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> Abstracts

The Modular Stepwise Procedure to investigate and assess watercourses includes
assessment procedures in three intensity steps (=spatial scales) for the areas hydromor-
phology, biology and chemical and toxic effects. This hydrology-flow regime module
for the so-called spatial step R (regional scale), HYDMOD-R for short, is in this re-
spect the method for describing hydrological conditions of a region by logging the
water resources management measures and assessing their effects on the flow regime.
The natural state of the flow regime is assessed and classified using nine assessment
indicators, which cover a number of characteristics from the areas of low flow, medium
flow and high flow regime.

Das Modul-Stufen-Konzept zur Untersuchung und Beurteilung der Fliesgewasser
umfasst Erhebungsverfahren in drei Intensitatsstufen fiir die Bereiche Hydromorpholo-
gie, Biologie sowie chemische und toxische Effekte. Das vorliegende Modul Hydrolo-
gie — Abflussregime fiir die Stufe F (flachendeckend), kurz HYDMOD-F, ist in diesem
Rahmen die Methode zur Beschreibung der hydrologischen Verhaltnisse einer Region
mit der Erfassung der wasserwirtschaftlichen Eingriffe und der Beurteilung deren
Auswirkungen auf das Abflussregime. Beurteilt und klassiert wird der Natlrlichkeits-
grad des Abflussregimes anhand von neun Bewertungsindikatoren, welche verschiede-
ne Charakteristika aus den Bereichen Niedrigwasser-, Mittelwasser- und Hochwasser-
regime abdecken.

Le systétme modulaire gradué d’analyse et d’appréciation des cours d’eau comprend
des méthodes subdivisées en trois niveaux d’analyse et concernant les domaines de
I’hydromorphologie, de la biologie ainsi que des effets chimiques et toxiques. Le
présent module «Hydrologie — régime d’écoulement» congu pour le niveau R (région),
ou HYDMOD-R, représente la méthode mise au point pour décrire les conditions
hydrologiques d’une région en y relevant les atteintes liées a la gestion des eaux et en
évaluant leurs effets sur le régime d’écoulement. Le degré de naturalité du régime
d’écoulement est apprécié et classé a I’aide de neuf indicateurs d’évaluation tenant
compte de diverses caractéristiques du régime d’étiage, du régime des débits moyens et
du régime de crue.

Il concetto basato su moduli e livelli per I’analisi e la valutazione dei corsi d’acqua
prevede delle procedure di rilevamento suddivise in tre livelli di intensita per i settori
idromorfologia, biologia ed effetti chimici e tossici. In tale ambito, il presente modulo
idrologia — portata di deflusso per il livello R («regione»), abbreviato in HYDMOD-R,
e il metodo utilizzato per la descrizione delle condizioni idrologiche di una regione
mediante il rilevamento degli interventi idraulici e la valutazione delle loro ripercussio-
ni sulla portata di deflusso. Il grado di naturalita della portata di deflusso viene valutato
e classificato in base a nove indicatori di valutazione che coprono diverse caratteristi-
che relative alla portata di magra, media e massima (o di piena).
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Der umfassende Schutz der Gewasser und ihrer vielfaltigen Funktionen als Lebens-
raume fur Pflanzen und Tiere sowie die nachhaltige Nutzung der Gewasser durch den
Menschen sind zentrale Ziele des Gewadsserschutzrechts des Bundes. Ein umfassender
Schutz der Gewésser bedingt genaue Kenntnisse (iber deren Zustand. Im Rahmen des
Modul-Stufen-Konzeptes werden von Fachleuten aus BAFU, Eawag und kantonalen
Fachstellen Untersuchungsmethoden, sogenannte Module, fur die Beurteilung der
Fliessgewasser erarbeitet. Die Methoden decken die Bereiche Hydrologie und Morpho-
logie, Biologie, Wasserchemie und Okotoxikologie auf drei Stufen unterschiedlicher
Bearbeitungsintensitat ab.

