
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3.2 Klimatische Einflussfaktoren auf Niedrigwasserereignisse

3.2.1 Dominate Klimaeinfliisse

Um herauszufinden, welche klimatischen Bedingungen die Hauptursachen fiir das Auftreten des
NM7q sind, haben wir den Zeitpunkt von Niedrigwasserereignissen mit dem Zeitpunkt des
Auftretens potenzieller klimatischer Faktoren verglichen. Die Saisonalitdt der dominanten
klimatischen Mechanismen (geringer Niederschlag, hohe Evapotranspiration und geringe
Temperaturen) variiert regional (Abbildung 5), jedoch weitaus weniger als die Saisonalitdt des
NM7q (Abbildung 2). In fast allen Einzugsgebieten fallt der geringste Jahresniederschlag zwischen
Dezember und Marz (Abbildung 5a). In den alpinen Einzugsgebieten ist dieser Zeitpunkt zwischen
den Jahren konsistenter als in der Ubrigen Schweiz, speziell jedoch in der Nordschweiz und im
Jura.

Die 30 Tage mit dem grossten Uberschuss von potenzieller Evapotranspiration minus
Niederschlag (EPEThign) ist regional unterschiedlich (Abbildung 5b). In den Alpen tritt EPEThign in
der Regel im Juli auf, im Schweizer Mittelland im August und September. Diese Unterschiede
zwischen den Regionen ergeben sich hauptsachlich aus regionalen Niederschlagsschwankungen,
das Maximum der potenziellen Evapotranspiration tritt in der ganzen Schweiz im Juli auf. Die
Konsistenz ist in allen Einzugsgebieten hoch, im Jura (Nordwesten) und in den voralpinen

Einzugsgebieten in mittlerer Hohe am geringsten (Abbildung 5e).

Die niedrigsten Jahrestemperaturen treten mit wenigen Ausnahmen in der ganzen Schweiz im
Februar auf (Abbildung 5c). Es gibt keine starken regionalen Unterschiede, die zeitliche

Konsistenz von Jahr zu Jahr ist hoch (Abbildung 5f).
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Abbildung 5: Die Saisonalitat der potenziellen klimatischen Einflussfaktoren auf Niedrigwasserabflisse

variiert regional, sie variiert jedoch weniger als die Saisonalitat der Niedrigwasserabflisse. In der linken

Spalte ist der mittlere Zeitpunkt des Auftretens der 30 Tage des minimalen Niederschlags (a), des

maximalen potenziellen Verdunstungsiiberschusses (b) und der tiefsten Temperatur (c) fir die 380

Einzugsgebiete flr die Jahre 2000 - 2016 angegeben. In der rechten Spalte ist die Abweichung vom

mittleren Auftreten im Zeitraum 2000 bis 2016 angegeben (d, e, f).
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Um die dominanten klimatischen Einflussfaktoren zu definieren, suchen wir nach einem
zeitlichen Zusammenhang zwischen dem NM7q (Abbildung 2) und den klimatischen Einfllissen
(Abbildung 5). In einigen Regionen stimmen der Zeitpunkt des Auftretens von Niedrigwasser und
einem potentiellen klimatischen Einflussfaktor iberein (Abbildung 6). Beispielsweise fallen in
vielen alpinen Einzugsgebieten geringe Niederschlage und niedrige Temperaturen mit dem
NM7q zusammen (Abbildung 6a und 6c). Der Zeitpunkt von EPEThigh stimmt mit dem Zeitpunkt
des NM7q in vielen Einzugsgebieten des schweizerischen Mittellandes liberein (Abbildung 6b). In
Uber neunzig Prozent der schweizerischen Einzugsgebiete fallen der mittlere Zeitpunkt des NM7q
und eines potentiellen klimatischen Einflussfaktors in einen Zeitraum von 45 Tagen, was darauf
hindeutet, dass dieser klimatische Einflussfaktor eine wichtige Rolle fiir das Auftreten des NM7q

spielt.

Abbildung 6: Ableitung der dominanten klimatischen Einflussfaktoren auf Niedrigwasserabflisse anhand
der zeitlichen Ubereinstimmung des Auftretens von Niedrigwasserereignis und potentiellem klimatischem
Einflussfaktor. Farbige Symbole fir geringen Niederschlag (a), hohe Evapotranspiration (b) und niedrige
Temperaturen (c) weisen darauf hin, dass der mittlere Zeitpunkt des Auftretens von NM7q und
klimatischem Einflussfaktor innerhalb eines Zeitfensters von 45 Tagen liegen (in 346 von 380
Einzugsgebieten). In Einzugsgebieten, die mit einem schwarzen Kreuz markiert sind, Uberschneidet sich der
Zeitpunkt von NM7qg mit keinem der klimatischen Einflussfaktoren. Grundsatzlich ist das Auftreten der
NM7q variabler als das Auftreten der potentiellen klimatischen Einflussfaktoren (d). Die Breite der blauen,
grinen und schwarzen Balken entspricht dem Mittelungszeitraum von 30 Tagen, und die Breite der grauen
Balken entspricht dem Zeitraum von 45 Tagen, der zur Ermitteln der zeitlichen Uberschneidung verwendet

wird.

11



Synthesebericht — Charakterisierung von Niedrigwasserregimen

catchments in rank order of mean low-flow timing

e

——

T
Jun Aug

T T T
Oct Dec Feb Apr

I timing of precipitation,,,

timing of excess potential
evapotranspiration,,,

B  timing of temperature,,,
timing of low flow

3.2.2 Prognose der dominanten Klimaeinfliisse auf Niedrigwasserereignisse
Wie das Auftreten des NM7q lasst sich auch der dominante klimatische Mechanismus mit einer

empirischen Formel anhand der mittleren Einzugsgebietshohe bestimmen. Dazu werden
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Grenzen fixiert ab welchen der dominante Klimamechanismus sich andert. Flir den Vergleich von
Abschitzung und tatsdchlich ermitteltem Mechanismus ergibt sich so eine Ubereinstimmung von

80%.

