WSL

A

 SdNTSAE dzyd RSN .

| 0 Ff dza & St SIAV &M IS% I

Detailbericht des BAFWProjekts HydCHeck

Wasserspeicherung/-regulierung

Wasserkraft Abwasser

Land-

Bauwerke wirtschaft

Trink—/B

Niedrigwasserregime _

Mitt regime

H regime

Kurzzeiteffekte
Hydraulik
Hydrologische Beeintrachtigung

gering mittel stark

07.10.2024
Im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU)
PublisherEidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL)

CreativeCommonsLizenz CC BY 4tfitp://doi.org/10.55419/wsl:37799

<

A



HydCHeck WSL

Impressum
Datum:07.10.2024

Herausgeber
Eidgndssischd-orschungsanstaftir Wald, Schnee und Landsch@i/Sl), Zurcherstrasse 111, 8903
Birmensdorf

Auftraggeber
Bundesamt fur Umwel@BAFU), Abteilung HydrologieCH3003 Bern

Projektleitung

Massimiliano ZappaNSL
massimiliano.zappa@wsl.ch

Autoren und Mitarbeit
Nicolas Steeb, WSL
Florian Lustenberger, WSL
Massimiliano Zappa, WSL

Hinweis
Diese Studie/dieser Bericht wurde im Auftrag des Bundesamtes fur Umwelt (BAFU) verfasst. FUr den
Inhalt ist allein der Auftragnehmer verantwortlich.

Diese Publikation ist Open Access und alle Texte und Fotos, bei denen nichts anderes angegeben ist,
unterliegen der Creativ€ommonsd.izenz CC BY 4.0. Sie durfen unter Angabe der Quelle frei verviel-
faltigt, verbreitet und verandert werden.

Zitiervorschlag

Steeb N., Lustenberger,Zappa M.2024: Beurteilung der Beeinflussung des Abflusses an NAWA
Messstellen Detailbericht des BAFBrojektsHydCHeckEidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf,
69 S http://doi.org/10.55419/wsl:37799

PDFDownload
https://www.dora.lib4ri.ch/wsl/islandora/object/wsl:37799
http://doi.org/10.55419/wsl:37799

Titelbild
Foto:Murg Pegel Frauenfeld, Amt fir Umwelt Kanton Thurgau
Grafik: Resultat aus der vorliegenden Studie, WSL



mailto:massimiliano.zappa@wsl.ch
http://doi.org/10.55419/wsl:37799
https://www.dora.lib4ri.ch/wsl/islandora/object/wsl%3A37799
http://doi.org/10.55419/wsl:37799

HydCHeck WSL

Inhalt
ZUSAMIMENTASSUING. ¢ttt e e ettt e ettt e e e e e s e e e e e e e s s e et e e e e s e s b e e e e e e e e e e nnnne e e e e e e e annnrneees 5
R 1 [=T1 (0 o o TP PP PPPPPPRTPPRN 6
1.1 Kontext des Projekts HYACHECK...........ouiiiiiiiiie e 6
1.2 PrOJEKIZIEIE. ... 6
2 Anwendungserfahrungen mit HYDM@D............ccoooiiiiiiiireeee e e e 7
2 R 0] 0V o ) PSP P PP P PP 7
2.2 AnwendungsbeiSPi€l........oeeeiiiiiiiiiii e een e e e e aaeaa ]
2.3 FAZI et e e 8
3 Verwendete GrUuNUIAQEIN.........uuiiiiiiiiiiii it r e e e s e e e e e nnneees 10
I /111 (oo || PP PO PPPPPRPN 12
4.1 PREVAH MOEIIEIUNG ......ccoe et r e e e e e e e e e e e e aaaa e e e 13
4.2  Preprocessing der NAWA Einzugsgehiete.............ccccoooiiiiii e 14
G T N[ w0 [ F=To | 2= 10 010 1= TSP PEPPPP R OPPPPPPPPP 14
4.3.1  Wasserspeicherung-fegUIEIUNG .........cooicuuriiiiee e 15
4.3.2  WASSEIKIAT. ...ceiiiiiiiiiiii et 16
4.3.3  ADWASSEL. ... ittt e e e e e e e annees 17
4.3.4  BAUWETKE.......oiiiieii e 18
4.3.5  LandWirtSCNAM........ccoiuiiiiiiiiiie e 20
4.3.6  TriNk / BraUCNWASSEL........cueiiiiiieeiiiitiee et e e 21
.37 GIUNOWEASSEL......uiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e e et e e e e e e s bbbt et e e e e e bbb r e e e e e e e nnnnrenes 22
4.4  Ampelsystem zur Beurteilung deydrologischen Kenngrossen............ccooecvvvveeeeeennnnee 24
4.5  EXPErtenKONSUIATION ... ..ceiiiiiiiiiiiiie et e e e e eeas 27
4.6 FaAKIENDIAIEE . ... e e e 27
O S 1 Lo | SRR 28
B RESURALE......eeeiiii it e e e 30
5.1 Einflussfaktoren auf den Abfluss an NAMBKANAOIEN............ovvviiiiiiiiiiiiee e 30
5.1.1  Wasserspeicherung-regulierung..........ccooeeeeeiiiiiii e 30
5.1.2  WASSEIKIAM. ..o 31
5.1.3 ADWASSEL . ...eeiiiieiiitiee ittt e e e e e s 32
5.1.4  BABUWETKE. ....eeiieeiiitiee ettt e e s 36
5.1.5  LaNAWINTSCNAMT. .....ccccuiiiiiiiiiie e 36
5.1.6  TriNk / BIAUCNWASSEL........ccciiiiiiiiiiiiie ittt 37
5.1.7  GIUNOAWASSEL.....cceiiiiiieiiitie ettt ettt e s e e e s e e s 39
5.1.8 Kombination der EinflusSfaktoren............ccuvviiieiiiiiiii e 39
5.2  Hydrologische Beeintrachtigung (Ampel) an NABI&Andorten...........coooevivveeee i, 40




HydCHeck WSL

5.3 EINZUQGSQEDIEISCIUSIEL... ... e e e e e e e e e e e e e 42
B DISKUSSIOM ...ttt e 48
6.1  Nicht verwendete DAteN..........ccuiiiiiiiiiiiiiie e 48
6.2  AnwendungsMOQGIIChKEITEN........uueiieiiiiiiieiieiieee e 48
6.3  Grenzen / UNSIChErNEIEIN..........ooiiiii e 49
7 SCRIUSSTOIGEIUNGEI. ... .t e e e e e e e e e e e s e e e e e e anes 51
8  LItEratUrVEIZEICHNIS. .. ..eiiiiiee et e e e e e e e 52
9 ADDIldUNGSVEIZEICHNIS. ... ... ——— 55
10 TabelleNVerzeIChNIS........ooiii e 58
11 WY o] U Vg0 E Y=Y =Y (ol o T 59
Y 0] 0 F= T o PP P PP PPPPPPPPPPPN 60
l. Kartographische Darstellung der INputdaten............coooiiiiiiieeiiiiiiiieceeeeeieeeeee e 60
Il. Clusterzuordnung der NAWRINZUQGSGEDIELE .. .....uuueeiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee e e e e e e e aaae s 69




HydCHeck WSL

Zusammenfassung

Mit HydCHeckvurde ein automatisiertes Screeniigpol entwickelt, um an einem beliebigen Standort
entlang von Schweizer Fliessgewdassern die anthropogeminflussung des Abflusskeurteilen zu
kénnen. Die Resultate werden Ubersichtlich in einem Faktenblatt zusammengefasst. Ein Netzdiagramm
zeigt den Beeinflussungsgramn sieben Beurteilungskategorien (Wasserspeichevoegulierung,
Wasserkraft, Abwasser, Bauwerke, Landwirtschaft, ¥Bnauchwasser, Grundwasser). Des Weiteren
wird mithilfe eines Ampelsystems Amd das Ausmass der hydrologischen Beeintrachtigung bewertet
und anhand von funf hydrologischen Kenngrossen dargestellt (Niedrigwasserregime, Mittelwasserre-
gime, Hochwasserregime, Kurzzeiteffekte, Hydraulld.Resultate dienen als Indikator fir die mdgli-
che Beeinflussung des Abflusses am UntersuchungsstanddjebenHinweise, wo aus hydrologi-
scher Sicht ein 0kologisches Defizit vorhanden sein koDashier vorgestellte Werkzeugt einHilfs-

mittel fir eine flichendeckende Ubersicht und ledien Blck aufStandorte bzwGebiete, in denen

eine genauere Beurteilunger hydrologischen Beeinflussungtwendigist.

Von den 143 NAWA Standorten konnten mittels HydCHeck 136 Standorte ausgewertet werden. Die
restlichen sieben Standorte haben Einzugsgebiete mit zu hohem Auslandanteil (>30 %), wo keine Da-
tengrundlage gegeben ist.

Die 136 Einzugsgebiete wurden je nach Beeinflussung zu @lasteammengefasst, um die domi-
nante(n) Beeinflussung(en) zu bestimmen. 20 Einzugsgebiete werden stark durch Grundwassernut-
zung beeinflusst. Dies sind kleine bis mittelgrosse Einzugsgebiete im Mittelland und in den Voralpen.
29 Einzugsgebiete werden durch Wasserkraft und Wasserspeichaermgierung beeinflusst wah-

rend andere Einflussfaktoren nur marginal vorkommen. Die Einzugsgebiete sind gross bis sehr gross
und decken zusammen beinahe die garSchweiz ab. Ein Grosstivonliegt insbesondere im alpi-

nen Raum, wo sich auch die meisten Speicherseen befinden. Acht Einzugsgebiete sind dominiert durch
Bauwerke, Wasserspeicherungggulierung und Wasserkratft. Diese Einzugsgebiete sind gross bis sehr
gross und decken die meisten geen Seen des Mittellandes ab. 20 Einzugsgebiete werden hauptséch-
lich durch intensive Landwirtschaftliche Nutzung beeinflusst. Ein moderater Einfluss von Trink
/Brauchwasser und Abwasser ist teilweise auch vorhanderEibimigsgebiete sind eher klein bis mit-
telgross und im Mittelland zwischen Genfersee und Bodensee anzutréffekinzugsgebiete sind
hauptsachlich durch TrisBrauchwasser beeinflusst. Parallel dazu hat auch die Landwirtschat einen
moderaten Einfluss. Die Einzugsgebiete sind klein bis mittelgross und liegen mehrheitlich in der West-
schweiz. 15 Einzugsgebiete sistdrk durch Abwassereinleitung gepragt. Diese Einzugsgebiete sind
klein bis mittelgross, mehrheitlich in der Nordwestschweiz anzutreffen und &athkeine Speicher-

seen oder regulierte Seen. 15 Einzugsgebiete werden durch mehrere Einflussfaktoren mittel bis stark
hydrologisch beeinflusst. Die Einzugsgebiete sind mittel bis gross und liegen hauptsachlich in der Ost-
schweiz. Zehn Einzugsgebiete werdemch mehrere Einflussfaktoren gering bis mittel beeinflusst. Es

ist keine Beeinflussung durch Wasserspeicherurgulierung vorhanden. Die Einzugsgebiete sind
eher gross und verteilt iber den Jura, das Mittelland und die Voralpen.

Der Einflussfaktor, der die meisten Einzugsgebiete beeinflusst ist/Brialchwasser. Am wenigsten
Standorte beeinflusst hat der Einflussfaktor Bauwerke. In allen Einzugsgebieten wurde fiir das Niedrig-
wasser und Mittelwasserregime mindestens eine geringeeintrachtigung erfasst. Die hochste Be-
eintrachtigung bei einer der funf angeschauten hydrologischen Kenngr@ssedrigwasserregime,
Mittelwasserregime, Hochwasserregime, Kurzzeiteffekte, Hydramdikpn 52 Standorten (38.2 %) auf

dem maximum («stask).
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1 Einleitung

1.1 Kontext des Projekts HydCHeck

Mit dem Messprogramm Nationale Beobachtung der Oberflaichengewésserqualitat (NAWA) stellt das
Bundesamt fur UmweltBAFY in Zusammenarbeit mit den Kantonen gesamtschweizerische Grundla-
gen bereit, um den Zustand und die Entwicklung der Gewéasser zu beurtilaneizweit gibt es ak-

tuell 143 NAWATRENDMessstellenEin wichtiger Parameter zur Beurteilung des Gewasserzustands
ist der Abfluss. An den meisten NAWJessstellen ist der Abflussvarbekannt, genauere Informati-

onen uber Art und Ausmass der anthropogenen Beeinflussungen fehlen aber haufig. Diese Informati-
onslickewurdeim Rahmen dieses Auftrags geschlossen.

1.2 Projekiziele

Ziel des Projekts war edjeaim Jahr 2022 in Betrieb stehenden NA¥WAssstellen bezulglich der ak-
tuellen hydrologischen Beeintrachtigumg beurteilen. DazwurdenArt und Ausmass der relevanten
Eingriffe wie Wasserentnahmen ureinleitungen, Stauhaltungen im Einzugsgebiet oder wasserbauli-
che Massnahmen im Bereich der NAWMAssstelle erhoben. Darauf aufbauemdirden die daraus
resultierenden hydrologischen und hydraulischen Veranderungen bestimmt. Das Modulstufenkonzept
«Modul Hydrologie;, AbflussregimexHYDMOEF, Pfaundler et al., 201 Diente daberls methodische
Grundlage.

Zur Erfassung von Art und Ausmass allfalliger hydrologischer Beeinflussungen im Einzugsgebiet der
NAWAMessstellenwurde in einem ersten Schritt die Anwendbarkeit von HYDMOBeprift.Es

stellte sich herausdass HYDMOD fidiese Studienicht geeignet istund eswurde in einem zweiten

Schritt die Erfassungsmethode angepasst bzw. neu entwighettCHeck Im Vordergrundtanddie
grundsatzliche Unterscheidung, ob der Abfluss natirlich oder beeinflusst ist, und die Erfassung, welche
Beeinflussungen vorhaed sind.