Der 0Okologische Zustand der Fliessgewasser wird von vielfaltigen menschlichen
Nutzungen beeinflusst. Ganz allgemein kénnen diese den Einflussfaktoren Qualitat des
Wassers, Struktur- und Raumverhaltnisse der Gewasser sowie Wasserfilhrung zuge-
ordnet werden. Entsprechend wurden im Leitbild Fliessgewésser Schweiz (BUWAL
& BWG 2003) auf der Basis der geltenden Gesetzgebung die Entwicklungsziele «aus-
reichende Wasserqualitat», «ausreichender Gewésserraum» und «ausreichende Wasser-
fihrung» formuliert. Wéhrend die stoffliche Belastung durch Abwasser und diffuse
Eintrage in den letzten Jahrzehnten durch grosse Anstrengungen im Gewasserschutz
deutlich reduziert werden konnte, ist die Hydromorphologie vieler Schweizer Fliess-
gewasser nach wie vor stark beeintrachtigt. Insbesondere die Wasserfiihrung wird
zukunftig durch die aus der Klima- und Energiepolitik resultierenden Férderung der
Wasserkraft weiter zunehmendem Druck ausgesetzt.

Die vorliegende Methode ist eine Vollzugshilfe fur die notwendigen Untersuchungen
im Rahmen der in der Gewadsserschutzgesetzgebung festgelegten Zielsetzung nach
naturnahen Verhaltnissen des Abflussregimes und dient auch zur Beurteilung des
Entwicklungszieles «ausreichende Wasserfuhrung». Darunter wird nicht nur eine
angemessene Restwassermenge verstanden, sondern weit allgemeiner ein naturnahes
Abflussregime (einschliesslich der indirekten Auswirkungen auf die Dynamik des
Geschiebehaushaltes). Demzufolge geht die vorliegende Methode tber den klassischen
Parameter «Restwassermenge» hinaus, beinhaltet auch die in letzter Zeit stark themati-
sierte — und in der Revision des Gewasserschutzgesetzes vom 11. Dezember 2009
explizit berticksichtigte — Problematik von Schwall und Sunk und basiert die Beurtei-
lung des hydrologischen Defizits auf einer ganzen Reihe weiterer, 6kologisch relevan-
ter Parameter des Abflussregimes.

Untersuchungsgegenstand der Methode sind also die Auswirkungen menschlicher
Eingriffe auf den Natlrlichkeitsgrad des Abflussregimes. In der Schweiz sind dies
vorwiegend anthropogene Massnahmen aus den Bereichen Siedlungswasserwirtschaft
und Wasserkraftnutzung. Aus letzterer ist in den ndchsten Jahren mit gesteigerten
Aktivitaten zu rechnen. Dementsprechend wichtig ist es, dass Methoden vorhanden
sind, welche die dadurch hervorgerufenen Veranderungen beurteilen, damit den Ent-
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scheidungstréagern eine Grundlage flir eine nachhaltige Gewasserbewirtschaftung zur
Verfligung steht.

Mit der vorliegenden Methode liegt ein wesentlicher Baustein zur Schliessung der
Licke fur eine umfassende Beurteilung des Gewadsserzustandes vor. Zusammen mit
den hydrologischen Grundlagen, die parallel mit der Methodenentwicklung erarbeitet
und zur Verfligung gestellt werden, soll diese Methode breite Anwendung finden und
Nutzen stiften.

Stephan Miller
Chef der Abteilung Wasser
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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>Zusammenfassung

Das Modul Hydrologie — Abflussregime auf Stufe F (flichendeckend), kurz HYD-
MOD-F, stellt im Rahmen des Modul-Stufen-Konzepts die Methode zur Beschreibung
der hydrologischen Verhaltnisse einer Region mit der Erfassung der wasserwirtschaft-
lichen Eingriffe und der Beurteilung deren Auswirkungen auf das Abflussregime dar.
Es liefert als Ergebnis eine Aussage Uber den hydrologischen Zustand des Gewasser-
systems eines Einzugsgebietes mit den einzelnen Gewasserabschnitten als Bezugsob-
jekte. Um sich ein umfassendes Bild des Gewésserzustandes zu machen, fehlte dieser
Aspekt bislang neben den bestehenden Modulen, welche die Bereiche Biologie, Mor-
phologie und Chemie abdecken. Die vorliegende Methode ist eine Vollzugshilfe fiir die
notwendigen Untersuchungen im Rahmen der in der Gewasserschutzgesetzgebung
festgelegten Zielsetzung nach naturnahen Verhaltnissen des Abflussregimes und dient
auch zur Beurteilung des im Leitbild Fliessgewésser formulierten Entwicklungszieles
«ausreichende Wasserflihrung».