Abbildung 7: Die dominanten klimatischen Mechanismen, die o . R?2=08
zum Auftreten des NM7q fiihren sind abhangig von der o
mittleren Einzugsgebietshohe (a). Die mittlere Einzugs-
gebietshohe kann verwendet werden um den dominanten g
=
klimatischen Mechanismus in ungemessenen Einzugs- 3
gebieten aus dem empirisch gefundenen Zusammenhang
abzuschatzen (b). £
=
5
©
&
£
E
3
w
Dominant mechanism -
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@ highest PET ” mean elevation [m asl]
. minimum P & lowest mean T —

. lowest mean T
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3.3 Klimaanomalien vor Niedrigwasserereignissen

3.3.1 Magnitude von Klimaanomalien

In einem weiteren Schritt haben wir die Klimaeinflisse im Zeitraum direkt vor jedem
Niedrigwasserevent untersucht, sogenannte ,Klimaanomalien” vor Niedrigwasserereignissen:
Die meisten jahrlichen NM7q s treten nach 30 Tagen von unterdurchschnittlichem Niederschlag
(P) und Uberdurchschnittlicher potentieller Evapotranspiration auf (PET — Abbildung 8). In
héheren Lagen (oberhalb 1200m .M., der horizontalen Linie in Abbildung 8) nimmt der Effekt
von Anomalien jedoch ab. Niedrigwasserereignisse treten in diesen Einzugsgebieten aufgrund
von Temperaturen unter dem Gefrierpunkt auf, die das Aufflillen der Speicher durch das

Ausbleiben von flissigem Niederschlag oder Schneeschmelze verhindern.

— 2656 S 2656 )
) precipitation potential
© evapotrans-
E 1704 1704 | piration (PET) "
et o= T e mmmm——— (e ———— e e
£
E
g 1005 1005 E
= 2 -3
[ — —4
s = 734 E
© 608 —f_: 608 —X
: £ :
& 539 = 539
Q =
)
© =
O 309 } 1 309 } —
-300 -200 -100 0 100 200 300 -50 -30 -10 10 30 50
difference from the mean [in mm] difference from the mean [in mm]

Abbildung 8: Der Einfluss der mittleren Einzugsgebietshohe auf Niederschlagsanomalien (a) und Anomalien
der potenziellen Evapotranspiration (b) im Zeitraum von 30 Tagen vor dem jéhrlichen NM7q. Blaue und
rote horizontale Balken zeigen den Bereich zwischen den Minima und Maxima der Anomalien in jedem
Einzugsgebiet in den 19 Jahren der Studie. Gelbe Balken zeigen den gleitenden Durchschnittswert Gber 10

Einzugsgebiete, geordnet nach Hohenlage. Die Hohenskala ist nicht linear.

Ab hier berichten wir vor allem Uber die Auswirkungen von Klimamechanismen auf

Niedrigwasserereignisse die im Sommer und Herbst auftreten (zwischen Juli und November). In
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Abbildung 9 vergleichen wir die Magnitude der Klimaanomalie und die Magnitude des NM7gq.
Mehr Niederschlag im Zeitraum 30 Tage vor dem Niedrigwasserereignis, fiihrt zu hherem NM7q
(positive Spearman Korrelation), eine hohere potentielle Evapotranspiration zu einer geringeren

NM7q (negative Spearman Korrelation).
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Abbildung 9: Histogramme der Spearman Korrelationen zwischen Klimaanomalien und NM7q fur
Spatsommer und Herbst (Juli bis November). Das NM7q in schweizerischen Einzugsgebieten ist tendenziell
positiv. mit Niederschlagsanomalien (a) und negativ mit PET-Anomalien (b) korreliert, jedoch mit

betrachtlicher Variabilitat in den untersuchten Einzugsgebieten.

3.3.2 Gleichzeitiges Auftreten von Klimaanomalien

Niedrigwasserereignisse, die von Juli bis November auftreten, sind haufig das Ergebnis einer
Kombination aus unterdurchschnittlichem Niederschlag und lGberdurchschnittlicher potentieller
Evapotranspiration (Abbildung 10). 70,1% aller NM7q zwischen 2000 und 2018 traten nach 30
Tagen von unterdurchschnittlichem Niederschlag und Uberdurchschnittlicher potentieller
Evapotranspiration auf (oberer linker Bereich — Abbildung 10). 22,3% der NM7q traten nach
unterdurchschnittlichem Niederschlag und unterdurchschnittlicher Evapotranspiration auf
(Bereich links unten — Abbildung 10).

In extremen Jahren, zum Beispiel im Jahr 2003, ist dieser Effekt noch deutlicher (griine

Markierung in Abbildung 10). Dies ist nicht nur auf das Ereignis 2003 beschrankt, sondern ist auch

15
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in anderen Jahren mit extrem niedrigen NM7q (Abbildung 11a) wie 2011, 2015 und 2018
(Abbildung 11b) in den meisten Einzugsgebieten dhnlich. Dies steht im Einklang mit friiheren
Studien, in denen berichtet wurde, dass Evapotranspiration ein Schliisselfaktor fir das

Zustandekommen von Extremereignissen ist (z. B. Seneviratne et al., 2012; Teuling et al., 2013).
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Abbildung 10: Anomalien von Niederschlag und potentieller Evapotranspiration 30 Tage vor den NM7q im
Spatsommer und Herbst (Juli bis November) in den 380 Einzugsgebieten. Das extremste Jahr im
Untersuchungszeitraum (2003) ist griin hervorgehoben. Fast alle (92,4%) der jahrlichen NM7q traten nach
unterdurchschnittlichem Niederschlag auf (linke Halfte der Abbildung), und zwei Drittel davon (oder 70,1%
aller NM7q) traten nach einer Kombination von unterdurchschnittlichem Niederschlag und