Mit HydCHeckvurde ein mit der Programmiersprachiegeschriebenes Tool entwickelt, das fir ein
beliebiges Einzugsgebiet in der Schweiz mit einem automatisierten Verfahren die anthropogene Be-
einflussung des Abflusses am Gebietsauslass beurteilt und visualisiert. Dabei wurde mit schweizweit
einheitlichen Gedaten als Inputparameter gearbeitetim die Vergleichbarkeit zwischen verschiede-

nen Standorten zu gewahrleisten
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2 Anwendungserfahrungen mit HYDMOD -F

2.1 Konzept

HYDMOEF (Pfaundler ua., 2011)stellt im Rahmen des Modi8tufenKonzepts die Methode zur Be-
urteilung der hydrologischen Verhaltnisse einer Region mit der Erfassung der wasserwirtschaftlichen
Eingriffe und deren Auswirkungen auf das Abflussregime dar. Dabi BMOEFexplizitalseingriffs-
bezogener Ansatz ausgelegis Eingriffe werden in diesem Zusammenhang anthropogene Massnah-
men baulicher oder betrieblicher Natur verstanden. Diffuse, indirekte Eingriffe (z.B. Landnutzungsan-
derungen, Drainagen) sowie Flussverbauungen werden cedigi beriicksichtigt.

In HYDMOEF sind insgesamt 23 Eingriffstypen definiert, die sich in finf Kategorien einteilen lassen:
Wasserentnahmen, Wasserzufukeihleitung, Wasserspeicherungégulierung, grundwasserbezo-
gene Massnahmen sowie Spulungen und Entleerungen.

Parallel dazu stehen insgesamt neun Bewertungsindikatoren auf Grundlage hydrologischer Kenngrés-
sen zur Verfigung, mit denen die Eingriffstypen auf ihre Beeinflussung des Abflussregimes beurteilt
werden kénnen. Die Beurteilung basiert auf dem allgemeindplitlhen Klassierungsschema des Mo-
dul-StufenKonzeptesur Einstufung des Natirlichkeitsgradiesr Oberflachengewasser. Die Bewer-
tungsindikatoren sind in vier Teilbereiche gegliedert: Mittelwasserregime, Hochwasserregime, Nied-
rigwasserregime sowie Kurzzsiekte (z.B. Schwall/Surtkhdnomene). Je nach Eingriffstyp kommen
verschiedene Bewertungsindikatoream Einsatz.

Erganzend wird zur Vereinfachung der Anwendung ein elektronisches Hilfsmittel namens HYDMOD
FIT zur Verfigung gestellt. Mit diesem Tool lassen sich die hydrologischen Kenngréssen aus den Roh-
daten (Tagesabflisse und Momentanabflisgeyechnen sowie die definierten Eingriffe gemass der
Bewertungsindikatoren automatisch klassieren. Des Weiteren lassen $tYDMOEFITReports zu

allen Dateninhalten in tabellarischer und grafischer Fgenerieren sowie GiBilfsdateienfir die
kartographische Aufbereitunder Resultate.

2.2 Anwendungsbeispiel

Die Methode HYDMGOB wurde am Beispiel des Einzugsgebiets Kanidddondricrauf ihre Anwend-
barkeit gepruft. Dabei wurde der Fokus auf den Bereich der NAM&gsstelle Hondrich gelegt. Von

der BAFLAbflussmessstation (ID 2469) haben wir eine Messreihe mit gemittelten Tageswerten von
1991 bis 2017 sowie Iinutenwerte von 2018 bi2022 in das elektronische Hilfsmittel HY DMBID
eingelesen. Vorgangig mussten die Messreihen von einem «.dat» Dateiformat in eine «.csv» oder
«.Xlsx» Datekonvertiert werden Des lasst sich einfach und schnell bewerkstelligen. Nach dem Einle-
sen in HYDMOBIT werden automatisch die hydrologischen Kenngréssen berechnet.

Die Methode HYDMGOBP stiitzt die Bewertung auf einem Referenzzustand ab, der bei den meisten
Bewertungsindikatoren in die Klassierungsregel einfliesatdas Ausmass der Veranderung Ver-

gleich zum beeinflussten Zustand nach einem Einfgststellenzu kdnnen. Hier zeigt sich eine erste
grosse Schwierigkeit bei der Anwendung. Eigentlich brauchte es fur jeden Eingriffsstandort Abfluss-
messreihen vor und nach einer wasserwirtschaftlichen Massnahme. Zudem sollten diese Messreihen
auch lange genug und #dah hochaufgeltst sein, um statistisch signifikante Resultate zu erhalten.
Falls Gberhaupt vorhanden, sind solche detaillierten Messreihen meist nicht 6ffentlich zuganglich und
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mussten bei Kanton, Gemeinde oder privaten Betreibern angefragt werden. Fir eine schweizweit fla-
chendeckende und automatisierte Anwendung der Methode fiir die Einzugsgebiete aller-MAa¥gA
stellen fehlt demnach die Datengrundlage, um Referenzzustand uridfhesster Zustand unterschei-

den zu konnen.

Bezuglich der in HYDM@D definierten Eingriffstypen kann einzig die Wasserkraftnutzung mit
schweizweit flachendeckend verfigbaren Daten zumindest teilweise entsprechend der vorgegebenen
Methode beurteilt werden. Dazu liefert die Restwasserkarte der Sahwwvegaben zu monatlich gemit-
telten Wasserentnahmen undtckgabenwomit zumindest die hydrologischen Kenngrdssen des Mit-
telwasserregimes fiur den beeinflussten Zustand berechnet werden kdnnen. Im Testeinzugsgebiet der
Kander konnten wir so beispielhaft filas Kanderwehr bei Spiez eine Beurteilung des Mittelwasser
Abflussverlaufs vornehmen (Resultat: Klasse 2 = wenig verandert).

Nach der Berechnung der Bewertungsindikatoren liegt eine punktuelle Bewertung an den Eingriffsstel-
len vor. Diese punktuelle Information muss in einem nachsten Schritt auf das Gewassernetz umgelegt
werden, welches dazu in Gewasserabschnitte unterteilt Wil DMOEFIT bietet dazu keine automa-
tische Unterstitzung. Die Bewertung der einzelnen Bewertungsindikatoren muss von Hand vorgenom-
menwerden.Die Aggregierung der einzelnen Bewertungsindikatoren zur Gesamtbewesitueg) Ge-
wasserabschnitts kann wiederumtrililfe vonHYDMOEFITgemacht werden.

Die Resultate aus HYDM@IX kénnen rasch und einfach als ERegborts exportiert werden und lie-

fern einen guten Uberblick zu den hydrologischen Kenngréssen mit Diagrammen sowie den-Eingriffs
und Gewasserabschnittsbewertungen. Des Weiteren bietet HYDM®DDie Moglichkeidie geogra-

fisch relevanten Daten in einem dbfle zu exportierefiir die kartografische DarstellungAwcGlSler

Firma ESRDabei sind gewisse Anwendungskenntnisse und Softwarelizenzen nétig. Insbesondere die
Symbolisierung der Gesabewertung der Gewasserabschnitt@nn mit einem gewissen Aufwand
verbunden sein, wenn die Kilometrierung des Gewassernetzes manuell vorgenommen werden muss.
Das Benutzerhandbuch «Hilfsmittel flir die kartographische Darstellung der Bewertungsergdbgrisse
Moduls Hydrologie (HYDMGE)» liefert dazu eine niitzliche Anleitung.

2.3 Fazit

Im Folgenden sind die Erfahrungen mit der Methode HYDM@DHinblick auf dessen schweizweite
Anwendbarkeit auf di€inzugsgebietder NAWAMessstellerrusammengefasst.

1 Die Anwendung der Methode HYDM®&rfordert einen grossen Aufwand, insbesondere fir die
Datenbeschaffung unéhufbereitung. Auch die ldentifikation und Erfassung der Eingriffe und de-
ren Betriebsweise ist sehr zeitaufwendig. Im Hinblick auf Umfang, FleglviihZeitplan des Pro-
jektesHydCHeckvar die Anwendung voilYDMOEFauf alle NAW/AStandortenicht machbar

1 Fdr ein vollstandiges Eingriffsinventar sind Daten dusrgen Bezugsquellemétig (Bund, Kan-
tone, Gemeinden, Betreiber)Mit einer schweizweit einheitlichen Datengrundlage lasst sich
HYDMOEF nicht auf alle NAWMessstellen anwenden.

1 Die Anwendung von HYDM@Dverlangt eindJnterscheidungron Referenzzustandnd beein-
flusstam Zustandfur jeden Eingriff. Abflussmessreihen sowaehbt als auchnacheinem Eingriff
sind jedoch kaunf6ffentlich) zugénglictoder inexistent Wenn doch, ist die zeitliche Auflésung
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und/oder die Lange der Zeitreihe meist ungenigend, um statistisch signifikante Kenngréssen da-
raus zu berechnen.

1 Diffuse, indirekte Eingriffe (z.B. Landnutzung) sowie Flussverbauungtane potenziell Einfluss
auf das Abflussregime oder die hydraulischen Bedingungen haben kdmestenin HYDMOD
F nicht bericksichtigDiese Aspektenusstenim vorliegenden ProjektlydCHeclkedoch mitbe-
rucksichtigt werden.

i Aufgrund der obengenanntelfunktenist eine flachendeckende und automatisierte Anwen-
dung der Methode HYDMGB fiir Beurteilung der Beeinflussung des Abflusses an NAWA
Messstellen nicht moglich.

U FUr das vorliegende Projekt mssleshalbeine neue Beurteilungsmethode entwickelt wer-
den, die sich jedoch am Konzept von HYDMO®ientiert.
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3 Verwendete Grundlagen

Im Folgenderbefindet sicheine Ubersicht, der itlydCHeckerwendeten Daten und Geodatedifa-
belle 1), welche fir die Beurteilung der hydrologischen Beeintrachtigung der N8tdorte ver-
wendet wurden. Die Geodaten sind auf einer Schweizer Landeskarte im Anhang visugdblaidung

34.¢ Abbildung51).

Tabellel: Ubersicht der fiiHydCHeckerwendeten (GegDaten.

Datensatz Format | Indikatoren Datenstand | Quelle Beschreibung
NAWA Standorte .csv Standorte Messstellen| 02.052024 | BAFU Koordinaten der 13 NAWA
Messstellen
NAWA .shp Einzugsgebiete 02.052024 | BAFU Topografische Einzugsgebiet
Einzugsgebiete Messstellen der NAWAMessstellen
EZGG_Topo .gdb Gebietsauslass 09.04.2020 | BAFU Flachendeckendes Mosaik ay
Teileinzugsgebiete Uber 22'000aus der Topogra-
Vorfluter Abschnitt phie abgeleiteten Teileinzugs
gebieten (> 1 kA).
SwissTLM3D .gdb Gewassernetz 01.07.2023 | swisstopo| Grossmassstabliches topogrg
phisches Landschaftsmodell
der Schweiz als Vektor
datensatz.
FLOZ_CH xt Flussordnungszahlen | 01.12.2019 | BAFU Flussordnungszahlen fiir das
nach Strahler digitale Gewéassernetz
1:25'000 der Schweiz
ARADaten Xls Standorte 07.03.2023 | BAFU Datenbank mit Informationen
Abwassermenge zuzentralen ARA. Angaben z
Anzahl angeschlossen Kennzahlen der Abwasserent
Einwohner sorgung stammen aus der Er
hebung des VSA von 2011.
Abwasseranteil_@; | .gdb Abwasseranteil Q7 14.02.23 BAFU Neuberechnung Abwasser
entlang Fliessgewasse| (ARA) anteil am Qa7in Schweizer
2007 (Q47) Fliessgewassern
Restwasserkarte xt Wasserentnahmen 01.07.2007 | BAFU Inventar der bestehenden
Wasserriickgaben Wasserentnahmestellen
sowie die Riickgabestellen,
Angaben zum Entnahme-
zweck, zu den Restwasser-
mengen und weitere Anga-
ben.
Okomorphologie .gdb Abschnitte 05.09.2013 | BAFU Okomorphologie Erhebung
Bauwerke Stufe F fur die Schweiz
Abstiirze
Gerinnebreite
Okomorphologie .shp Abschnitte 01.06.2019 | St. Gallen| Okomorphologie Erhebung
St. Gallen Bauwerke Stufe F fir den Kanton
Abstirze St. Gallen
Gerinnebreite

10
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Statistik der .Csv Standort 01.01.2023 | BFE Statistik der Wasserkraft
Wasserkraftanlagen Stromproduktion anlagen (WASTA) mit einer
Leistung von mindestens
300 kw
STATPOP2021 .CSV Einwohnerzahlen 2022 BFS, Statistik der Bevolkerung und
Schweiz STATTAB | der Haushalte
(STATPOP) ab 2010
Tourismus .csv Logiernachte nach 2022 BFS, Hotellerie: Angebot und Nach
Gemeinden STATTAB | frage der gedffneten Betriebe
nach Jahr, Monat und
Gemeinde
Beschaftigte .csv Beschaftigte 2022 BFS, Beschaftigte nach Gross
Dienstleitungssektor STATTAB | region, Wirtschaftssektor,
und Industrie nach Beschaftigungsgrad und
Gemeinden Geschlecht
BrunnerDatensatz .shp Regulierte Seen 2019 WSL HydroCH2018 Wasser
Pistenkilometer speicher (Brunner et al., 201¢
(Schneeproduktion)
BalmerDatensatz .shp Restwasserstrecken, | 2012 ETHZ Nachhaltigkeitsbezogene
SchwaHlSunkStrecken, Typologisierung der
Speicherseen, schweizerischen Wasserkraft
Staustrecken anlagen mit G®asierter
Clusteranalyse
Bewdsserungs tif Relative 2022 BAFU Langfristiges 3%e-Quantil der
bedurftigkeit Evapotranspiration relativen Evapotranspiration
(Verhéltnis von aktueller zu
potentieller Evapotrans
piration ET/ETp) fur landwirt-
schaftlich produktive Gebiete
der Schweiz. Berechnung fur
die Vegetationsperioden der
Periode 198006 in einem
500m x 500m Raster.
Grossvieh .csv Grossvieheinheiten 2022 BFS, Nutztierbestand der Landwirt
nach Gemeinden STATTAB | schaftsbetriebe im Jahr 2022
Grundwasser .shp Quellen und 2014 BAFU Hydrogeologische Karte der
vorkommen_500 Grundwasserfassunge SchweizGrundwasser
vorkommen 1:500000
Planerischer .shp Grundwasser 2023 Kantone | Abbildung der Gewésser-