Beurteilt und klassiert wird der Natirlichkeitsgrad des Abflussregimes anhand von
neun Bewertungsindikatoren, welche verschiedene Charakteristika aus den Bereichen
Niedrigwasser-, Mittelwasser- und Hochwasserregime abdecken. HYDMOD-F geht
deutlich weiter als bloss eine Beschreibung des Abflussregimetyps oder die Behand-
lung des «Klassischen» Problems angemessener Restwassermengen oder der in letzter
Zeit an Aktualitat gewonnenen Problematik von Schwall und Sunk.

HYDMOD-F ist als Eingriffs-bezogener Ansatz konzipiert. Die Ursachen erheblicher
hydrologischer Beeintréchtigungen sind meist punktuelle und direkte wasserwirtschaft-
liche Eingriffe. Dies hat den Vorteil, dass die Erhebungen gezielt auf die Eingriffe und
die davon betroffenen Gewasserabschnitte fokussieren kénnen. Grossteils stammen die
Eingriffe aus den Bereichen Siedlungswasserwirtschaft und Wasserkraftnutzung.

Die Methode ist auf Stufe F angesiedelt. Dementsprechend ist die Zielsetzung, fiir eine
Region, fir ein ganzes Einzugsgebiet einen Uberblick Gber die Abflussregime-
relevanten Eingriffe zu erhalten, deren Auswirkungen zu quantifizieren und die daraus
resultierenden Defizite des Gewdasserzustandes aus hydrologischer Perspektive zu
beurteilen und darzustellen. HYDMOD-F beinhaltet aber keine Massnahmenplanung.

Die Anwendung der Methode ist mit einem gewissen Aufwand verbunden, insbesonde-
re bei der Erfassung und Informationsbeschaffung zu den Eingriffen. Die Methode
selber verlangt Fachkenntnisse in den Bereichen Hydrologie, Wasserwirtschaft und
Gewaésserdkologie.

Die Anwendung von HYDMOD-F benétigt verschiedene hydrologische Kenngrossen.
In vielen Fallen ist aber davon auszugehen, dass die verfligbare Datenlage sparlich ist.
Deswegen wurden parallel zur Methodenentwicklung auch eine Reihe hydrologischer
Grundlagen und Abschatzverfahren erarbeitet, welche Bestandteil von HYDMOD-F
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sind. Schliesslich wurde auch ein EDV-Programm als elektronisches Hilfsmittel entwi-
ckelt, welches fiir einzelne Schritte im Methodenablauf eine Erleichterung fur den
Anwender bringen soll.

HYDMOD-F ist demzufolge als Paket zu verstehen: Im Zentrum steht die eigentliche
Bewertungsmethodik. Daneben werden auch diverse Abschétzverfahren bereitgestellt.
Beides ist in dieser Publikation beschrieben. Schliesslich wird das Paket durch das zur
Verfligung gestellte elektronische Hilfsmittel (HYDMOD-FIT) zur IT-gestltzten
Anwendung, Standardisierung und Verringerung des Anwendungsaufwands komplet-
tiert. Letzteres wird Uber die Internetseiten www.modul-stufen-konzept.ch > Hydrologie
vertrieben.
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Dieses Kapitel beschreibt Ausgangslage, Anforderungen und die gesetzlichen Grundlagen
der Beurteilungsmethodik und gibt einen Uberblick tiber den Aufbau der Publikation.

Ausgangslage

Eine ausreichende Wasserfilhrung und ein Abflussregime, das naturnahen Verhéltnis- Von verbalen Zielen
sen entspricht, sind wichtige 6kologische Ziele fir Gewasser. In der Gesetzgebung zum zu messbaren Grossen
Gewasserschutz sind die okologischen Ziele verbal formuliert. Fir die praktische

Umsetzung bedarf es einer Interpretation und Konkretisierung, die so weit als méglich

zu messbaren, numerisch formulierten, nachvollziehbaren Einschdtzungen und einheit-

lichen Anforderungen flhrt.