Uberdurchschnittlicher PET (oberer linker Quadrant der Abbildung).
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Abbildung 11: Boxplots der NM7q in den Jahren 2000 bis 2018 fur die Schweizerischen
Untersuchungsgebiete (a) und die Verteilung der Einzugsgebiete auf die Kombinationen der Niederschlags-
und Evapotranspirationsanomalien vor dem jeweiligen NM7q (b). Die Niedrigwasserjahre - 2003, 2011,
2015, 2018 - waren in den meisten Einzugsgebieten durch negative Niederschlagsanomalien und positive
PET-Anomalien gekennzeichnet. Das Auftreten des NM7q nach Perioden mit Uberdurchschnittlichem
Niederschlag bzw. unterdurchschnittlicher Evapotranspiration kénnte darauf zurlickzufiihren sein, dass es
sich bei manchen NM7q zwar um das jahrliche Abflussminimum handelt, diesem NM7q aber im Vergleich

mit anderen Jahren klimatisch keine besonderen Anomalien vorhergehen.
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3.3.3 Dauer von Klimaanomalien

Anomalien fir Zeitfenster von einer Woche bis zu einem halben Jahr lassen darauf schlieRen,
dass die meisten NM7q durch Anomalien von bis zu 60 Tagen hervorgerufen werden
(Abbildung 12). Nach 60 Tagen verandert sich die Magnitude der Klimaanomalien nicht mehr so
stark. Dies wird u.a. durch die Veranderung der graue Punktwolke sowie durch die mittleren
Anomalien (gepunktete Linien in Abbildung12 a-g) ersichtlich. Obwohl ldngere
Niederschlagsanomalien natirlich zu geringeren Abfliissen fiihren, sind die meisten NM7q ein
Resultat von Niederschlagsanomalien, die kiirzer als 60 Tage dauern (gestrichelte Linie -
Abbildung 8h). Im Gegensatz dazu ist fiir PET die Dauer der Anomalie ein wichtigerer Faktor als
die absolute GroRe. Vor allem die Niedrigwasserjahre 2003, 2011, 2015 und 2018 werden,
zusatzlich zu einer Niederschlagsanomalie, vor allem durch eine lange Periode von hoher

potenzieller Evapotranspiration verstarkt.

18



Synthesebericht — Charakterisierung von Niedrigwasserregimen

-
=3
o

[4]
i

evapotranspiration anomaly [mm]
>
i i
K

&
=]

T -200 200
'—100 f ‘.'z:;,:;. 3 g precipitation anomaly [mm]
£ 120 days | .+ 182 days
H — all data
2 -0
SRR e — 2003
:Z, I REe: e - 2011
g e — 2015
% o — 2018

- 200 -200 200
precipitation anomaly [mm] precipitation anomaly [mm]

0 _. 100
= £
E £
B o s
= £ 75
£
2 -100 s
© g
s £ 50 1
8 -150 &
s E
g g 25 -
a -200 - g
s (]
[} c
a ©
E o

-250 , . . ' . E 0 T T T T T
7 14 30 60 90 120 182 7 14 30 60 9 120 182
duration [days] duration [days]

Abbildung 12: Anomalien von Niederschlag und potenzieller Evapotranspiration fur Zeitfenster von 7, 14,
30, 60, 90, 120 und 182 Tagen vor den NM7q im Spatsommer und Herbst (Juli bis November) (a-g) und die
Veranderung der durchschnittlichen Anomalien Gber die verschiedenen Zeitfenster (h & i). Jeder graue
Punkt reprasentiert die Kombination von P- und PET-Anomalien vor einem NM7q. Anomalien in den
Niedrigwasserjahren werden durch verschiedene Farben angezeigt (2003 in Griin, 2011 in Gelb, 2015 in

Cyan und 2018 in Orange). Die gepunkteten Linien geben die mittleren P- und PET-Anomalien an.
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3.4 Einfluss von Einzugsgebietseigenschaften auf Niedrigwasserereignissen

In Feldkampagnen wahrend Niedrigwasser in den Jahren 2015 und 2016 konnten
Landschaftselemente identifiziert werden, die massgeblich zu Niedrigwasserabfliissen beitragen.
Beispielsweise stellten wir fest, dass die Sandsteinschichten der oberen Meeresmolasse (blaue
Bereiche in Abbildung 13a) wahrend Niedrigwasser einen Uberdurchschnittlichen Beitrag
leisteten. Die meisten Untereinzugsgebiete im Sandsteingebiet haben ein g> 0.6 mmd?,

wohingegen die meisten Einzugsgebiete auRerhalb dieses Gebiets ein g <0.6 mm d* haben.

Ein weiterer wichtiger Faktor, fir Uberdurchschnittliche Niedrigwasserbeitrdge in der ganzen
Schweiz, insbesondere aber in den alpinen Einzugsgebieten, ist die Anbindung der Speicher an
das Gewadssernetz. Die Konnektivitat von Hangspeichern und Vorflutern in den Schweizer Alpen
hangt zum einen mit dem Neigungswinkel zusammen, sodass steilere Hange eher in den Vorfluter
entwdssern als flachere Hange (Abbildung 13b). Wahrend der Feldkampagnen fanden wir hohe
Abflisse in Abschnitten entlang steiler Hiange in der Nahe des Flussnetzes (siehe Abbildung 13b
- unten). Ausserdem fanden wir heraus, dass der spezifische Abfluss in einigen Einzugsgebieten
flussabwarts zunimmt, was darauf hindeutet, dass Wasser unterirdisch durch die hyporheische
Zone fliesst und erst an einem bestimmten Punkt stromabwarts im Gewadsser messbar ist. Wir
fanden zahlreiche Gebiete wo die Abfllsse (flachengewichtet) flussabwarts tGiberdurchschnittlich
stark zunahmen und im Gegenzug die Abflisse im Oberlauf vergleichsweise tief lagen

(Abbildung 13b - oben).