Gewasserschutz

Schutzzonen S1

schutzbereiche, Grundwasse
schutzzonen uneareale
sowie der Zustrombereiche.
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4 Methodik

Im ProjektHydCHeckvurde mit schweizweit verfligbaren und homogenen Daten eine automatisierte
Beurteilung der Beeinflussung des Abflusses an NM&gsstellerentwicket. Von der Bearbeitungs-
tiefe bzw. vom Detaillierungsgrad hentsprichtHydCHeckinem Screening oolzwecks einer ersten
Einordnung der Lag®ashier vorgestellte Werkzeugt einHilfsmittel fir eine flachendeckende Uber-
sicht und lenkden Blick auStandorte bzw(Gebiete, in denen eine genauere Beurteiluey hydro-
logischen Beeinflussunptig ist, beispielsweismithilfe von HYDMOB und/oder durchFeldarbeit
vor Ort(z. B. Gelandeaufnahmen oder gutachterliche Begehungen)

In HydCHeckbertcksichtigt werden einerseits standortspezifische/punktuelle Eingriffe wie bei
HYDMOEF, aber auch flachenspezifische/diffuse Einflussfaktoren wie wasserintensive Landnutzun-
gen.Konzeptionell wurden fliHydCHeckieben Bewertungskategorien definienglche potentiell ei-

nen Einfluss auf den Abfluss am NAWAndort haben kénnen

1 Wasserspeicherungfegulierung
Diese Kategorie beinhaltet Stauseen, regulierte Seen sowie Staustrecken, die einen grossen
Einfluss auf deNieder, Mittel- und Hochwasserbereiatter Fliessgewasser haben kdnnen.

1 Wasserkraft
Wasserentnahmen zur Wasserkraftnutzung sowie die Rickgabe von turbiniertem Wasser
(Triebwasser) haben grossen Einfluss auf das Niedrigwasserregime, aber aMdttehutind
Hochwasseabflisse. Die Wasserkraftnuizg kann auch zu kurzzeitigeibflussschwankun-
gen (SchwalSunk)fthren.

1 Abwasser
Einleitungen von Abwasserreinigungsanlagen (ARAS) beeinflussen insbesondere den Niedrig-
wasserabfluss von Fliessgewdassern, aber auch das Mittelwasserregime kann dadurch veran-
dert werden. In naher Distanz unterstrom einer AfEAleitung sind auch Kurzzeiteffekte
(SchwaHlSunk) zu erwarten.

1 Bauwerke
Kinstliche Abstirze und Bauwerke, welche die Langsvernetzung der Fliessgewdasser beeinflus-
sen, kénnen sowohl oberstrom als auch unterstrdi@ hydraulischen Verhaltnisse (Pegel,
Stromungsdynamik etc.) verandern.

1 Landwirtschaft
In dieser Kategorie wirdesl Wasserbedarf fur Bewasserung und Grossvieh bericksichtigt, mit
Einfluss auf das Niedrignd Mittelwasserregime.

I Trink-/Brauchwasser
In dieser Kategorie wird analog Buunner et al(2019)der Wasserbedarf durch Haushalte,
Tourismus, Industrie, Dienstleistungssektor sowie Schneeproduktion geschatzt. Der Wasser-
bedarf aus Trinkund Brauchwasser kann einen Einfluss aufmuler, Mittel- und Hochwas-
serbereichder Fliessgewésser haben.
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1 Grundwasser
Je nach Grundwasserstaigt einelnteraktion mit Fliessgewasserorhanden Es wird ent-
sprechend davon ausgegangen, d&dsell und Grundwasserfassungen der N&he von
NAWAMessstellen einen Einfluss auf das Niednigd Mittelwasserregime haben.

Die spezifischen Einflussfaktoren der jeweiligen Bewertungskategorie sind in Kepdetailliert er-
lautert.

Als Endresultat wird fir jeden NAWStandort ein Netzdiagramm erstellt, welches fur jede Kategorie

ein gewichtetes Ranking bzgl. Beeinflussungsgrad des Abflusses visualisiert. Der Beeinflussungsgrad
wird dabei mithilfe von Entscheidungsb&umen und MAltiributive Value Functions (MAVFs;
Eisenfiihr et al., 201®erechnet. Die Gewichtung und Klassierung der Entscheidungsh&urde mit
Expertenbefragungen konsolidiert.

Angelehnt an HYDMGB(Pfaundler ua., 2011) wird neben den Netzdiagrammen zusétzlich auch
eine Aussage gemachtelche Aspeld des Abflussebeeintrachtigtsind Dabei wird der Beefrach-
tigunggrad vonfunf hydrologischa KenngrésselriNiedrigwasserregime, Mittelwasserregime, Hoch-
wasserregime, Kurzzeiteffekte, Hydrautikithilfe eines Ampelsystentseurteilt und visualisier{Kapi-

tel 4.4).

Schliessliclwerden zu den einzelneBewertungsktegorien Faktenblatter erstellt, welche die Bewer-
tung transparent und nachvollziehbar aufschlisssdwie die wichtigsten Kenngrdssen zum NAWA
Standort sowie zu dessen Einzugsgebiet zusammenfassen.

4.1 PREVAH Modellierung

Firdie Berechnung vodurchschnittlichen Jahresabflissen in den Einzugsgebi&tapitel4.3.1, Ka-

pitel 4.3.5und Kapitek.3.6 sowie die Korrektur von £~Werten (Kapitel4.3.3 wurden Abflusssimu-

lationen deshydrologische Modells PREVAKPRECcipitation Runoff EVApotranspiration HRU related
Model; HRU = Hydrological Response Units) verwendet. PREVAH ist ein konzeptionelles, prozessorien-
tiertes Modell (Viviroli u.a., 2009b) das seit der Entwicklung stetig verbessert wu(@airtz ua.,

1999) Im Rahmen der CCHydro Stu(Bernhard und Zappa, 201@urde fir PREVAH eine rdumlich
explizite Version erstellt (Gitterversion). Dabei wurde mit einer Auflosung®0m x500 m gearbei-

tet (Schattan ua., 2013; Speich @., 2015; Zappa @&., 2012)

PREVAH besteht aus mehreren Modellkomponenten, die Teile des hydrologischen Kreislaufs abdecken
(Viviroli u.a., 2009b) Interzeption von Niederschlag, Evapotranspiration, Schneedeckenentwicklung,
Schmelze von Gletschern, Bodenwasserspeicherung, Grundwasser, Abflusshildung sowie Abflusskon-
zentration. Bei der Kalibration des Modells miussen diverse Modellparameter anhaiggv@ssenen

Abfluss und Schneedaten kalibriert und validiert werden, was hier aber nicht neu durchgefihrt wurde.
Alle Modellparameter wurden bereits voviiviroli et al.(2009c, 2009aund Koplin et al.(2010)fur

diverse Teile der Schweiz kalibriert, validiert und mit der Ordinary Kriging Inperpolation regionalisiert.
Daraus wurde ein komplettes, gegittertes PRENPAFameterset flr die Schweiz erstellt (raumliche
Aufléosung: 2 km x 2 km), das bereits erfolgnaionBernhard and Zapp@012)und Speich et al2015)
verwendet wurde. Die Parameter wurden aus diesem Parameterset entnommen. Fir weitere Infor-
mationen zu den Parametern und zu PREVAH sieh¥iziili (2007)
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4.2 Preprocessing der NAWA Einzugsgebiete

Die als InpuDatensatz verwendeten Einzugsgebietsgrenzen der N&tWaAdorte wurden vom BAFU

zur Verfligung gestellBAFU, 2024)nd basieren auf den Geobasisdaten «Topographische Einzugsge-
biete Schweizer GewassdiBAFU, 2020Per Gebietsauslass der Einzugsgebiete entspricht dabei dem
jeweiligen NAWAStandort. Fir die Kompatibilitat mit désydCHeclR Skripts missen die Standorte
geometrisch innerhalb des Einzugsgebiets liegen. Bei rund 20 Einzugsgebieten lagen diStAthWA
onen jedoch knapp ausserhalb der Einzugsgebietsgrdreatingt durch die minimale Teileinzugsge-
bietsgrosse von Rm? der Geobasisdaten. Aus diesem Grund wurden die Einzugsgebietsgrenzen ma-
nuell inAraG1SPromithilfe von Luftbildern und topografischen Kamtso angepasst, dass die NAWA
Standorte stets innerhalb des Einzugsgebiets liegen.

Es wurdemur Einzugsgebiete berlcksichtigt, die mehr als 70 % ihrer Flache in der Schweiz haben
Dieser Schritt ist notwendig, da die Datengrundlage ausserhalb der Schweiz nicht gegeben ist.

4.3 Netzdiagramme

Die sieben Bewertungskategorieff\bbildung 1) orientieren sich an den Eingriffstypen gemass
HYDMOEF. Jede Bewertungskategorie beinhaltet verschiedene Einflussfaktoren, welche in die Bewer-
tung mit einfliessenkur jeden Einflussfaktor werden gutachterlich Werte zwischen 0 und 1 vergeben
und pro Bewertungskategorie aufsummiert, wobei sich in der Summe maximal ein Wert von 1 ergibt.
Ein Summenwert von 0 entspricht einem naturnahen Zustand ohne hydrologischel@s®ing, ein

Wert von 1 entspricht hingegen einer starken hydrologischen Beeintrachtigung.

Die Summenwerte der sieben Bewertungskategorien werden schliesslich in einem Netzdiagramm dar-
gestellt Abbildung?). Die Klassierung und Gewichtung der Einflussfaktgseim den Unterkapiteln
4.3.1bis4.3.7detailliert beschrieben

NAWA

Wasserkraft Abwasser Bauwerke Grundwasser o - will:tnsllﬁ;ft S
Entnahmes ARA- S —. Fassungen Bewasserungs- Stau-
stelle Einleitung e & Quellen Haushalte bedarf e
Riickgabe- Abwasser- Schutzzone ’ "
stelle anteil Q347 Wasserbauten o1 Tourismus Grossvieh Stauseen
Restwasser- kiinstl. Industrie Regulierte
strecke Abstlrze 28&3 Seen
Schwall- Schnee-
Sunk-Strecke produktion
Strom-
produktion

Abbildung 1: Die sieben Bewertungskategorien nitiren entsprechenden Einflussfaktoren fiir die Quantifizierung der Be-
einflussung an NAWAessstellen.
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Wasserspeicherung/-regulierung 1 = stark beeinflusst
0 = naturnah / unbeeinflusst

Wasserkraft 1 Abwasser

) &
¥ ¢
N &

Va Land—-

Bauwerke wirtschaft
*
Trink—/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung2: Konzeptionelles Schema fiir die Beurteiluthey Beeinflussung des Abflusses an NAWAssstellen DasNetz-
diagrammzeigtfir sieben Bewertungskategorieden Einflussgradqvon 0 bis 1)Darauf basierend wird fiir finf hydrologi-
sche Kenngréssen der Beeintrachtigungsgrad mit einer Ampelbewertung besti(eimhe Kapite#.4).

4.3.1 Wasserspeicherung/ -regulierung

Fur die Bewertungskategorie 8serspeicherung +egulierungwurde ein Geodatensatz zusammen-
gestellt, der alle relevanten Speicherseen sowie die regulierten Seen in der Schweiz zusammenfasst.
Fur die Speicherseen wurde der GeodatensatzRaimer(2013)verwendet, der auf der Statistik der
Wasserkraftanlagen der Schweiz ber(BEFE, 2023¥-ur die regulierten Seen wurde der Datensatz von
Brunner et al.(2019)verwendet, der die Speicherkapazitdten und Nutzvolumen grosser Schweizer
Seen zusammenfasst.

Falls ein oder mehrere Speichersaerd/oder regulierte Seen im Einzugsgebiet der NAM&Ss-

stelle vorhanden sind, gibt es ei@ewichtung von 0.5. Falls ein entsprechender See zusétzlich die
gleiche Flussordnungszahl wie der NABfAndortaufweist,ist der Einfluss grosser und gibt ein
zusatzliches Gewicht von 0AIs letztes Kriterium wird das im Einzugsgebiet vorhandene Nutzvolu-
men aller Speicherseen und regulierten Seen aufsummiert und in Verhaltnis gesetuttlaren
jahrlichen Wasserfrach{Qyea; 1991¢ 2020, modelliert ausPREVAKKapitel4.1). Dies ergibt je nach
Klassierung emweitere Gewichingzwischen 0.1 und 0.@& abelle?). Falls die Summe der Gewich-
tungen grosser als 1 ist, wird diese awfldgerundet
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Tabelle2: Klassierung und Gewichtung der Beurteilungsparameter b¥ghsserspeicherung #regulierung

Beurteilungsparameter Klassen Gewichtung
Speicherseen & regulierte Seen im EZG ja . 0-5
nein 0
zusatzlichésewichtung, wenn A
gleiche FLOZ bzgl. See und NAWA a 0.2
nein 0
zusatzliche Gewichtung, wenn +
%10 % 0.4
x5 % 0.2
Anteil Nutzvolumenam Qear %1 % 0.1
<1% 0
n/a 0
Summe max. 1

4.3.2 Wasserkraft

Bei derBewertungskategorie Wasserkraft wurden vier Einflusskriterien defiriatélle3). Liegt

eine NAWAMessstelle an einer Restwasserstre¢Ralmer, 2013pder SchwalSunkStrecke

(Balmer, 2013)ergibt sich eine Gewichtung von 1, womit eine signifikante hydrologische Beeintrach-
tigung angenommen wird.