Die vorliegende Vollzugshilfe ist Teil der «Methoden zur Untersuchung und Beurtei- Teil des Modul-Stufen-Konzepts
lung der Fliessgewdsser» (Modul-Stufen-Konzept). Ziel des Modul-Stufen-Konzepts

(BUWAL 1998) ist die Entwicklung standardisierter Methoden fur die Untersuchung

und Bewertung des Zustandes der Fliessgewdsser in der Schweiz. Die Methoden

erfassen strukturelle und hydrologische, biologische, chemische sowie dkotoxikologi-

sche Aspekte der Gewasserqualitat. Die entwickelten Methoden richten sich als Voll-

zugshilfen an die kantonalen Fachstellen. Das Modul-Stufen-Konzept unterscheidet

drei Stufen des Bearbeitungsaufwandes. Die drei Stufen F (flachendeckend), S

(systemhaft) und A (abschnittsweise) beziehen sich auf unterschiedliche rdumliche

Massstébe des Untersuchungsraums.

Das vorliegende Modul Hydrologie — Abflussregime (HYDMOD-F) ist fir die Stufe F Vollzugshilfe zur Beurteilung
ausgelegt. Es zeigt eine Methode zur flachendeckenden Beurteilung der hydrologi- der hydrologischen Verhaltnisse
schen Verhéltnisse einer Region auf, unter Berlicksichtigung der Eingriffe und ihrer einer Region

Wirkungen auf das Abflussregime. Die Methode stiitzt sich fir die Bewertung der

Natlrlichkeit des Abflussregimes auf 6kologischen Erwédgungen ab.

Als Methode der Stufe F gelten fir HYDMOD-F folgende Anforderungen: Anforderungen Stufe F

> Flachendeckende Untersuchung aller Fliessgewasser eines grosseren Gebietes (Kan-
ton, Region) maoglich

> Untersuchungstiefe und Aufwand pro untersuchtem Gewasserabschnitt relativ ge-
ring

> Uberblick iiber wichtige Aspekte des Zustandes der Gewésser bzw. deren Begin-
trachtigungen, abschnittsweise Beurteilung, kartografische Darstellung
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Die Anwendung der Methode HYDMOD-F erfordert entgegen der Zielsetzung einen
relativ grossen Aufwand, insbesondere fiir die Datenbeschaffung und -aufbereitung
(siehe auch Kapitel 1.6). Eine Reduktion oder Vereinfachung ist aber ohne grésseren
Verlust an der Aussagekraft nicht méglich.

Bedeutung des Abflussregimes

Die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Okologie eines Fliesgewassers sind die
Wasserqualitét, der morphologische Zustand und die hydrologischen Bedingungen. Die
Relevanz des Abflussregimes fiir die aquatische Okologie umfasst:

> die Erhaltung der aquatischen Lebensrdume und
> die Forderung eines naturnahen Geschiebehaushaltes.

Direkte Wirkungen sind die Begrenzung der aquatischen Habitatgrdsse tber die Ge-
waésserbreite und die Wassertiefe sowie die Wirkung der Fliessgeschwindigkeit als
hydraulischer Stressfaktor. Indirekt wirkt das Abflussgeschehen auch auf den Fest-
stoffhaushalt (Geschiebe wie Schwebstoffe) und damit auf die morphologische Aus-
gestaltung des Habitats sowie auf das Temperaturregime.

Schematisch skizziert die folgende Abbildung grundlegende Zusammenhénge zwi-
schen Abflussregime und 6kologischer Funktionsfahigkeit der Gewésser.

Abb. 1 > Abflussregime und dkologische Funktionsfahigkeit der Gewasser

Das Abflussregime stellt eine entscheidende abiotische Steuergrésse fiir aquatische
Habitatbedingungen dar und beeinflusst massgebend die 6kologische Funktionsfahigkeit
der Gewasser.