Um den Einfluss von speziellen Landschaftselementen auf die Magnitude von
Niedrigwasserabfllissen zu quantifizieren, verglichen wir in einem weiteren Schritt die Spearman
Korrelationskoeffizienten (rs) zwischen gemessenem spezifischen Abfluss und den
Flachenanteilen spezifischer Landschaftselemente fiir alle im Rahmen der Feldkampagnen
gemessenen Teileinzugsgebiete. Abbildung 14 zeigt die Kombinationen mit dem héchsten rs fiir
das Schweizerische Mittelland und die Alpinen Einzugsgebiete. Hoher gelegene Einzugsgebiete

hatten tendenziell einen geringeren Abfluss sowohl in den Einzugsgebieten des schweizerischen
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Abbildung 13: Verschiedene Schichten der mittellandischen Molasse (a) und die Anbindung des
Hangspeichers an das Flussnetz (b) beeinflussten die Magnitude von Niedrigwasserabfllissen in
Einzugsgebieten wahrend Feldkampagnen in den Jahren 2015 und 2016. Untersuchungen zeigten einen
positiven Effekt von Sandsteinen der oberen Meeresmolasse in den Einzugsgebieten des Schweizer
Mittellandes (a). In vielen Einzugsgebieten gab es deutliche Unterschiede zwischen flussaufwarts und
flussabwarts gelegenen Gebieten. In Einzugsgebieten mit steilen Hangen entlang des Gewassernetzes (hier

veranschaulicht fir Steigungen Uber 30 °) konnten héhere Niedrigwasserabflisse gemessen werden.
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Mittellands als auch in den alpinen Einzugsgebieten (Abbildung 14a & f). In flachen Mittelland-
Einzugsgebieten sind Niedrigwasserabfliisse tendenziell groRRer, in Einzugsgebieten mit hoherer
Entwéasserungsdichte / einem dichteren Gewassernetz, tendenziell kleiner (Abbildung 14b und
c). Wir stellten fest, dass in Einzugsgebieten aus Sandsteinen der oberen Meeresmolasse
Niedrigwasserabflisse hoher sind, auch in Einzugsgebieten mit mehr Lockermaterial Bedeckung

waren die Niedrigwasserabflisse etwas erhoht (Abbildung 14d & e).

In alpinen Einzugsgebieten waren die Niedrigwasserabfliisse in kleineren Einzugsgebieten
generell hoher (Abbildung 14g). Im Gegensatz zu den Einzugsgebieten des Schweizer
Mittellandes sind in flacheren alpinen Einzugsgebieten (unter 10° Neigung) die Abflisse
tendenziell geringer (Abbildung 14h). Einzugsgebiete mit hoherem Waldanteil wiesen héhere
Niedrigwasserabflisse auf, und auch die prozentuale Flache, die von Lockermaterial bedeckt war,

wirkte sich etwas positiv aus (Abbildung 14i und j).
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Abbildungen 14: Die Spearman-Korrelationen fir Magnitude von gemessenen Niedrigwasserabflissen und

ausgewahlte Landschaftsmerkmalen fir das Schweizer Mittelland (rot) und die Schweizer Alpen (blau).
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3.5 Modellierung von Niedrigwasserkennwerten

3.5.1 Ubersicht iiber Niedrigwasserkennwerte in schweizerischen Einzugsgebieten

Die Abflussdaten aus den 380 ausgewahlten Einzugsgebieten wurden auf ihre Qualitat Gberprift,
und in die Regionen ,Schweizerisches Mittelland” und ,Schweizerische Alpen” unterteilt.
Entfernt wurden dabei Einzugsgebiete mit groberen Beeinflussungen im Abflussregime und
Einzugsgebiete in der Grossregion Jura. Aus den Abflussdatenreihen 2000-2018 wurden NM7q,
ges und C (Masterrezessionskoeffizient) berechnet und Ausreisser nach der 3o Regel entfernt.

Der urspriingliche Datensatz wurde dadurch auf 280 Einzugsgebiete reduziert.

Tabelle 3: Variabilitat von den drei am hdufigsten verwendeten Niedrigwassercharakteristika (NM74, qgs
und der Masterrezessionskoeffizient (C)) in den Einzugsgebieten (Mittelwert Uber die gesamte Periode = 1
Wert pro Einzugsgebiet) des schweizerischen Mittellandes und den schweizerischen Alpen, aufgezeigt
durch die statistischen Kenngrossen Mittelwert, Standardabweichung, Variationskoeffizient und Schiefe

der Wahrscheinlichkeitsverteilung.

Mittelland EZG. [n=192] Alpine EZG [n=88]
NM7q qos C NM7q qoas C
Mittelwert 0392 | 0499 | 14.880 | 0.622 0.758 17.084
p [mm d”]
Standardabweichung | 01 | 505 | 7398 | 0327 | 0521 8.425
o [mmd?]
Va"at":‘ik;’_‘fff'z'e"t 0.716 1.012 0.497 0.525 0.687 0.493
Schiefe 1274 | 4337 | 1.197 0.395 2.910 1.103

Das mittlere NM7qg und qos in den alpinen Einzugsgebieten ist bedeutend hoher als in den
Einzugsgebieten des schweizerischen Mittellands (0.622 vs. 0.392 mm d? bzw. 0.758 vs.
0.499 mm d!), auch die mittlere Dauer der Rezession ist in den alpinen Einzugsgebieten ldnger
(17.1vs. 14.9 Tage) (Tabelle 3). In den Mittellandgebieten ist jedoch der Variationskoeffizient
grosser als in den alpinen Einzugsgebieten. Abgesehen von Unterschieden zwischen Mittelland
und Alpen gibt es keine Auffalligkeiten in der raumlichen Verteilung der verwendeten

Niedrigwassercharakteristika NM7q, qos und C (Abbildung 15).
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Abbildung 15:  Rdumliche Variabilitdit der  Niedrigwasserkennzahlen NM7qg, qges und C

(Masterrezessionskoeffizient) fiir die 280 ausgewahlten schweizerischen Einzugsgebiete.
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3.5.2 Resultate der Regressionsanalysen
Mittels eines ,Random-Forest” Models wurde die relative Bedeutung von unterschiedlichen

Gebietsparametern fir die Magnitude von NM7q, gos und C berechnet (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Relative Bedeutung von verschiedenen Gebietsparametern der Kategorien Klima,
Topographie, Indizes, Boden, Landnutzung, Machtigkeit des Lockermaterials, Geologie und
Quartéarablagerungen fir die Bestimmung der Niedrigwasserkenngréssen NM7q, ges und C fir Mittelland