Die Restwasserkarte der Schwg{zimmer ua., 2007Jiefert Informationen zu Wasserentnahmen ftir

die Wasserkraftnutzungledoch liegen nur fur rund einen Drittel der Entnahmestandorte konkrete An-
gaben Uber entnommene Wassermengen vor, was fir eine schweizweit einheitliche Anwendung von
HydCHeckicht geniigt. Alternativ wurdedie Anzahl Entnahmestellen und Riickgabestellen innerhalb
eines NAWAEinzugsgebiets verglichen. Sind diese nicht glewra eine hydrologische Beeintrachti-
gung angenommen mit einer Gewichtung von 0.5.

Schliesslich wurde der hydrologische Einfluss der Wasserkraft noch mit dem Kriterium Stromproduk-
tion (BFE, 2023)rfasst, um die Grossenordnung der Wasserkraft im Einzugsgebiet abzuschatzen. Dies
ergibt je nach Klassierung eine weitere Gewichtung zwischen 0.1 und 0.4.
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Tabelle3: Klassierung und Gewichtung der Beurteilungsparameter bzgl. Wasserkraft.

Beurteilungsparameter Klassen Gewichtung
Restwasserstrecke am Standort ja . 1
nein 0
oder +
ja 1

SchwaHlSunkStrecke am Standort )
nein 0
zusatzliche Gewichtung, wenn +
Lyl FKE wNO{ 3 oEdthafintettdliéh ja 0.5
im EZG nein 0
zusatzliche Gewichtung, wenn +
%1000 0.4
Stromproduktion total im EZG [GWIaht < 1000 0.2
< 300 0.1
n/a 0
Summe max. ]

4.3.3 Abwasser

Die Bewertung des Abwassdis die hydrologische Beeintrachtigung an NAWAssstellen beruht
einerseits auf dem Abwasseranteil an der Niedrigwagsngrosse € (Abflussmenge, die, gemit-

telt Gber 10 Jahre, durchschnittlich wahrend 347 Tagen des Jahres erreicht oder tberschritden wird
sowie an der Distanz der nachstgelegenen Abwasserreinigungsanlage (ARA) zurSTdANGA.

Der Abwasseranteil amzg basiert auf einem Datensatz des BAFeglg, 2023)Darin wird die Abwas-
sermenge von ARAeberstrom)in das Fliessgewassernetz integrignd in Verhaltnis zurjeweiligen
a7 gesetzt. Die Daten zur Abwassermenge stammen aus einem aktuellen Datens&rioass
Schweizer Abwassannd GewasserschutzfachleutgSAyom 1402.2023(VSA, 2023)ie Qs~Daten
stammen aus dem Jahr 2006d sind somit veraltet

Um auch mit aktuellen ~Werten zu arbeiten, wurden diese mithiken PREVAISimulationenKa-

pitel 4.1) neugerechnet. Fir die Zeitperiode 199006 sowie fur die Zeitperiode 20Q22022 wur-

den mit PREVAH digbflissen den NAWAEinzugsgebieteauf taglicher Basis modelliert und daraus
die Qzr-Abflusswerte an den NAW83tationenberechnet Der prozentuale Unterschierwischen den
berechneten Qi~Wertendieser zwei Zeitperioden wurde als Korrekturfaktor genommen und mit den
urspriinglichen @~Werten des BAFU verrechnet. Somit konnten Veranderungen im Niedrigwasser-
regime seit 2007 bertcksichtigt werden, welche auch Auswirkungen auf den resultierenden Abwasser-
anteil haben (Kaigel 5.1.3. Man beachte hier, dass diese Korrektur nicht automatisiert auf beliebige
Einzugsgebiete angewendet werden kaiiese wurde durch gezielte Simulationen anhand der vor-
gegebenen NAWEInzugsgebiete erstellist in den Inputdaten kein Korrekturfaktdiir eine NAWA
Gebiets IDlefiniert, rechnet das Skript automatisch mit den urspriinglicheas@Daten aus dem Jahr
2006 weiter(siehe auch Kapitd.7).

Der prozentuale Abwasseranteil wurde schliesslich als direkte Gewglitirden EinflussfaktorAb-
wasserubernommen Tabelled). Falls eine AREinleitung naher als 2n vom NAW/AStandortent-
fernt liegt, gibt es eine zusatzliche Gewichtung von @&Kurzzeiteffekte in der Abflussganglinie mog-
lich sind(Abbildung3).
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Tabelle4: Klassierung und Gewichtung der Beurteilungsparameter bzgl. Abwasser.

Beurteilungsparameter Klassen Gewichtung
direkte Wertuber-
Prozentanteil gereinigtes Abwasser an der , 0-100 % nahme
flussmenge @~ (0-1)
n/a 0
zusatzliche Gewichtung, wenn +
H2000 m 0.2
Distanz nachste ARRinleitung > 2000 m 0
n/a 0
Summe max. 1

0G| Einsiedeln / Abfluss_00/ 2609_3_Pneumatik_1m
OG / Einsiedeln / Abfluss_00/2609_0_Pneumatik_6m
OG / Einsiedeln / Abfluss_01/2609_2_Radar_Steg

OG / Einsiedeln / Abfluss_01/2609_5 Radar_Steg_2
OG / Einsiedeln / Abfluss_01/2608_4 Radar KW Steg

1 RO ¥ A PSSO, W L B . ' S
erdi S S S O I
T T T T T
09.11.2023 09.11.2023 0911 2023 09.11.2023 0911 2023 09.11.2023 09.11.2023 Zeitt
00-00 02:00 04:00 06:00 08-00 10:00 12:00

Abbildung 3: Beispiel vonSchwaltSunkPhanomenea bei Niedrigwasser an der hydrologischen Messtelle an der Alp (Ein-
siedeln), ausgeldst durch die ARA bei Holzriti, 1.8 km flussaufwarts. Der Abwasseranteiyaltie@ hier bei 17.5%

4.3.4 Bauwerke

Bei der Bewertungskategorie Bauwerke wird zwischen tgdnaulischa Einfluss oberstrom und un-
terstrom eines Bauwerks unterschieddsin hydrologischerEinfluss auf das Abflussregime wird bei
Bauwerken nicht angenommen.

Als Einflussfaktor oberstrom eines Bauwerks werden Staustrecken als hydraulischer Indikator definiert,
da Staustreken sowohl den Pegel als auch die Stromungsdynamik beeinflusseNAWAStandort
an einer Staustrecke bekommt demnach eine Gewichtung vaalie(le5).

Als Einflussfaktor unterstrom eines Bauwenlesden Abstlirze sowie gewisse Bauwerkstypen aus dem
Gewasserbaukataster der Okomorphologie Stufe (BUWAL, 1998) definiert. Nach
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Expertenkonsultation wurde der mégliche Einflussbereich so festgelegt, dass die hydraulische Beein-
trachtigung unterstrom eines Bauwerks maximal der finffachen Gerinnebreite am Standort entspricht
(Abbildung4).

Gewasserbreite 5 m

Bauwerk

NAWA-Standort
beeinflusst

NAWA-Standort
nicht beeinflusst

Distanz NAWA vs. Bauwerk
>25m

Abbildung4: Schemdlr denEinfluss unterstronbei einer Gerinnebreite von 8.

Kinstliche und unbekannte Absturztypen wurden gemigsmorphologischer Klassierung bertick-
sichtigt @bbildung5). Nattrliche Abstirze fliessen nicht in die Bewertung mit ein.

Bei den Bauwerktypegemass 6komorphologischer KlassiergBg WAL, 1998yurdendiejenigen in

der Beurteilung der hydraulischen Beeinflussung unterstrom bericksichtigt, welche die Langsvernet-
zung der Fliessgewasser beeinflussen. Dies sind folgende Kateddi@lilng5): unbekannt, Sohl-
rampe, Stauwehr, Streichwehr, Tirolerwehr, Talsperre, Geschiebespedr8chleuseNicht beriick-
sichtigt wurden die Kategorien Briicke, Durchlass, Fischpass und Furt.

Abstiirze: Bauwerke: CODE
Absturz-Typ unbefcqnnt Bauwerk-Typ unbekannt] 0
natiirlich Sohlrampe sehr rauh / aufgegl.| 1
kuinstlich Sohlrampe glatt / wenig rauh | 2
Stauwehr] 3
natirlich Streichwehr] 4
Holz Tirolerwehr 5
Fels / Steinblocke Talsperre] 6
Beton / Steinpflasterung Fischpass|] 7
andere / unbekannt] Geschiebsperre] 8
Schleuse] 9
Angabe in [cm] | Durchlass| 10
*nur wenn nicht in “Briicke] 11
Karte eingezeichnet Seitenentnahme ohne Wehr| 12
Furt] 13
Héhe Angabe in [cm] |

Abbildung5: Bauwerk und Absturztypen gemass Okomorphologie StEBUWAL, 1998)Die gelb markierten Kategorien
wurden fiir die hydraulische Beeinflussung unterstromHgdCHeckerwendet.
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Liegt eine NAWAMMessstelle an eineBtaustreckeergibt sich eine Gewichtung von 1, womit eine sig-
nifikante hydraulischeBeeintrachtigungoberstrom angenommen wirdFir die hydraulisch®eein-
trachtigungunterstromwird die Distanz der NAWKessstelle zum Bauwerk innerhalb des definierten
Einflussbereiches (8Gerinnebreite) in drei Klassen unterteiies ergibt je nach Klassierung eine
weitere Gewichtung zwischen®und 1.

Tabelle5: Klassierung und Gewichtung der Beurteilungsparameter bzgl. Bauwerke.

Beurteilungsparameter Klassen Gewichtung
Staustrecke am Standort ja 1
(Einfluss oberstrom) nein 0
zusatzliche Gewichtung, wenn +
H.1 1
Bauwerke & Abstlrze HD.5 0.5
(Einfluss unterstrom) XKl 0.2
Distanz / 5x Gerinnebreite >1 0
n/a 0
Summe max. |

4.35 Landwirtschaft

Die Bewertungskategorie Landwirtschaft setzt sich zusammen aus dem Wasserbedarf der beiden Ein-
flussfakoren Grossvielund Bewasserunangelehnt an die Methodik voBrunner et al., 2019)Der
geschatzte jahrliche Wasserbedarf dieser beiden EinflussfaktorenprartNAWAEirzugsgebietzu-
sammengezahlt undh Verhaltnis gesetzt zumittleren jahrlichen Wasserfrach{Qyea) modelliert aus
PREVAlKapitel4.1). Dies ergibt je nach Klassierung eine Gewichtung zwischen 0.2 Tiatell€6).

Der Wasserbedarf von Grossvie@rechnet sich aus dem Wasserverbrauch von lif€Y pro Gross-
vieheinheit und Ta@Freiburghaus, 2009)nd der Anzahl Grossvieheinheiten pro GelgfS, 2022a)
Es wurde eine tber das Jahr konstante Wassernachfrage angenommen.

Der Wasserbedarf fir Bewasserung wurde mithilfe der Rasterkarte «Bewasserungsbedirftigkeit» be-
rechnet (Fuhrer, 2010)Die Rasterkarte beschreibt das langjahrige 33 % Quantil der relativen Eva-
potranspiration (Verhaltnis von aktuell@ET)zu potenzieller Evapotranspirati(laTP)ET/ETP) fur die
landwirtschaftliche Nutzflache der Schweiz mit einer Auflosung vormb8®00 m (Vegetationsperi-

oden des Zeitraumes 19&02006). Daraus ergibt sich fiir die gesamte Schweiz eine bewasserungsbe-
duarftige landwirtschaftliche Nutzflache von 382'208. Der schweizweite Bewésserungsbedarf der
Landwirtschaft wurde anhandon zwei Studie(BLW, 2007; Fuhrer, 2018)f 144 Mio. m® geschatzt.
Daraus ergibt sich ein durchschnittlicher Bewasserungsbedard¥om?®ha.
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Tabelle6: Klassierung und Gewichtung d&eurteilungsparameter bzgl. Landwirtschaft.

Beurteilungsparameter Klassen Gewichtung
X p oA 1
. X noa: 0.8
Grossvieh (110 I/d pc) X 0 3 0.6
Bewasserung (377 itha) % H o 04
H 2NKNI ® 2| 3A%NDSFX M &2 0.2
<1% 0
n/a 0
Summe max. |

4.3.6 Trink -/ Brauchwasser

Die Bewertungskategorie TrinkBrauchwasser setzt sich zusammen aus dem Wasserbedarf der Ein-
flussfaktoren Haushalte, Tourismus, Industrie, Dienstleistungssektor und SchneeprodDi¢idvie-
thodik istangelehnt arBrunner et al(2019) verwendet jedoch die aktuetlsn Zahlenaus der Bevoél-
kerungsstatistikDie Kmsumzahlen des Wasserverbrauchs gentssmner et al(2019)wurden mit

den neusten Werten deSchweizerische Vereirs des Gasund Wasserfache§SVGW von 2022
verglichenDemnach sind die WasserverbrauchszahlenBusner et al(2019)immer noch aktuell

und wurdenentsprechendin HydCHeckibernommen.Einzig bei der Schneeproduktion wurde der
Wasserverbrauch leicht nach unten korrigiert (siehe unten).

Fur die Trinkwassernachfrage wurden sowdiblHaushalte wie auch der Tourismussektor bericksich-
tigt. Furdie Haushalte wurde die Trinkwassernachfrage abgeschétzt, indem der Wasserverbrauch von
142 Liter pro Person und Ta@rreiburghaus, 2009it der Anzahl Bewohner pro Gebi@FS, 2022c)
multipliziert wurde. Dabei wurde ein konstanter Trinkwasserverbrauch Uber das Jahr angenommen.

Die Trinkwassernachfrage im Tourismussektor wurde in &hnlicher Weise abgeschétzt, indem der Was-
serverbrauch pro Person mit der Anzahl Logierna@BES, 2022l einem Gebiet multipliziert wurde.