Abflussregime
Menge
Haufigkeit
Dauer

Zeitpunkt

¥ ¥ ¥ ¥
{ Wasserqualitat H Energiequelle l{ physikalische [ biotische

Habitatbedingungen Wechselwirkungen

[ I I I
¥

[ okologische Funktionsfahigkeit des Gewassers }

Eigene Darstellung gemdss Petts, 1995

Okologische Relevanz des
Abflussregimes
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Rechtliche Grundlagen

Das Bundesgesetz tiber den Schutz der Gewasser vom 24. Januar 1991 (GSchG, SR
814.20) beauftragt in Artikel 57 den Bund und in Artikel 58 die Kantone, Abklarungen
Uber Gewasser vorzunehmen. Darunter fallen unter anderem Erhebungen dariiber, ob
die in Anhang1l Ziffer1 der Gewaésserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998
(GSchV, SR 814.201) definierten 6kologischen Ziele fiir oberirdische Gewasser,
welche geméss Artikel 1 Absatz 2 GSchV beim Vollzug der Gewasserschutzvorschrif-
ten zu berucksichtigen sind, erreicht werden.

Gemadss Anhang 1 Ziffer 1 Absatz 2 GSchV sollen die Hydrodynamik (Geschiebetrieb,
Wasserstands- und Abflussregime) und die Morphologie naturnahen Verhaltnissen
entsprechen. Sie sollen insbesondere die Selbstreinigungsprozesse, den natirlichen
Stoffaustausch zwischen Wasser und Gewéssersohle sowie die Wechselwirkung mit
der Umgebung uneingeschrankt gewahrleisten.

Die Anforderungen an die Wasserqualitat oberirdischer Gewdsser werden in Anhang 2
Ziffer 1 der Gewasserschutzverordnung genannt. In Ziffer 12 Absatz 3 wird festgehal-
ten, dass durch Wasserentnahmen, Wassereinleitungen und bauliche Eingriffe unter
anderem die Hydrodynamik des Gewadssers nicht derart verandert werden darf, dass
dessen Selbstreinigungsvermdgen vermindert wird oder die Wasserqualitat fir das
Gedeihen der fiir das Gewadsser typischen Lebensgemeinschaften nicht mehr genugt.
Stellt eine Behorde fest, dass ein Gewésser die Anforderungen nach Anhang 2 GSchV
nicht einhélt, muss sie geméass Artikel 47 GSchV die Art, das Ausmass und die Ursa-
chen der Verletzung der Anforderungen ermitteln, die Wirksamkeit der mdglichen
Massnahmen beurteilen und dafiir sorgen, dass diese gestiitzt auf die entsprechenden
Vorschriften getroffen werden.

Abklarungen Uber die Gewasser sind sodann wichtig fiir den Vollzug der Bestimmun-
gen der Gewasserschutzgesetzgebung beziglich Sicherung angemessener Restwasser-
mengen. Die Artikel 29-36 und 80-83 GSchG und die Artikel 33—41 GSchV enthalten
Vorschriften Uber die Sicherung angemessener Restwassermengen im Rahmen der
Erteilung von Wasserentnahmebewilligungen sowie zur Sanierung von durch Wasser-
entnahmen wesentlich beeinflussten Fliessgewéssern.

Auch flr den Vollzug der Bestimmungen des GSchG beziiglich Verhinderung und
Behebung von kurzfristigen kiinstlichen Anderungen des Wasserabflusses (Schwall
und Sunk), welche die einheimischen Tiere und Pflanzen sowie deren Lebensrdume
wesentlich beeinflussen (Artikel 39a und 83a GSchG) sind Abklarungen zur Hydrody-
namik, insbesondere Uber den Grad der Beeintrachtigung des Gewassers durch Schwall
und Sunk, nétig.

Gemass Artikel 50 GSchG und Artikel 49 GSchV informieren Kantone Uber den Zu-
stand der Gewadsser. Die vorliegende Publikation zeigt Methoden auf, nach welchen
Abkl&rungen und Erhebungen der Kantone beztiglich der hydrologischen Verhéltnisse
von Fliessgewdssern vorgenommen werden kdnnen.