Einzugsgebiete (rot) und Alpine Einzugsgebiete (blau).
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Wir haben die beiden Regressionsmodelle ,Random Forest” und ,Lasso” getestet und die
Vorhersagen mit den beobachteten Werten verglichen (Abbildung 17). Die Uberzeugendsten
Werte gab das ,Random Forest“-Modell in den Einzugsgebieten des Schweizer Mittellandes
(R? zwischen Simulationen und beobachteten Werten von 0.89 fir NM7q, 0.88 fiir qos und 0.93
fur C) und das ,Lasso“-Modell fir die Einzugsgebiete der Schweizer Alpen (R? zwischen
Simulationen und beobachteten Werten von 0.89 fiir NM7q, 0.87 fiir qes und 0.8 fiir C). Samtliche
Inputdaten (Gebietseigenschaften und Niedrigwasserkenngrossen), sowie die Skripten zur

Regressionsanalyse sind im Anhang zu diesem Synthesebericht verfiigbar.
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Abbildung 17: Vergleich von beobachteten und simulierten Niedrigwasserkenngréssen (NM7q, ges und C)
fir die Einzugsgebiete des schweizerischen Mittellands und der schweizerischen Alpen fir die zwei

Regressionsmodelle ,,Random Forest” (a, b, ¢) und ,Lasso” (d, e, f).
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Die Residuen der Regressionsanalyse variieren regional in der Schweiz. Wir haben festgestellt,
dass die Unsicherheiten zur Bestimmung von NM7q und qos insbesondere im Nordosten
(Thurgau, St.Gallen) und Westen der Schweiz (entlang des Lac Léman und Lac Neuchatel) sehr
gross sind (Abbildung 5.9 a, b, d, e). In den alpinen Einzugsgebieten waren die Unsicherheiten im

sidwestlichen Teil (Abbildung 18 a-f) und im zentralen Teil der Alpen (a, b, c, f) héher.
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Abbildung 18: Die raumliche Verteilung der Residuen der Regressionsanalyse fur die Variablen NM7q, qos
und C, abgeleitet aus den Modellen ,,Random Forest” (a, b, c) und ,Lasso” (d, e, f), ausgedriickt als % der
beobachteten Werte. Es gibt deutliche regionale Unterschiede in der Genauigkeit der entwickelten

Regressionsansatze.

Beide Regressionsansdtze zur Vorhersage von NM7q, qss und C ergaben zufriedenstellende
Ergebnisse (Abbildung 17), aber die Zuverlassigkeit und Robustheit der Regressionsansatze ist
stark von der Qualitat der hydrologischen Inputs abhéangig. In der ganzen Schweiz und
insbesondere im dicht besiedelten Schweizer Mittelland sind die meisten Flisse von

Wasserentnahme und / oder Zuleitungen betroffen. Um eine groRe Stichprobe von
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Einzugsgebieten zu behalten, die zur Gewdhrleistung der Robustheit der Regressionsmethoden
erforderlich sind, haben wir nur Einzugsgebiete entfernt, in denen der Abfluss offensichtlich und
massgeblich beeinflusst ist. Die regionalen Muster in der Unsicherheit der Regressionsmodelle
(Abbildung 18) lassen darauf schliefen, dass regionale Unterschiede der beitragenden
Niedrigwasserspeicher bzw. Unterschiede in den fir Niedrigwasser entscheidenden
Landschaftsmerkmalen die unsere Methodik moglicherweise nicht erfassen, dazu fihren, dass

die Regressionsmodelle schlechtere Ergebnisse liefern.

Die topographische Beschaffenheit eines Einzugsgebietes beeinflusst die Grossenordnung der
Niedrigwasserabflisse. U.a. zeigten wir auf, dass die mittlere Einzugsgebietshéhe und die
mittlere Hangneigung des Einzugsgebiets mit der Magnitude von Niedrigwasserabfliissen (und
den Kenngréssen NM7q, qg¢s und C) korrelieren. Unsere Untersuchungen zeigen, dass neben
topografischen Faktoren auch unterschiedliche Speicherelemente und geologische Einfliisse
massgebend fiur die Grosse von Niedrigwasserabflissen sind. Um den Einfluss der Geologie fiir
eine Vielzahl von Gebieten zu untersuchen, haben wir grofle Anstrengungen unternommen, um
wichtige geologische Informationen zu homogenisieren und einen robusten Datenvergleich in
grossem Massstab Uber eine Vielzahl von Einzugsgebieten durchfiihren zu kénnen. Wir fanden
u.a. heraus, dass Sandsteinschichten der oberen Meeresmolasse auBergewdhnlich stark zu
Niedrigwasserabflissen im schweizer Mittelland beitragen (Abbildung 13) und daher fir die
Vorhersage von Niedrigwasserkenngrossen von groBRer Bedeutung sind (Abbildung 14 und 16).
Ahnliche Ergebnisse wurden in fritheren Studien in der Schweiz (Naef et al., 2015; Carlier et al.,
2018), aber auch in anderen Regionen der Welt (Jencso & McGlynn, 2011; Nippgen et al., 2011)
aufgezeigt. Ausserdem, lassen unsere Ergebnisse darauf schliessen, dass die oberste
Bodenschicht und die bodenphysikalischen Eigenschaften (Speicherkapazitat, Permeabilitat und
Tiefe) keinen wesentlichen Einfluss auf die Magnitude von Niedrigwasser in der Schweiz haben.
Dies ist nicht verwunderlich, da die Drainage aus der Bodenoberschicht nach ldangeren