Die Wassernachfrage fir den Industrigweiter Sektorjund Dienstleistungssektadritter Sektor)
wurde abgeschatzt, indem der Wasserverbrauch pro Mitarb&itenit der Anzahl Mitarbeitginnen

pro Gebiet(BFS, 2021lmultipliziert wurde. Die Wassernachfrage fur Industrie und Dienstleistungen
wurde Uber das Jahr als konstant angenomnieswurde zwischenzwei verschiedereWasserver-
brauchsraten unterschieden: 148°pro Mitarbeiter/in und Jahr fur den zweiten Sektor undré®pro
Mitarbeiter/in und Jahr im dritten SektdFreiburghaus, 2009)

Die Wassernachfrage fur die Produktion von kinstlichem Schnee wurde durch die Multiplikation der
Pistenflache mit dem Wasserverbrauch pro Flache ermittelt. Die kiinstlich beschneiten Pistenflachen
wurden aus der Anzahl Pistenkilometern, welche Boumner et al.(2019)gesammelt und von den
Skidestinationen zur Verfiigung gestellt wurden, und einer mittleren Pistenbreite vor(I3@lin2015)
berechnet. Die Wassernachfrage fur die Beschneiung ergab sich aus der Multiplikation der berechne-
ten Pistenflachen miginemmittleren Wasserverbrauch pro ha voa20 n¥. Angelehnt an eine Studie

von Marty et al.(2017)wurde eine Héhenlage votO50m . M. flr Schneesicherheit definierGe-

mass unserer Methodik wird angenommen, d&hneeproduktiomur unterhalb dieser Hohenlage
stattfindet. Entsprechend wurde der Wasserbedarf nur fir jene Pistenkilometer unterhalb von
1950m 0. M. berechnet. Somit sind die iHydCHeclkgeschéatzte schweizweit beschneite Pistenflache
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(11'880ha) und der totale Wasserverbrauch3.3Mio. m®) fast identisch mitlen aktuellen Zahlen der
Seilbahnen Schweinit 11'600 ha beschneitePistenflachebzw. rund 13Mlio. m® Wasserverbrauch
(SBS, 2022).

Der geschatzte jahrliche Wasserbedarf der funf Einflussfaktoren wird pro N&kgZAgsgebiet zusam-
mengezahlt und in Verhaltnis gesetzt auittleren jahrlichen Wasserfracht(Qea) modelliert aus
PREVAKKapitel4.1). Dies ergibt je nach Klassierung eine Gewichtung zwischen 0.2 Tinddll€7).

Tabelle7: Klassierung und Gewichtung der Beurteilungsparameter bzgl. FfBrauchwasser.

Beurteilungsparameter Klassen Gewichtung

X HNO 2 1
Haushalte (142 1/d pc) X Mn i 0.8
Tourismus (142 I/d pc) ann 06

Industrie (148 rify pc) X P " '
Dienstleitung (85 rity pc) HoH RS 0.4
Schneeproduktion (1120 #ha; 1950 m ii.M.) X M 22 0.2
H 2NKNI ® 2 3A%Nb SI1<1% 0
n/a 0

Summe max. 1

4.3.7 Grundwasser

Fur die Bewertungskategorie Grundwasser wurde die Distanz der nad@aelhoder Grundwasser-
fassungzum NAWAStandort berticksichtigt sowie zusatzlich die Dichte@eell oder Grundwasser-
fassungm Einzugsgebiet. Bei einer Distanz kleiner als einem Kilometeleye nach Klassierung eine
Gewichtung von 0.2 bis 1 vergeben. Bei zehn oder rmlell oder Grundwasserfassuagim Ein-
zugsgebiegabeseinezusatzliche Gewichtung von 0.1 bis Ordlfelles).

Die Standorte deRQuell und Grundwasserfassueg stamnten aus einem konsolidierten Datensatz
von Grundwasserschutzzonen @é&odienste.ch, 2023owie aus deHydrogeologischen Kart@K500
(Infiltrations- und ExfiltrationsstandorteBAFU, 2007)Um Doppelz&dhlungen zu vermeiden, wurden
alle Punkte aus GK500 geldscht, welche innerhalb eines Perimeters SYAbgiaung6).
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Abbildungé: Infiltrations- und Exfiltrationsstandorte ausler Hydrogeologischen Kart&K500(blaue Punkte). Uberschnei-
den diese sich mit Grundwasserschutzperimeter(8dnsparentegriine Flache)werden sie irHydCHeckicht beriicksich-

tigt.

Tabelle8: Klassierung und Gewichtung der Beurteilungsparameter bzgl. Grundwasser.

Beurteilungsparameter Klassen
X mMnan
HE600 m
Distanz nachste Quethder Grundwasserfassung 1000 m
> 1000 m
n/a
zusatzliche Gewichtung, wenn

100

X pn
Quell und Grundwasserfassungen [Anz./100%kmr X MAN

<10
n/a

Gewichtung

1
0.5
0.2

0

0

+

0.4
0.2
0.1
0
0

Summe max. 1
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4.4 Ampelsystem zur Beurteilung der hydrologischen Kenngrossen

Neben der Beurteilung des hydrologischen Einflusses der sieben Bewertungskategorien mithilfe von
Netzdiagrammen (Kael 4.3) wurde inHydCHeckusétzlich noch ein Ampelsystem definiert, die

Art unddasAusmass der hydrologisch&eeintrachtigungyenauer zu bewertefAbbildung8). Ange-

lehnt an die Methodik itHY DMOEFwurden folgende funf hydrologische Kenngréssen definiert:

Niedrigwasserregime
Mittelwasserregime
Hochwasserregime
Kurzzeiteffekte
Hydraulik

= =4 =4 4 =4

Unter dem Begriff Abflussregime wird das Abflussverhalten eines Fliessgewassers verdaisdin:
flussregime zeigt sich im Verlauf und der Auspragung der Abflussgan@ifaendler ua., 2011)Das
Abflussgeschehen kann in die drei Teilregime Mittelwasserregime, Hochwasserregime und Niedrig-
wasserregime gegliedert werdefie Abgrenzung der Teilregime erfolgt analog zur Methodik in
HYDMOEFanhand desnittleren jahrlichen Abflusss(MQ; Abbildung7). Des Weitererwerden anth-
ropogen verursachte Kurzzeiteffekie Form vonSchwalSunkPh&nomena beurteilt. Schliesslich
werden mit der Hydraulik als finfte hydrologische Kenngréss&tienungsverhaltnisse und Wasser-
stande(Pegelan den NAWAMessstelle betrachtet.

13 MQ 112 MQ 2MQ IMQ

o b

Niederwasserbereich Mittelwasserbereich Hochwasserbereich

NNQ Qa7 Median MQ HHQ

Abbildung 7: Abgrenzung deNiedrig-, Mittel- und Hochwasserbereichs in Abh&angigkeit von M@massHYDMODBF
(Pfaundler ua., 2011)NNQ: kleinster je gemessener AbflustHQ: grdsster je gemessener Abflu§347:Niedrigwasser-
abfluss MQ: mittlerer jahrlicher Abfluss.

Die funf hydrologischen Kengrossen werden jeweils in vier Klassen unterteilt, um das Ausmass der
hydrologischerBeeintrachtigung zu kategorisieren:

1 keine Der NAWAStandort ist hydrologisch nicht beeintrachtigt
1 gering Beeintrachtigung vorhanden, aber nicht ausgepragt

1 mittel Hydrologische Beeintrachtigung ist ausgepragt

1 stark Anthropogene Einflussfaktoren haben grogeeswrkungen
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Niedrigwasserregime _

Mittelwasserregime
Hochwasserregime
Kurzzeiteffekte

Hydraulik

Hydrologische Beeintrachtigung keine gering mittel stark

Abbildung 8: Beispiel der Ampelbewertung fur die NAWMessstelle Reppisch Dietikon (BADU_ID 1020), um Art und
Ausmass der hydrologischen Beeintrachtigung zu beurteilen.

Die Klassierundes Beeintrachtigungsgradeger hydrologischen Kenngréssen baseuf der Bewer-
tungsmatrix(Tabelle9, Tabelle10). Darin sindrisgesamt zehikinflussfaktoren definiertmit jeweils
unterschiedlichem Einfluss auf die hydrologischen Kenngrdssen.

Bei der Kategorie Abwasser werden Abwasseranteil und Distanz zur nachsten ARA beriicksichtigt. Bei
der Kategorie Wasserkraft werden Restwasserstrecken und SeBuwa#lStrecken bertcksichtigt. Bei

der Kategorie Bauwerke werden Staustrecken sowie Abstlrdéanwerkstypelisiche Kapitet.3.4)
bertcksichtigt Fir die Kategorien Grundwasser, Wasserspeicheftawgllierung, Landwirtschaft und
Trink/Brauchwassewird die Gesamtbewertung gemass Netzdiagramm bericksichtigt.

Wird je nach Einflussfaktor eine Beeintrachtigung angenommen, wird in der Bewertungsmatrix bei
der jeweiligen hydrologischen KenngrosseXgesetzt(Tabelle9). DemXwird je nach IndexwerQ
(entspricht der jeweiligen Gewichtung in den Netzdiagrammen:Tajielle2 bis Tabelle8) ein Wert

von 0, 0.1, 1 oder 3 zugeordnéiett geschrieben¥ bezeichnen einen signifikanten Einfluss auf die
jeweilige hydrologische Kenngrésse und erhalten demnach eine hohere Gewightum@.1 auf 1

oder von 1 auf 3), sodass die Klassierung des Beeintrachtigungsgrades jeweils um eimestigte

Bei hohen Indexwerten (in den meisten Fall@nl; ausser beim Abwasserant@k1 und bei der Dis-
tanz ARAG& 0.2) ist auch die Gewichtung vothdher X=1 oderX=23). Bei tieferen Indexwerten (in
den meisten Fallen 8°x 1; ausser beim Abwasseranteil 0.9%x0.5) ist die Gewichtung vaXge-
ringer X=0.1 oderX=1).

«Keine Beeintrachtigung(grin) einer hydrologischen Kenngrésse kann nur vorkomnwesmn der
Summenwert vorX=0ist (d.h. der entsprechende Indexwert ist bei allen Einflussfakt@edy ausser
beim Abwasseranteitx 0.05) Eine«geringe Beeintrachtigung(gelb)besteht bei einem Summenwert
von X<1, eine«mittlere Beeintrachtigung (orange)besteht bei einem Summenwert voX<3 und
eine «starke Beeintrachtigung(rot) besteht bei einem Summenwert votk3 (Tabellel0).
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Tabelle9: Bewertungsmatrixfur die Beurteilung des Beeintréachtigungsgraddsr funf hydrologischen Kenngréssen.

Abwasser Wasserkraft Bauwerke
Wasser Trink-/
Grundwasser | speicherung/ | Landwirtschaft
. i ) Bauwerke & . Brauchwasser
Hydrologische | Abwasserantei Distanz Restwasser | SchwalSunk | Staustrecke Abstiirze -regulierung
Kenngrosse urz
Niedrigwasser X X X X X X
regime
Mitt_elwasser X X X X X X
regime
H_ochwassere- X X X
gime
) X X
Kurzzeiteffekte
. X X
Hydraulik
X=0,
if index"Cs: " 0.05 &0 @0 &0 &0 @0 @0 @0 @0 &0
X=0.1orX=1,
if index"(s: n ®n'E 0.2 n/a n/a n/a n/a 0<x1 o<1 0<x1 o<1 0<x1
X=1o0rX=3,
if index"Qs: X ndg @ 0.2 @1 @1 @1 @1 @1 @1 &1 &1
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Tabelle10: BewertungsklasseAmpel)anhand der summierten XVerte aus der Bewertungsmatrix.

Hydrologische Kenngrdsse Sunme vonX

Niedrigwasserregime ® <1 <3

Mittelwasserregime & = 1L <3

Hochwasserregime & <1 <3

Kurzzeiteffekte @ <1 <3

Hydraulik @ n/a n/a
Beeintrachtigung keine gering mittel stark

4.5 Expertenkonsultation

Zu den verschiedendBewertungskategoriewurdenExperterbefragt (Tabellell). Die Experten wur-

den in einem ersten Schritt konsultiert, um die Methodik zu verfeinern (Wahl der Indikatoren, Klassen-
grenzen und Gewichtung). In einem zweiten Schritt wurden die Resultate der Modellierung (Netzdia-
gramm und Ampelsystenanhand von lokalen Kenntnigsder Experten an ausgewahlten Standorten
validiertund die Erkenntnisse flossen in die Uberarbeitung bzw. das Finetuning des Tools ein.

Tabellel1: Liste der konsultierten Experten fiir Feedbacks zu Methodik und Resultaten.

Expertin / Experte Institution Bereich

Tobias Wechsler WSL Wasserkraft

André Olschewski BAFU Trink-/Brauchwasser

Heinz Ehmann AfU (Kt. TG) Landwirtschaft

Irene Wittmer & Tobias Doppler VSA /| EAWAG Abwasser

Volker Weitbrecht & Barbara Stocker | VAW (ETHZ) Wasserspeicherung / -regulierung
Bauwerke

Marc Schiirch BAFU Grundwasser

Ezlr?szpstr:e Tﬁ:g&el QKJFEJKL TG) Spezifische Standortbewertungen

Martin Pfaundler BAFU Wasserkraft, HYDMOD-F

4.6 Faktenblatter

Die detaillierten Kennzahlen aus der Analyse iyitlCHeckvurden inFaktenblatten dokumentiert.
Pro NAWAStandort wurden so zu allen Einflussfaktoren genféstsildungl die genauen Parameter-
werte extrahiert, auf denen auch die in Kigb4.3 definierten Klassengrenzen basieréwf denFak-
tenblattern sind zudem die jeweiligen Netzdiagramifikapitel4.3) sowie die Ampe({Kapitel4.4) dar-
gestellt undsie bildensomit gewissermassen das Hauptresultat der Studlie automatische Generie-
rung derFaktenblatterist mit Rprogrammiert und integraler Bestandteil detydCHecRools (Kaipel

4.7).
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47 R-Tool

Das «RTool» besteht aus einer Reihe votsRripten, die in der richtigen Reihenfolge gestartet werden
mussen. Die Skripte wurden mit der R Version 4.3.2 (R Studio v. 2024.04.01) geschrieben und getestet.
Folgende FPackages mussen installiert segtars, sf, lwgeom, dplyr, purrr, scales, fmsb, cowplot, ti-
nytex.

Die RScripe sollentiber dasR-Projekt HydCHecKTool.Rprgjim Hauptordner gedffnet werdemie
Ordnerstruktur sollte so beibehalten werden.

In einem Functiongile O_functions.RsindBasisfunktionen sowie eine Plottikginktion fir die Am-

pel definiert, die von anderen Skripten gesourced werden. Die drei Basisfunktionen sind: Berechnung
von Uberschneidungen (Punkte, Linien, Flachen) / Distanz zwischen zwei Punkten (Luftlinie) / Minimale
Distanz zwischen einem Punkt und einer Linie oder Fldnheinem Paths-ile 0_paths.R sind alle
relativenDateipfade spezifiziert.

Im ersten Schritt des-Rools werden alle Datenséatze mit den Shapefiles der gewlinschten Einzugsge-
biete (hier die 18 NAWA Gebiete) verschnittef (cut_to_shapes)RDazu missealle Einzugsgebiete
in einemShapefilgPolygon)m Koordinatensystem CH1903+/LV95 sowie folgende Metadételo-
nen-Titel sind so zu Ubernehmewndrliegen: Shape_Area = Einzugsgebietsflache,ilDnBAFU = ein-
deutige Gebiets IDazu wird ein zweites Shapefile mit den zu betrachtenden StatiaierPnktda-
tensatzpro Einzugsgebietier NAWA Stationen) mit folgenden Metadat@gfolomen-Titel sind so zu
Ubernehmen)endtigt: X = »oordinate in CH1903+/LV95, Y-Kdbrdinate in CH1903+/LVV95, NAME
= Name der Station, GEWAESSER = Name des Gewassers, ID_BAFU = eindeutige iGetfiistshiD (
mit dem EinzugsgebietShapefile) KANTON = Kantonskurzel in GrossbuchstebienDateipfade so-
wie die Filenamen missen im Pdtile Q_paths.R angepasst werdennsofern diese geandert wer-
den. Es wird empfohlen, die Dateipfade nicht zu verandern.

Im zweiten Schritt des-Rools werden pro Bewertungskategorie, jeweils in einem sepat@igkript,
alle Berechnungen durchgefiintia2_1 control_calculations.Knnen alle R Skripte nacheinander
gestartet werden. Als Output entstehen Textfiles mit den Indexdaténdas Netzdiagramdie Ampel
sowie weiteren Informationen fur diEaktenblatter

Im dritten Schritt des Hools werden di¢-aktenblatter(4_1 create_factsheets)Rir alle Einzugsge-
biete basierend auf den in Schritt 2 generierten Textfiles erstellt.

Vorgehen:

1. Shapefilesir die gewinschten Einzugsgebiete und Stationen (im vorgegebenen Format) er-
stellen und Pfade/Namen anpassén paths.R Danach & _cut_to_shapes:Rausfihren.

2. «2_1_control_calculations:Rausfiihren

3. «4_1 create_factsheetssRausfiihren

Hinweise:

9 Distanzen werden immer in Luftlinie gerechnet, nicht entlang des Fliessgewdassers
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1 Es werden nur Einzugsgebiete berticksichtigt, die mehr als 70 % ihrer Flache in der Schweiz
haben. Die Ubrigen werden in Schritt 1 aussortiert. Dieser Schritt ist notwendig, da die Daten-
grundlage ausserhalb der Schweiz nicht gegeben ist.

1 Wird nicht mit NAWAGebieten gerechnetjarf bei den verwendeten Einzugsgebietiegine
Einzugsgebiets ID verwendet, die auch bei den NAWA Gebieten verwendet \Eskdenmt
sonstwegen der @Qi-Korrektur beim Abwasser (siehe Kapite3.3 zu Fehlberechnungen.

Fur die Clustemalyseder Einzugsgebiete (Kapitel3) wurde ein separates-Bkript verwendetDas
Skript wurde mit der R Version 4.3.2 (R Studio v. 2024.04.01) geschrieben. Foldeacieaagesvur-
dendaftir benttigt stars, scales, sf, corrplot, fmsb, rpagart.plot.

Die Clusteranalyse ist ein exploratives Verfahren, um Ahnlichkeitsstrukturen in Daten zu erkennen.
Dabei soll jedes Cluster in sich méglichst gleichartig (homogen) sein und sich gleichzeitig von den an-
deren Clustern moglichst stark unterscheiden (heterogbig.hier verwendete Clusterbildung basiert

auf einem agglomerativen hierarchischen Clusterverfahren nach der Watldode. Dabei werden

die Cluster, die den kleinsten Zuwachs der totalen Varianz aufweisen, fusigiend, 1963)

Konkret wurde aus den Netzdiagrammen der 136 NAM8#fandorte verschiedene Cluster gebildet, in
denen Stationen mit &hnlichem Beeinflussungsmuster zusammengefasdEsindirden Analysen mit
funf bis zwolf Clustern gemacht und miteinander verglichen. Schliesslick gietgt dasgine Cluster-
bildung mitachtKategorien die aussagekraftigstgpisierungler 136 untersuchteiNAWAEinzugsge-
biete liefert (vgl. Kapiteb.3).
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5 Resultate

Von den insgesamt 143 NAWA Standorten liegen 136 zu mehr &sif@er Schweiz und konnten
dementsprechend betrachtet werden. In der Bewertung nicht bericksichtigissitdénNAWAStand-
orte mit einem Auslandanteil von mehr als 0T abellel12).

Tabelle12: In HydCHeckicht berucksichtigte NAWA TREND Stationen aufgrund eines Auslandanteils von mehr @&s 30
an der Einzugsgebietsflache.

BAFU ID Name Kanton Gewasser
1318 Stein am Rhein SH Rhein
1414 PonteTresa TI Tresa
1556 Passerelle E. de Médecine GE Arve
1825 Rekingen AG Rhein
1838 Chancy GE Rhéne
2032 Ocourt, Pesses des Vernes Ju Doubs
6271 Saut du Doubs NE Doubs

In Kapiteb.1sinddie Resultate der NAW&tandortbeurteilung und insbesondere die Indexwertever-
teilung dersiebenBewertungskategoriedargelegtin Kapiteb.2sinddie Beeintrachtigungnder 136
NAWAStandorte anhand definf hydrologischen Kenngrossen ausgewertit. Kapitel5.3 sind
schliesslicldie Netzdiagramme in Resultate mit ahnlicher Auspragung geclustert. Dies ermégicht
die NAWAStandorte nach typischen Beeinflussungsmustern zu gruppieren.

5.1 Einflussfaktoren auf den Abfluss an NAWA-Standort en

5.1.1 Wasserspeicherung/ -regulierung

Rund62 % der NAWAtandorte (n=84)sindnicht durch Wasserspeicherungégulierung beeinflusst.
Hingegen haben rund % der NAWAStandorte (n=7) eine starke Beeinflussung durch Wasserspei-
cherungfregulierungmit einem Indexwert von {Abbildung9). Bei knapp 106 der NAW/AStationen
(n=13) liegt der Standort auf der gleichen Flussonmayszahl (Strahlerordnung) des Fliessgewasser-
netzes wie der oberstrorfiegende Stausee oder regulierte SBei 19% der NAW/Standorte (n=26)
machte der kumulierte Nutzvolumenanteil der Stauseen und/oder regulierten Seen im Einzugsgebiete
10% oder mehr der jahrlichen Wasserfrachj{£) aus.Im Mittel liegt derNutzvolumenanteiam Qear

bei 43 % (Abbildungl0).
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Abbildung9: Verteilung derindexwerte im Netzdiagramm fiir die Kategori&/asserspeicherung #egulierungfiir die 13
NAWAStandorte

40
Nutzvdumeranteil
35
o Mittelwert 43
30 Standardfehler 0.68
Median 0
25 : Modus 0
: Standardabwei-
® 20 8 chung 79
Stichprobenvarianz 62.3
15 Kurtosis 3.05
Schiefe 1.93
10 Wertebereich 33.77
Minimum 0
5 Maximum 33.77
Summe 584.65
0 Anzahl 136

Abbildung 10: Verteilung desNutzvolumenanteils aus Stauseen und regulierten Seen an der jahrlichen Wasserfiiacht
die 135 NAWAStandorte

5.1.2 Wasserkraft

Rund 4%% der NAW#Atandorte (rn=60) sind nicht durch Wasserkraft beeinflusst. Hingegen haben
rund 20% der NAW/AStandorte (n=27) eine starke Beeinflussung durch Wasserkraft mit einem In-
dexwert von 1(Abbildungl1). Bei 49 Einzugsgebieten (36 ist die Anzahl der Wasserentnahmestel-
len und die Anzahl der Wasserriickgabestellen ungl&iels zu einer Beeinflussung des Abflussregimes
an der NAWAStation fuhrt In 12 Einzugsgebieten ¥8)gibt es mehr Riickgabestellen, wahrend es in
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37 Einzugsgebieten mehr Entnahmestellen¥@7gibt.6 NAWAStandorte (4%) liegen an einer Rest-
wasserstrecke und 21 NAWWRtandorte (1%%) liegen an einer SchwaunkStrecke Schliesslich haben
27 NAWAEInzugsgebiete (2@) eine kumulierte Stromproduktion durch Wasserkraft von
%1000GWh/lJaht

70

60

Anzahl
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Abbildung11: Verteilung derindexwerteim Netzdiagramm fur die Kategorie Wasserkraft fur die@RAWAStandorte.

5.1.3 Abwasser

Rund 31% der NAW/Atandorte (r=42)sindnicht durch Abwasser beeinflus$tleitere 27 Standorte
(20%) haben einen Abwasseranteil vob % am Qs7.12.5% der NAWAStandorte (n=17) haben ei-
nen Abwasseranteil vo50% am @7 und lediglich 36 der NAWAStandorte (n=4) haben eine
starke Beeinflussung mit einem Abwasseranteil d®0% am Q7 (Abbildungl2). Der mittlere Ab-

wasseranteil am € liegt bei11.4% AQAbbildung13). Bei 24 NAW/Atationen (18%) ist die Distanz
oberstrom zur nachsten Einleitung einer Abwasserreinigungsadi@den entfernt.
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Abbildung12: Verteilung derindexwerteim Netzdiagramm fir die Kategorie Abwassgir die 13 NAWAStandorte

140.0 Abwasseranteil
1200 o Mittelwert 11.37
Standardfehler 1.80
100.0 Median 0.00
- R Modus . 0.00
. Standardabweichung 20.85
60.0 o Stichprobenvarianz 434.81
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Abbildung13: Verteilung des Abwasseranteils aMiedrigwasserabfluss @ fur die 13 NAWAStandorte.

Die Korrektur der @-Werte mit PREVAHvie in Kapiteft.3.3beschrieben, ist im Folgenden dargelegt.
Im Vergleich zur Period&990 ¢ 2006 sind diemit PREVAH modellierte@zs~Werte der letzten 20
Jahre (Period2007 ¢ 2022 im Durchschnitt rund 26 tiefer (vglAbbildung14 und Abbildung15).
Vereinzelt sind in der aktuelleren Zeitspanne aber abishzu 2%%6 hdhere Qi~Werte mit PREVAH
modelliert. Entsprechend sind audlie korrigierten Qs~Abfllisse grundsétzlich niedriger als die 2006
vom BAFU berechneten Wertalgbildung16). Im Umkehrschluss folgt daraus, dass mit niedrigerem
Qsa7der Abwasserantedn den meisten NAWAtandortengrosser wird Abbildungl?).
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Abbildung14: Prozentuale Anderung 20072022 im Vergleich zur Periode 198@006 fiir alle 36 NAWAStandorte
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Abbildung15: Vergleich PREVAhiodellierte QarAbflusswertezwischen 199@ 2006 und 200% 2022fir alle 136 NAWA
Standorte(schwarze Linie 1:1)
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Abbildung16: BAFUWerte 47von 2006 im Vergleich mit den PREVRétrigierten Werten an derl 36 NAWAStandorten
(schwarze Linie 1:1)
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Abbildung 17: Neuberechneter Abwasseranteil im Vergleich zu den urspriinglichen Werten mit veraltetepV@erten
(schwarze Linie 1:1)
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5.1.4 Bauwerke

Ein Grossteil von 8% der NAWAStandorte (r=121) ist nicht durch Bauwerke, kiinstliche Absttrze
oder Staustrecken beeinflusst. Hingegen haben ruétl der NAWAStandorte (rn=8) eine starke Be-
einflussung in dieser Bewertungskategorie mit einem Indexwent 1 (Abbildungl18). Davon liegen

funf NAWAStationen(4 %)an einer Staustrecke mit Einfluss auf die hydraulischen Bedingungen vor
Ort und drei NAWAStationen (246) liegen im definierten Einflussbereich unterstrom eines Bauwerks
oder kinstlichen Absturzes (vgl. Kapite3.4).