Trockenperioden sehr gering ist und nicht mehr zum Abfluss beitragt.
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Im Allgemeinen sind die Niedrigwasserabfliisse in den Schweizerischen Alpen hoher, als im
schweizerischen Mittelland (Tabelle 3, Abbildung 15), was auf ein hoheres Speicherpotenzial in
hoheren Lagen hinweist. Dies wurde bereits in friiheren Studien berichtet, jedoch gibt es
Diskussion Uber die potentiellen Hintergrinde dafiir. Zum Beispiel argumentieren
Staudinger et al. (2017) und Jasechko et al. (2016), dass das Speicherpotenzial mit dem Relief
zunimmt und, dass mehr Relief in topographisch steileren Gebieten dazu fiihrt, dass die Speicher
eher an das Gewassernetz angeschlossen sind, die Konnektivitdt von Speicher und Vorfluter
hoher ist. Ausserdem fallt in hoher gelegenen Einzugsgebieten mehr Niederschlag und die
Evapotranspiration ist geringer. Unsere Ergebnisse legen nahe, dass die Konnektivitat von
Speichern und Gewassern  tatsachlich  wesentlich  fiir die Bestimmung von
Niedrigwasserereignissen ist und damit ein moglicher Erklarungsansatz fur die hohe raumliche
Variabilitdit von Niedrigwasserabflissen ware. In mehreren Einzugsgebieten waren die
flachengewichteten Abflisse flussabwarts grosser als im hoher gelegenen Teil der
Einzugsgebiete, was ebenfalls darauf hindeutet, dass die Konnektivitat der Grundwasserspeicher
fur die Magnitude von Niedrigwasserereignissen wesentlich ist (Abbilung 13). In vielen Fallen
fliesst das Wasser unter der Oberflaiche und kommt erst an einem bestimmten Punkt ins
Gewasser. Dieses Phanomen fiihrt dazu, dass die Lange des Gewassernetzes eines Einzugsgebiets
zwischen Niedrigwasserperioden und feuchteren Perioden sehr stark variieren kann (Godsey &
Kirchner, 2014; van Meerveld et al., 2019), die Gewasser sind streckenweise trocken gefallen und
fihren (wenn Uberhaupt) nur unterirdisch Wasser. Es st deshalb, speziell in
Niedrigwasserperioden wesentlich, nicht nur die Oberflachenabfliisse zu betrachten, sondern
auch die unterirdischen Wasserfliisse in hyporheischer Zone und Grundwasser mit
einzubeziehen. Ein weiterer wichtiger Aspekt der Konnektivitat ist der Neigungswinkel der Hange
direkt in der Nahe des Flussnetzes (Abbildung 13). Wahrend der Feldkampagnen fanden wir
Uberdurchschnittliche Beitrdge von Strecken an steilen Hangen, was darauf hindeutet, dass

steilere Hange mit groBerer Wahrscheinlichkeit an das Gewdassernetz angebunden sind.
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4. Vorschlage fiir weitere Untersuchungen

4.1. Schwerpunktkampagnen in Gebieten mit grésseren Unsicherheiten

Die Regressionsmodellierung fihrt im Grossteil der Schweizerischen Einzugsgebieten zu
zufriedenstellenden Ergebnissen, jedoch gibt es einzelne Gebiete in denen die Ergebnisse durch
weiterfliihrende Annalysen verbessert werden konnten. Unsere Resultate haben gezeigt, dass das
Einarbeiten von Resultaten aus gezielten Feldkampagnen zur Identifikation von
regionsspezifischen Landschaftselementen die Regressionsanalysen entscheidend verbessern
kénnen. Wir schlagen aus diesem Grund fir kritische Regionen (im speziellen die verkarsteten
Juragebiete in Fribourg, Neuchatel und Waadt sowie die Einzugsgebiete der nordostlichen

Schweiz in Zlrich und Thurgau) folgende Massnahmen vor:

Uberpriifung der Datengrundlage der Pegelstationen

Uberpriifung der Pegel — Abfluss Beziehungen und der Flichenangaben der Einzugsgebiete. Vor
allem in verkarsteten Gebieten, kdnnen bei der Ermittlung der Grosse von Einzugsgebieten nach
topografischen Kriterien Unsicherheiten entstehen, diese konnten mit weiterfihrender

Recherchen minimiert werden.

Messkampagnen zu Niedrigwasser zur Identifikation von Landschaftselementen

Der Grossteil der 2015 & 2016 durchgefiihrten Messkampagnen beschriankte sich auf das
zentrale Mittelland. Zur besseren Abschatzung von Beitragen aus spezifischen
Landschaftselementen waren gezielte Messkampagnen (u.a. in Jura Einzugsgebieten, im Westen
und Nordosten der Schweiz) notwendig um weitere Daten zur erheben. So kénnten gezielt
Geodatensatze aufbereitet werden mit speziellem Augenmerk auf die neu identifizierten

Landschaftselemente fiir gezielte Regressionsanalysen.

4.2. Interaktion von Oberflichenabfliissen und Grundwasserspeichern
Wahrend Niedrigwasserabfliissen spielt die Interaktion von Oberflachenabflissen und
unterirdischen Abflissen in der hyporheischen Zone und in Aquiferen eine entscheidende Rolle.

Ein wesentlicher Anteil des Wasserflusses in Trockenperioden fliesst im Untergrund und ist so an
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den Pegelstationen nicht messbar. Andererseits kommt es dadurch an bestimmten Stellen zu
Aufstdssen dieser unterirdischen Wasserressourcen und daraus resultieren rdaumlich
heterogenen Abflussbedingung. Die Konnektivitdt von Grundwasserspeichern und Gewassernetz
spielt wahrend Niedrigwasserereignissen also eine entscheidende Rolle und kénnte im Rahmen

der folgenden Massnahmen naher untersucht werden:

Datensynthese der schweizweiten Grundwasserdaten von BAFU und Kantonen

Vergleichbar mit der im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Datensynthese der
Abflussmessstationen sollten in weiterer Folge samtlicher Grundwasserpegeldaten gesammelt
und ausgewertet werden. Die Zeitpunkte von Grundwassertiefststanden sollte fir die gesamte
Schweiz mit den Zeitpunkten des NM7q und klimatischen Einflussfaktoren (Niederschlag und
Evapotranspiration) gegentibergestellt werden. Ausserdem sollte analysiert werden in welchem
Zeitrahmen sich die Grundwasserstande nach (extremen) Niedrigwasserereignissen wieder
erholen und welche Wassermengen dazu bendtigt werden. Eine spezielle Auswertung der

extremen Trockenjahre gibt Aufschluss liber die Speicherpotentiale in der ungesattigten Zone.

Vergleich von Grundwasserstanden und Abflusspegeln

In einem weiteren Schritt sollten die Interaktion von Grundwasser und Oberflachenabflissen
untersucht werden. Dazu werden aus den gesammelten Grundwasserpegeldaten, jene
ausgewahlt die in der Nahe von Pegelstationen liegen. So konnen die Pegelstande verglichen
werden, und analysiert werden in welche Richtung (Grundwasser zu Fluss vs. Fluss zu
Grundwasser) und zu bzw. ab welchen Zeitpunkten Austauschprozesse stattfinden. Durch
Gegenliberstellung dieser Resultate mit Gebietseigenschaften (Topographie, Lithologie sowie
Machtigkeit und Art der Lockermaterialablagerungen) kann herausgefunden werden, welche
Bereiche besonders sensibel reagieren. Ausserdem konnten diese Informationen helfen um

genauere Abschatzungen der Wasserbilanzen zu ermoglichen.

4.3. Gezielte Analysen der Mechanismen und Prozesse der Speicherentwasserung
Ein Grossteil des Abflusses in Niedrigwasserperioden kommt aus langsam entwdassernden

Grundwasserspeichern. Diese sind raumlich verteilt und kdnnen in gezielten Messkampagnen
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identifiziert werden. Mit Hilfe von weiteren Auswertungen und Kampagnen kéonnten das Speicher

und Drainageverhalten besser verstanden werden um so unser Prozessverstandnis zu starken:

Inventarisierung und Auswertung von Quellschittungsdaten

Die Quellen von massgebenden, zu Niedrigwasser beitragenden, Grundwasserspeicher werden
in vielen Fallen flir Bewdsserung oder zur kommunale Wassernutzung gefasst, vielerorts gibt es
Daten zu Quellschittungen. Diese Daten sind besonders wertvoll, da sie meist geringere
Beeinflussungen (durch kiinstliche Zu und Ableitungen, anthropogene Einfliisse usw.) aufweisen
und sollten deshalb gesammelt, und nach den wesentlichen Charakteristika der jeweiligen
Grundwasserspeicher (e.g. Lithologie, Neigung und Exposition) zusammengefasst werden. Die
Auswertung der Quelldaten gibt Auskunft Uber die Unterschiede in der Reaktion von
verschiedenen Grundwasserspeichern auf Trockenereignisse (wie z.B. die extremen Jahre 2003
oder 2018) bezlglich Drainage, Speicherpotential, Grundwasserneubildungsraten aber auch iber
die Zeitspanne in dem sich solche Speicher von Extremereignissen erholen. Die Analyse von
natirlichen Tracern und gezielte Altersdatierungen mit Tritium, CFCs und 4C kénnten helfen die

Altersverteilung dieser Ressourcen und damit die unterirdischen Fliesswege besser zu verstehen.

Drainagemonitoring von Kleinsteinzugsgebieten bzw. einzelnen Hangen

An einzelnen Hangen oder in kleinen Einzugsgebieten, in denen die Wasserbilanz geschlossen
werden kann und die Speicherelemente klar identifizierbar und abgrenzbar sind, sollten diese
Speichersysteme gezielt untersucht werden. Zielflihrend waren das kleinraumige Monitoring von
Oberflachenabfliissen und Grundwasserstanden, erweitert durch Bodenfeuchtemessungen und
Klimaparameter. Tracertests und die Analyse von natlrlichen Tracern wie lonen und stabile
Isotope, sowie Altersdatierungen geben Auskunft Uber die Zeitspannen der Speicherung im
Untergrund. Untergrunderkundungen durch Durchlassigkeitstests in Bohrlochern, und
geoelektrische Untersuchungen konnten Aufschluss (iber wesentliche physikalische
Eigenschaften der Speichersysteme geben. Die gemessenen Speicher und Drainageeigenschaften
konnen dann in einem physikalischen Modell umgesetzt werden und mit gezielten
Sensitivitdatssimulationen  kdnnten  Grenzbedingungen die  potentielle  langfristige

Niedrigwasserspeicher aufweisen missen, herausgefunden werden.
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Analyse der Interaktionen von Bodenfeuchte und Evapotranspiration

Zusatzlich konnten kleine (hydrologisch geschlossene) Einzugsgebiete verwendet werden um die
Interaktion von Bodenfeuchte und Evapotranspiration zu untersuchen. Obwohl der Grossteil des
Abflusses in Trockenperioden aus Grundwasserspeichern kommt, spielt auch die Bodenfeuchte
(vor allem bei langeren Ereignissen) eine wesentliche Rolle. Sobald der Boden kein kiihlendes
Wasser mehr beitragen kann erwarmt sich die Luft schneller. In diesen Fallen wdre das
verfiigbare Wasser begrenzt, was in weiterer Folge zur Uberschitzung der potentiellen
Evapotranspiration fihrt. Mit gezielten Messinstallationen konnten diese Prozesse aufgezeichnet
und besser verstanden werden. U.a. kénnte durch gezielte Messkampagnen von stabilen
Isotopen in Niederschlag, Bodenwasser, Grundwasser, Oberflachenabfluss und in der Vegetation
der Effekt der evaporativen Fraktionierung (ratio von 6180 und &2H) in den unterschlichen

Wasserspeichern analysiert werden.

4.4. Moglichkeiten gezielter Prognosen von Niedrigwasserabfliissen
Die im Rahmen des Projekts ermittelten Einflliisse auf das Auftreten und die Magnitude von
Niedrigwasserabfliissen von Klima und Landschaft kdnnen auch in einem gezielten Vorhersage-

Rahmen genutzt bzw. in existierenden Werkzeugen implementiert werden:

Prognose bzw. Frihwarnsystem fiir das Auftreten von Niedrigwasserereignissen

Klimaanomalien von unterdurchschnittlichem Niederschlag und Uberdurchschnittlicher
potentiellen Evapotranspiration fiir unterschiedliche Zeitraume vor dem NM7q geben Auskunft
welche klimatischen Einflisse das Auftreten des NM7q beeinflussen. In Kombination mit den 30
bzw. 60 Tage Wetterprognosen der Meteoswiss kdnnte so ein Warnsystem fir potentielle
Niedrigwasserperioden entwickelt werden. Dazu werden die Intensitat der Klimaanomalien,
Dauer und der Auftretenszeitpunkt der Klimaanomalien vergangener Niedrigwasserereignisse
verwendet um aus den 30-60 Tage Prognosen die Auftretenswahrscheinlichkeit fir gewisse

Magnituden zu errechnen.