140
120
100

80

Anzahl

60
40

20

Indexwert

Abbildung18: Verteilung derindexwerteim Netzdiagramm fur die Kategorie Bauwerkér die 135 NAWAStandorte

5.1.5 Landwirtschaft

Rund 436 der NAW/AStandorte (n=59) sind nicht durch Landwirtschaft beeinflugstl % kumulier-

ter jahrlicherWasserledarf im Vergleich zum,Q,). Hingegen habeknapp7 % der NAW/Standorte

(n=9) eine starke Beeinflussung durchndwirtschafimit einem Indexwert von bzw. x5 % kumu-

lierter jahrlicherWasserledarf im Vergleich zum & (Abbildung19). Der jahrliche kumulierte Was-
serbedarf durch die beiden landwirtschaftlichen Unterkategorien Grossvieh und Bewasserung betragt
im Verhaltnis zum @Q..im Mittel rund 2% @bbildung20).
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Abbildung19: Verteilung derndexwerteim Netzdiagramm fur die Kategorie Landwirtschdtir die 13 NAWAStandorte

0.16 . Anteil Qear
0.14
Mittelwert 0.018
0.12 Standardfehler 0.002
o1 Median 0.010
Modus 0.010
® 0.08 o Standardabwei-
chung 0.022
0.06 Stichprobenvarianz 0.000
Kurtosis 9.656
0.04 .
Schiefe 2.367
0.02 Wertebereich 0.15
Minimum 0
0 Maximum 0.15
Summe 2.47
Anzahl 136

Abbildung20: Verteilung des jahrlichen kummulierten Anteils des Wasserverbrauchs fur Landwirtschaft an der jahrlichen
Wasserfrachffur die 13 NAWAStandorte

5.1.6 Trink -/ Brauchwasser

Rund 29% der NAW/#Standorte (n=40) sind nicht durcA rink/Brauchwassebeeinflusst(<1 %ku-
mulierter jahrlichetWasserledarf im Vergleich zumQ,). Hingegen haben % der NAWAtandorte

(n=7) eine starke Beeinflussung dur¢hnk/Brauchwassemit einem Indexwert von 1 bzwk20 %
kumulierter jahrlichedWasserledarf im Vergleich zum & (Abbildung21). Der jahrliche kumulierte
Wasserbedarf der Unterkategorien Haushalte, Tourismus, Industriesektor, Dienstleitungssektor und
Schneeproduktion betragt im Verhaltnis zumLm Mittel rund 4.5% @bbildung2?2).
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Abbildung 21: Verteilung derindexwerteim Netzdiagramm fur die Kategori@rink- / Brauchwasserfur die 13 NAWA

Standorte
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Abbildung22: Verteilung des jahrlichen kummulierten Trink Brauchwasserantedan der jahrlichen Wasserfracttir die

136 NAWAStandorte
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5.1.7 Grundwasser

Rund 9% der NAW/tandorte (n=12) sind nicht durch Grundwassernutzung beeinflusst. Hingegen
haben gut 3% der NAW/Atandorte (n=7) eine starke Beeinflussung durch Grundwassernutzung mit
einem Indexwert von {Abbildung23). Bei diesersiebenStationen ist die Distanz zur nachs®@unoelt

oder GrundwasserfassuglO0Om. Bei 15 NAWAinzugsgebieten (1%) ist die Dichte mik  Mueit

und Grundwasserfassungesro 100 knt hoch, wahrend bei 5NAWAEinzugsgebieten (4%) die
Dichte mit <10 Quell und Grundwasserfassung@no 100 knfeher niedrig ist.
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Abbildung23: Verteilung derindexwerteim Netzdiagramm fur die Kategorie Grundwasser fur dieGI8AWAStandorte.

5.1.8 Kombination der Einflussfaktoren

Der Vergleich der sieben Einflussfaktoren zeigt, dass bei Wasserspeicherguigrung und Wasser-
kraft am meisten Standorte hohe Indexwerte (Q.8) aufweisenAbbildung24). Ebenfalls klar ersicht-
lich wird, dass der Einflussfaktor Bauwerke die wenigsten Standorte beeinbesg$tinflussfaktor, der
die meisten Standorte beeinflus$st Trink/Brauchwasser.
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Abbildung24: Verteilung der Indexwerte im Netzdiagramm fiir aéebenEinflussfaktoren fiir die 136 NAWS&tandorte.

5.2 Hydrologische Beeintrachtigung (Ampel) an NAWA-Standorten

Fir 136 NAWA TREND Standorte wurde die hydrologische Beeintrachtigung anhand voriijefveils
Kenngréssen beurteiliTabelle13, Abbildung25). Insgesamt ergibt dies 680 Einzelbewertungim.
haufigsten ergab sich so eine «mittlere» Beeintrachtigung4a4), gefolgt von «keine» 226), «ge-
ring» (n=138) und «stark» (r72).

Tabelle13: Verteilung des Beeintrachtigungsgrades der fiinf hydrologischen Kenngrdssen fiir alle 136 Msiawvidorte
(vergleiche auch miAbbildung25).

Hydrologische Kenngrdsse Beeintrachtigung Total
keine gering mittel stark

Niedrigwasserregime 0 22 85 29 136
Mittelwasserregime 0 50 79 7 136
Hochwasserregime 11 66 52 7 136
Kurzzeiteffekte 94 0 21 21 136
Hydraulik 121 0 7 8 136
Total 226 138 244 72 680

40



HydCHeck WSL

100 4
160 A
36.8 30.1
< 751 o
[ Beeintrachtigung
o)
'%‘ . keine
% 504 62.5 gering
n mittel
= 63.2
-g 58.1 . stark
< 25.
ol - (K B YK B . 66

Niedrigwasserregime 1
Mittelwasserregime 4
Hochwasserregime

Kurzzeiteffekte
Hydraulik 4
Héchste Beeintrachtigung A

Zweithéchste Beeintrachtigung A

Abbildung25: Verteilung des Beeintrachtigungsgrades der fimfdrologischen Kenngréssdiir alle 136 NAWAStand-
orte (vergleiche auch miTabelle13) sowie der hdchsten und zweithdchsten Beeintréchtigungsstufe einer der funf hydro-
logischen Kenngrdssen pro Standort

Beim Niedrigwasserregimeast eine «mittlere» Beeintrachtigung am haufigstém=85, 62.5 %)
«starke»(n =29, 21.3 %yund «geringexn =22, 16.2 %PBeeintrachtigungen haben eine &hnliche An-
zahl von NAW/Standorten. «Keine» Beeintrachtigung ist bei der Bewertung des Niedrigwasserre-
gimes nicht vorhanden.

Beim Mittelasserregimeist ebenfalls eine «mittlere» Beeintrachtigung am haufigsters 79,
58.1%), gefolgt von «gering» @50, 36.8 %) und ein paar wenigen Standorten mit «starker» Beein-
flussung (=7, 5.1 %)«Keine» Beeintrachtigung ist bei der Bewertung des Mittelwasserregimes eben-
falls nicht vorhanden.

Beim Hochwasserregime sind «geringes @6, 48.5 %) und «mittlere» @52, 38.2 %) Beeintrachti-
gungenam haufigsten. «Keine» Beeintrachtigung gibt es an elf Standorten (8.1 %) und sieben NAWA
Stationen (5.1 %) haben eine «starke» Beeintrachtigung des Hochwasserregimes.

Kurzzeiteffekte (SchwaBunkPh&nomene) sind bei den meisten NA\S#andorten nicht vorhanden
(«keinex»; =94, 69.1 %). Gleich héaufig sind «mittlere» und «starke» Beeintréchtigung durch Kurzzeit-
effekte an jeweils 21 Standorten (15.4 %). «Geringe» Beehtigung ist bei der Bewertung von Kurz-
zeiteffekten nicht vorhanden.

Eine hydraulische Beeinflussurgromungsdynamik und/oder Pegelschwankungshbei 89% der
NAWAStandorten nicht vorhanden («keine»=r121). «Mittlere» und «starke» Beeintrachtigung der
Hydraulik kommt an sieben (5.1 %), resp. acht Standorten (5.9 %) vor. «Geringe» Beeintrachtigung ist
bei der Bewertung der Hydraulik nicht vorhanden.

Pro Station wurde die hdchste und zweithdchste Beeintrachtigung der funf hydrologischen Kenngros-
sen angeschautApbildung25 «Hbchste Beeintrachtigung», «Zweithdchste Beeintrachtigurgie
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hdchste Beeintrachtigung beschreibt das hdchste Level («keine», «gering», «mittel», «stark») am
Standort, die zweithdchste Beeintrachtigung das zweithdchste Level. Ist an einem Standort bei mehr
als einer Kenngrosse das hdchste Level z.B. «stark», sackstdée zweithdchste Beeintréchtigung
«stark». Anbei zwei Beispiele zur Veranschaulichung:

1 Niedrigwasserregime: «stark», Mittelwasserregime: «mittel», Hochwasserregime: «mittel»,
Kurzzeiteffekte: «gering», Hydraulik: «mittel»
0 Hochste Beeintrachtigung: «stark»
0 Zweithtchste Beeintrachtigung: «mittel»
1 Niedrigwasserregime: «stark», Mittelwasserregime: «mittel», Hochwasserregime: «mittel»,
Kurzzeiteffekte: «gering», Hydraulilstarks
0 Hochste Beeintrachtigung: «starks»
0 Zweithtchste Beeintrachtigung: «stark»

Bei 47.8 % der Standorte war die hdchste Beeintrachtigung «mittel», bei 38.2 % «stark» und bei 14 %
«gering».«Keine» Beeintrachtigung ist nicht vorhanden. Das bedeutet, dass an jedem Standort min-
destens eine der funf hydrologischen Kenngrossen mindestens «gering» ist (siehe Niedrigwasserre-
gime und Hochwasserregime).

Bei 63.2 % der Standorte war die zweithdchste Beeintrachtigung ebenfalls «mittel». Bei 30.1 % der
Standorte war sie «geringgefolgt von «stark» (6.6 %). «Keine» Beeintrachtigung ist nicht vorhanden.

5.3 Einzugsgebietscluster

Aus den Netzdiagrammen der 136 NA\®#andorte wurdemmithilfe eines weiteren F8kriptsacht
Cluster definiert, in denen die dazugehorigen Stationen jeweils ein ahnliches Beeinflussungsmuster
zeigen(Kapitel4.7). Diese werden im Folgenden erlautddie Clusterzuteilung ist ihabellel4 detail-

liert aufgeschlisselt.

Cluster 1: Beeinflussung durch Grundwasseizung

Cluster 1 beinhaltet 20 NAWRInzugsgebiete, welche vdarundwassernutzungepragt sindTeil-

weise sind diese Einzugsgebiete zusatzlich hydrologisch besdimfiush landwirtschaftliche Nutzung
sowie Trink/Brauchwasser. Die Einzugsgebiete sind klein bis mittelgross und liegen hauptséchlich im
Schweizer Mittellandind in den VoralpefAbbildung26).
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Cluster Nr. 1

Wasserspeicherung/-regulierung

Wasserkraft o Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung26: Clusterl mit hohemEinfluss durch Grundwassernutzurigote Linie= Median, orange Linie= Mittelwert.

Cluster2: Mittel bis starkeBeeinflussung durcimehrere Faktoren

Cluster 2 besteht aus 15 NAWEnzugsgebiete welche durch mehrere Einflussfaktoren mittel bis
stark hydrologisch beeinflusst sirder Haupteinfluss besteht aus Wasserkraft und/oder Wasserspei-
cherungtregulierung. Zum Teil sind auch Einflisse aus -TBrduchwasser sowie Abwasser sichtbar.
Die Einzugsgebiete sind mittel bis gross und liegen hauptsachlich im dstlichen Laridbbikling

27).

Cluster Nr. 2

Wasserspeicherung/-regulierung

Wasserkraft Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung27: Cluster2 mit mittlerer bishoher hydrologischer Beeinflussurtyrch mehrere FaktorerRote Linie= Median,
orange Linie= Mittelwert.
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Cluster3: Moderater Einfluss ohn&Vasserspeicherungfegulierung

Cluster 3 besteht ausehnNAWAEinzugsgebieten, welche durch mehrere Einflussfaktgesing bis
mittel hydrologisch beeinflusst sindu beachten ist, dass hier keine Beeinflussung durch Wasserspei-
cherungtregulierung vorkommtDie Einzugsgebiete sirich Allgemeinen eher gross und erstrecken
sich vom Jura, Uber das Mittelland bis hin zu den Vorajpebildung28).

Cluster Nr. 3

Wasserspeicherung/-regulierung

Wasserkraft Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung28: Cluster3 mit mehrerenmoderat ausgepragten Einflussfaktorerjedoch ohnéVasserspeicherungfegulie-
rung. Rote Linie= Median, orange Linie= Mittelwert.

Cluster4: Starker Einfluss durch Abwasser

Cluster 4 besteht aus 15 Einzugsgebieten, welche am N3dHlort stark durcibwassereinleitun-
gen gepragt sindHaufig sind zusétzlicauch moderate Einflisse durchTrink/Brauchwasser oder
Grundwassevorhanden. Die Einzugsgebieti@ad eher klein bis mittelgross, befinden sich mehrheitlich
in der Nordschweiz und enthalten keine Speicherseen oder regulierte(8bbildung29).
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Cluster Nr. 4

Wasserspeicherung/-regulierung
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090/

Wasserkraft 0.70) Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung29: Cluster4 mit dominantem Einfluss durch Abwasser. Rote Lmigledian, orange Linie= Mittelwert.

Cluster5: Starker Einfluss durch Bauwerke

Cluster5 besteht ausacht Einzugsgebieten, welche am NAV8tandort stark durch Bauwerke, kiinst-

liche Abstiirze oder Staustreckéydraulisch beeinflussdind. Des Weiteren sind meist auch signifi-

kante Einflisse durch Wasserkraft und/oder Wasserspeichertggyilierung vorhanderDie Einzugs-
gebiete sind im Allgemeinen gross bis sehr gross und decken die meisten der grossen Seen des Mittel-
landes al{Abbildung30).

Cluster Nr. 5

Wasserspeicherung/-regulierung

Wasserkraft Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung30: Cluster5 mit starkemEinfluss durch Bauwerké&ote Linie= Median, orange Linie= Mittelwert.
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Cluster6: Starker Einfluss durckiVasserkraftund Wasserspeicherungfegulierung

Cluster 6 besteht aus 29 Einzugsgebieten, wedthk durch Wasserkraftnutzung ulidasserspeiche-
rung/-regulierungdominiert sind. Andere Einflussfaktoren sind nur marginal vorhanBénEinzugs-

gebiete sind gross bis sehr gross und decken zusammen beinahe die gesamte Flache der Schweiz ab.
Ein Grossteil der Einzugsgebiete liegt insbesondere im alpinen Raum, wo viele der Stauseen fir die
Wasserkraftnutzung liegefbbildung31).