Flachendeckender Datensatz zu Niedrigwasser-Landschaftselementen
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Die Erkenntnisse aus den Regressionsmodellen (ber die unterschiedlichen Betriage
verschiedener Landschaftselemente zu Niedrigwasserabflissen (idealerweise erweitert durch
zusatzliche Ergebnisse aus Punkt 4.1.) kdnnen genutzt werden um einen flaichendeckenden,
schweizweiten Rasterlayer zu erstellen der in Modellen wie u.a. PREV. CAH, Topkapi-ETH
implementiert, zur schweizweiten Abschatzung von Niedrigwasserabfliissen verwendet werden
kann. So konnten die datenbasierten Abschatzungen, mit geringem Kalibrationsaufwand auch in

existierenden, operationellen Modellansatzen verwendet werden.0
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5. Conclusio

Anhand mehrerer Datensdtze wurden systematisch die Einflisse von Klima und
Einzugsgebietseigenschaften auf Niedrigwasserereignisse in der Schweiz untersucht.
Niedrigwasserabflisse (in diesem Fall das NM7q) traten typischerweise im Spatsommer und
Winter auf, wobei relativ wenige Einzugsgebiete Niedrigwasserabfliisse ausserhalb dieser
Jahreszeiten haben. In den meisten Schweizer Einzugsgebieten unterhalb von einer mittleren
Einzugsgebietshohe von 1200m .M. kommt es im August und September zum NM7q in den
alpinen Einzugsgebieten Gber 1200m .M. mittlerer Einzugsgebietshohe im Winter (Abbildung 1
und Abbildung 2). Der typische Auftretenszeitpunkt des NM7q war im Zeitraum 2000 bis 2018
von Jahr zu Jahr relativ konstant (Abbildung 2), jedoch gibt es in manchen Jahren grosse regionale
Unterschiede (Abbildung 3). Das Auftreten des NM7q fallt in 90% aller Einzugsgebiete mit
klimatischen Einflissen zusammen u.a. niedriger Niederschlag, hohe Evapotranspiration und
niedrige Lufttemperaturen (Abbildung 5). Betrachtet man den Zeitpunkt des Auftretens, fallt auf,
dass Niedrigwasserabfllisse im Schweizerischen Mittelland wahrend der Phase mit der héchsten
Evapotranspiration auftreten. Niedrigwasserabfllsse in Alpinen Einzugsgebieten treten wahrend
Phasen mit den tiefsten Temperaturen und den geringsten Niederschlagen auf (Abbildung 6). Der
typische Zeitpunkt des Auftretens von Niedrigwasserereignissen und der dominante klimatische
Mechanismus, der das Auftreten massgeblich beeinflusst, kann aus der mittleren

Einzugsgebietshohe ermittelt werden (Abbildung 4 und Abbildung 7).

Klimaanomalien (unterdurchschnittlicher Niederschlag und tberdurchschnittliche potentielle
Evapotranspiration), in unterschiedlichen Zeitrdumen von sieben Tagen bis zu einem halben Jahr,
beeinflussen das Auftreten und die Magnitude von Niedrigwasserereignissen im im Spatsommer
und Herbst (Juli bis November). Grossere Anomalien flihrten grundsétzlich zu geringerem NM7q
(Abbildung 9). Mehr als 90% aller jahrlichen NM7q folgten einer 30 Tage-Periode von
unterdurchschnittlichen Niederschlagen, die meisten folgten zusatzlich Gberdurchschnittlicher
Evapotranspiration (Abbildung 10). Extreme Niedrigwasserabfliisse, wie in den Jahren 2003,

2011, 2015 und 2018, traten fast ausschlieRlich nach Perioden mit groflen Anomalien von P als
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auch PET auf (Abbildung 11). Die Dauer der Klimaanomalien spielte eine zentrale Rolle: langere
Anomalien fihren in der Regel zu geringerem NM7q (Abbildung 12), jedoch sind die meisten
Ereignisse das Resultat von Anomalien von weniger als 60 Tagen. Nur die extremen
Niedrigwasserereignisse waren das Resultat von starken und langen Anomalien von Niederschlag

und insbesondere Evapotranspiration tGber Zeitfenster von bis zu sechs Monaten (Abbildung 13).

Die raumliche Variabilitat der drei am weitesten verbreiteten Niedrigwassercharakteristika
(NM7q, qos und Rezessionskoeffizient C) ist gross. Generell sind Niedrigwasserabfllisse in den
alpinen Einzugsgebieten im Vergleich zum Schweizer Mittelland tendenziell h6her und raumlich
variabler. Auch wahrend Feldkampagnen im Sommer 2015 und im Winter 2016 waren die
Abflisse in den Teilgebieten raumlich sehr heterogen. Diese Messungen erlaubten es jedoch,
spezifische Landschaftsmerkmale zu identifizieren, die zum Niedrigwasserabfluss beitragen bzw.
diesen verringern. Diese Erkenntnisse ermoglichten es, spezifische Inputparameter fir 280
Einzugsgebiete zu selektieren und die relative Wichtigkeit von unterschiedlichen
Einzugsgebietscharakteristika zu bestimmen. Multivariate Regressionsanalysen, ,Random
Forest” und ,Lasso” haben gezeigt, dass bestimmte Landschaftsmerkmale wesentlich fir die
Magnitude von Niedrigwasserabflliissen sind. Der Lasso-Ansatz schnitt in den alpinen
Einzugsgebieten besser ab, das Random Forest-Modell in Einzugsgebieten des schweizerischen
Mittellandes. Die umfassende Bewertung von Landschaftsmerkmalen, die zu
Niedrigwasserabflissen beitragen bzw. diese verringern, ist ein wertvoller Beitrag zur

Vorhersagbarkeit und zum Management von Niedrigwasser in der Schweiz.
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