Cluster Nr. 6

Wasserspeicherung/-regulierung

Wasserkraft Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-Brauchwasser Grundwasser

Abbildung31: Cluste mit dominantemEinfluss durch Wasserkraft und Wasserspeicherunggulierung.Rote Linie= Me-
dian, orange Linie= Mittelwert.

Cluster7: Starker Einfluss durchirink-/Brauchwasser

Cluster 7 beinhaltet 19 NAWRBInzugsgebietevelche hauptséchlich durch digensive Nutzung von
Trink-/Brauchwassebeeinflusst sind. Parallel ist in diesem Cluster auch ein moderater Einfluss durch
landwirtschaftliche Nutzung ersichtlicRie Einzugsgebiete sind eher klein bis mittelgross und die
Mehrheit davon liegt in der Westschwébbildung32).
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Cluster Nr. 7

Wasserspeicherung/-regulierung

00

Wasserkraft o701 Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung 32: Cluster7 mit dominantem Einfluss durch TrirkBrauchwasser.Rote Linie= Median, orange Linie= Mittel-
wert.

Cluster8: Starker Einfluss durchandwirtschaft

Cluster8 beinhaltet 20 NAWAinzugsgebietewelche hauptsachlich durch die intensive landwirt-
schaftliche Wassernutzung hydrologisch beeinflusst $tlmoderater Einfluss durdfrink/Brauch-
wassersowie Abvasselist teilweise auch vorhanden. Die Einzugsgebiete sind eher klein bis mittelgross
und erstrecken sich gleichméssiger das Schweizer Mittellanesbm Genfersee bis zum Bodengéd-
bildung33).

Cluster Nr. 8

Wasserspeicherung/-regulierung

o0

Wasserkraft Abwasser

Bauwerke Landwirtschaft

Trink-/Brauchwasser Grundwasser

Abbildung33: Cluster8 mit stark landwirtschaftlich gepragten EinzugsgebieteRote Linie=Median, orange Linie= Mit-
telwert.
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6 Diskussion

6.1 Nicht verwendete Daten

In der DaterAkquisitionsphase des Projekts wurde eine Vielzahl von weiteren Geodaten gesammelt,
welche schlussendlich nicht als verwendete Grundlagen (K&pigelbraucht werden konntet®ft lag

es daran, dass die Daten nur in gewissen Kamerrfiigbar waren und so eine schweizweite Anwen-
dung nicht mdglich waz.B.Entnahmen aus Oberflichengewé&sharlandwirtschaftliche Zwecke)n
anderen Falleffiehlten quantitative Angaben lber entnommene Wassermengeer deren Verwen-
dungszweckwasdie Klassierung und Gewichtung der Parameter verunmoglichi® Grundwasser-
entnahmen aus kantonalen DatensatzétestwassermenggrBei anderen Datenséatzemar der tat-
sachliche Einfluss auf den Abfluss am NASWdort schwierig zu definieren (z.B. Obeffiénab-
fluss).Letztlich gab es bei gewissen Geodaten auch Unsicherheit Gber den rauntitdredort der
Eingriffe (z.B. Mischwasserentlastung&rainagei

6.2 Anwendungsmaoglichkeiten

HydCHeclst ein Tool, das fiir ein beliebiges Einzugsgebiet in der Schweiz mit einem automatisierten
Verfahren die anthropogene Beeinflussung des Abflusses an Nv¥sstellen beurteilt und visuali-

siert. Fur die Eigenanwendung werdemitg R und GlSKenntnisse vorausgesetzZEswurde mit
schweizweit einheitlichen Geodaten als Inputparameter gearbeitet, um die Vergleichbarkeit zwischen
verschiedenen Standorten zu gewahrleisten. EntsprecherdyidCHeclkin Werkzeug auf relativ ho-

her Flughdhe, welches erlayjlrasch einen Uberblick tber diedglichhydrologische Beeinflussung

am Standort zu bekommen (Screening). Durch das automatisierte Verfahren lasst sich das Tool auf
beliebige Standorte und deren Einzugsgebiete in der Schweiz anwebdbai sind jedoch stets die
Grenzen und Unsicherheiten der Methodik zu beachten (Kafiggl

Die Klassierungsergebnisse wandCHeclsind zu verstehen alsidikator fir denNatirlichkeitsgrad

des Abflussregimes sowie als Hinweis aus hydrologischer Sicht, wo ein 6kologisch schlechter Zustand
vorhanden sein kdnnte. Fir eid&ologische Beurteilung ist aber eine Gesamtschau mit weiteren Fak-
toren wie z.B. Morphologie und Wasserqualitat nOHY.DMOEF bietet diesbezlglich Interpretations-

hilfen zu den 6kologischen Risiken und listet empfohlene AbklarungeiiKapitel 6.3 irPfaundler et

al., 2011)

Wird anhand derFaktenblatter(Netzdiagramm und Ampel) eine signifikante hydrologische Beein-
trachtigung festgestellt, sinflir eine genaue Beurteilungeitere Detailuntersuchungeampfohlen

z.B. mit dem eingriffsbezogenen Ansatz HYDNFORoberzusétzliche Daterund Informationsquellen
hinzuzuziehen sind.
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6.3 Grenzen / Unsicherheiten

Fur die Interpretation der Resultate vétydCHeckind die Grenzen der Anwendbarkeit und die Unsi-
cherheiten der Methodik zu beachten.

Fehlerhafte oder nicht vollsténdige Inputdatemit kantonalen Unterschieden

Insbesondere beim 6komorphologischen Datensatz sind zum Teil nicht alle Bauwerke oder kinstliche
Abstiirze im Gewéasserbaukataster dokumentiert oder sie sind fehlerhatft typisiert. Der Genauigkeits-
grad ist kantonal sehr unterschiedlich. Fir den Kanton Zutjgsbkomorphologie Stufe drar nicht
vorhanden, was die Beteilung der lategorie «Bauwerke» flir die beiden NAV®fandorte Letzi
(BAFU_ID 1264) und Frauental (BAFU_ID I#6B)moglich macht.

Aktualitat der Inputdaten

Zu beachten ist stets die Aktualitat der InputdatenTabellel (Kapitel3) ist der Datenstand der ver-
wendeten Daten dokumentiert. Beispielsweise stammen die Restwasserstrecken und Sthvall
Strecken aus dem Datensatz vdalmer(2013) In den letzterelf Jahren wurden in der Schwégrloch
diverse Sanierungsprojekte der Wasserkraft durchgefiihd entsprechend gibt es sanierte Strecken-
abschnitte, wo die Restwassemd/oder SchwalSunkProblematik behoben wurde. Bei der Interpre-
tation der HydCHeclResultatemuss dies gegebenenfalls Uberprift werden. Gleiches gilt fur Ent-
nahme und Ruckgabestellen aus Wasserkraftnutzung. Die Datenbasis der darauf basierenden Rest-
wasserkarte stammt noch aus dem Jahr 2004. Beim Abwasseranteil bestelgmmeu modellierten
Qa-Schatzwerten (vgl. Kapitdl3.3 ein aktueller Datensatz. Fur Detailstudien mussten diese Werte
aber Uberprift werden.

Gutachterliche Klassengrenzemd Gewichtungen

Die Einflussfaktoren wurden gutachterlich klassiert und gewidfitapitel4.3) und mit den Experten
abgesprochen(Kapitel4.5). Schlussendlich haben diese Klassierungen und Gewichtungen starken Ein-
fluss auf die Endresultate (Netzdiagramm und Ampel). GiEcterlichen Grenzenund Gewichtungen
wurden bewusst so gewahlt, dass in jeder Klasse Werte liegen uhdetteerteilungplausibel ist.

Bei Staustrecken, Restwasserstrecken und Sct8ualkStrecken gibt es eine bindre Gewichtung (In-
dexwerte O oder 1)was sich automatisch in einstarken Beeintréachtigung der jeweiligen hydrologi-
schen Kenngrdsse manifestielties ist mit Vorsicht zu interpretieren, da die Restwassermenge unter
Umstéanden 6kologisch gesehen ausreichend ist oder ScBwakPhanomene aus 6kologischer Sicht-
vernachlassigbar sindine detailliertere Unterscheidung des Beeinflussungsgrades ist somit nicht
maoglich und misstenit weiteren Untersuchungen festgestellt werden.

Die Ampelklassierung wurdehliessliclkkonservativ gestaltet, sodass eine starke Beeintrachtigung nur
bei hohen Indexwerten mdglich ist.
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Diffuser Wasserbedarf

Insbesondere die Bewertungskategorieandwirtschaft und TrirkBrauchwasser zeichnen sich durch
einen diffusen Wasserverbrauch aus. Erstens ist der Wasserverbrauch schwierig zu quantifizieren und
beruht auf statistischen Schatzwerteber Bewasserungsbedarf ist z.B. je nach Kulturflache sehr un-
terschiedlich. IHydCHeckvurde mit einem schweizweit gemittelteNert gearbeitetZweitens ist es

sehr schwierig festzustellen, aus welcher Wasserressource der Wasserbedarf gadddbew. obes

sich um Quellwasser, Grundwasser, Fdassahmenoder Seewasser handelie nachdem kann die
Wasserressource auch aus einem anderen Einzugsgebiet kommen, was die Bilanzrechnung schwierig
macht. Tendenziell wird die Wassernutzung fimndwirtschaft und TrirkBrauchwassesomit eher
UberschatztSchliesslich ist auch der Vergleich mit der PREYAdellierten jahrlichen Wasserfracht

nur ein Indikator fur den Vergleich von Wasserbedarf urathfrage im Einzugsgebjela modellierte
Abflisse gpsse Unsicherheiten beinhalten

R&umliche Limitationen

In den Beurteilungskategorieibwasser, Bauwerke und Grundwasser spielt die Distanziaignfts-

typen zum NAW/AStandort eineRolle in der Bewertung. Rwird die Distanz geometrisch als kleinste
Distanz zwischen zwei Punkten definiert. Entsprechend konnte nicht die Distanz entlang des Fliessge-
wassernetztes implementiert werden, womit es tendenziell zu einer Unterschétzung der tatsachlichen
Fliesswege komtn

Gewisse NAWAMessstellen liegen direkt unterhalb eines Seeauslasses. Die dadurch entstehende Puf-
ferwirkung mit Hinblick auf das Abflussregime isHydCHecknethodisch nicht berlicksichtigt. Auch
dies ist bei der Interpretation der Resultate zu beachten.
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7 Schlussfolgerungen

HydCHeclst als Screenindool zu verstehen. Die Resultate dienen als Indikator fiir die mégliche Be-
einflussung des Abflusses am Untersuchungsstandort. Fir eine genaue Beurteilung sind weiterfih-
rende Detailuntersuchungen notwendiblydCHeckerwendet méglichst aktuelléStand 2024und
schweizweit verfligbare (Ge@aten. Fur eine standortspezifische Interpretation ist die Aktualitat der
verwendeten Grundlagen zu berticksichtigen. Kapitel 3 des Detailberichts gibt Auskunft Gber den Da-
tenstand.

Weiter ist éne korrekte raumliche Abgrenzung der Ingidaten wichtig. Als Preprocessing sollte ma-
nuell gepruft werden, ob sich z.B. die Stationskoordindteappinnerhalb der Einzugsgebiete befin-
den.Gegebenenfalls sind amuelle Anpassungetter Einzugsgebietsgrenmétig. Andernfalls kommt
es zu Fehlberechnungeru beachten ist ausserdem, dasg Einzugsgebiete beriicksichtigerden

die mehr als 70 % ihrer Flache in der Schweiz haben.

Die Faktenblatter vorlydCHeclgeben Hinweise, waus hydrologischer Sicht ein 6kologisstDefizit
vorhanden sein kdnnte. Weiter kdnnen die Resultate auch dabei helfen, Standorte im NAWA TREND
Basismessnetz zu identifizieren, bei denen die Anwendung des MadlignKonzepts tUberpriift wer-

den sollte.Beispielsweise ist bébkal grosser hydraulischer Beeintrachtigudgrch Bauwerkellen-

falls der Probenahmestandort fur biologische Indikatoren zu tiberdenken und gegebenenfalls leicht zu
versetzenWeiter kanndas Wissen urainenhohen Abwasseranteil am Standort bei der Interpretation

der chemisckn Parameter (N&hrstoffe) helfen.

In einem nachsten Schritt wirdie Methodik vonHydCHeclauf das hydrometrische Messnetz des
BAFU erweitert, um flit80 Stationen an Fliessgewassern eine Beurteilung der Beeinflussung des Ab-
flusses zu erhalten.
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Schweizerische Verein des Gasd Wasserfaches

Verband Schweizer Abwassand Gewasserschutzfachleute
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Anhang

I. Kartographische Darstellung der Inputdaten

@ NAWA Standorte

Abbildung34: Standorte der 18 NAWA TREND Messstationen in der Schweiz.

—— Gewassernetz

Abbildung35: Gewassernetz
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Bewasserung
e 377

Abbildung36: Bewéasserungsbedirftigkeit

Grossvieh 2022
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Abbildung37: Grossvieh
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Beschaeftigte 2021

Sektor 2
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Abbildung38: Sektor 2

Beschaeftigte 2021
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Abbildung39: Sektor 3
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Tourismus 2022
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Abbildung40: Tourismus

Pistenkilometer_1950

® miM

Abbildung41: Pistenkolimeter
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Bevolkerung 2021
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Abbildung42: Wohnbevélkerung

Regulierte Seen
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Abbildung43: Stauseen und regulierte Seen
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— Staustrecke

Abbildung44: Staustrecken

Abbildung45: Bauwerke und Abstiirze
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