GSchG / GSchV:
Gewésserokologie und
Lebensraume

GSchV: Okologische Ziele fiir
oberirdische Gewasser

GSchV: Anforderungen an die
Wasserqualitét

GSchG / GSchV:
Wasserentnahmen und
Restwasser

GSchG:
Schwall und Sunk

GSchG / GSchV:
Information tiber Zustand der
Gewadsser
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Neben den gesetzlichen Grundlagen existiert mit dem Leitbild Fliessgewdsser Schweiz
(BUWAL & BWG 2003) ein (bergeordnetes Konzept fir einen nachhaltigen Umgang
mit den Gewassern. Es stellt neben den Forderungen nach ausreichender Wasserquali-
tat und ausreichendem Gewadsserraum als drittes Entwicklungsziel eine ausreichende
Wasserfiihrung und naturnahe Abflussverhéltnisse. Der Ausdruck «ausreichende Was-
serfihrung» bezieht sich dabei nicht nur auf eine angemessene Restwassermenge,
sondern umfasst ganz generell die Dynamik des Abflussgeschehens und beinhaltet die
Forderung, ein moglichst natirliches Abflussregime mit all seinen Merkmalen zu
erhalten oder wieder herzustellen. Die vorliegende Methode kann fiir die Beurteilung
des Zustands der Gewésser im Hinblick auf dieses Entwicklungsziel ebenfalls benutzt
werden.

Adressaten

Die Methode HYDMOD-F wendet sich in erster Linie an die betroffenen kantonalen
Fachstellen, insbesondere an jene der Hydrologie, des Gewésserschutzes und der
Wassernutzung. Als Anwender der Methode kommen jedoch auch spezialisierte Inge-
nieur-, Umwelt- und Gutachterbiiros sowie Anlagebetreiber in Frage.

Aufbau der Publikation

Kapitel 2 beschreibt die Ziele der Methode HYDMOD-F und nimmt verschiedene
Abgrenzungen vor. Weiter werden wichtige Grundsédtze der Bewertungsmethodik
beschrieben.

Fur die Anwendung der Bewertungsmethodik werden verschiedene hydrologische
Kenngrdssen bendtigt. Eine Anleitung zu deren Berechnung oder Abschatzung sowie
eine Ubersicht Giber mogliche Datenquellen sind in Kapitel 3 gegeben. Zudem wird
dort auf das EDV-Programm HYDMOD-FIT sowie auf die GIS-Hilfsdateien verwie-
sen, die auf der Website des Modul-Stufen-Konzepts (www.modul-stufen-konzept.ch >
Hydrologie) zur Verfiigung stehen.

Im Anhang stehen verschiedene Abflussregimetyp-spezifische Auswertungen zu den in
Kapitel 3 beschriebenen hydrologischen Kenngréssen zur Verfligung.

Kernstiick der Methode HYDMOD-F ist die eigentliche Bewertungsmethodik. Die
Durchfiihrung der Bewertung erfolgt in vier Hauptarbeitsschritten, aus denen unter-
schiedliche Produkte entstehen. Diese Arbeitsschritte sind in den Kapiteln 4-6 dieser
Publikation beschrieben.

Die folgende Abbildung zeigt im Zentrum die vier Hauptarbeitsschritte der Bewer-
tungsmethodik sowie die ebenfalls zur Verfugung gestellten Berechnungsanleitungen,
Abschétzverfahren und Hilfsmittel. Zu Beginn der Kapitel 3-6 wird diese Leitgrafik
wiederholt, wobei die Inhalte des Kapitels farblich hervorgehoben sind. Zudem werden
die Produkte des jeweiligen Arbeitsschritts sowie die Anforderungen an den Anwender
beschrieben.

Leitbild Fliessgewdsser Schweiz

Kapitel 2: Konzept

Kapitel 3:
Abschatzverfahren und Hilfsmittel

Anhang: Abflussregimetyp-
spezifische Auswertungen

Kapitel 4-6: Bewertungsmethodik
mit vier Hauptarbeitsschritten

Leitgrafik
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Abb. 2 > Ablauf der Bewertungsmethodik und Hilfsmittel

Leitgrafik zur Orientierung im Bericht.

Hilfsmittel

Berechnungs- und Abschatzverfahren

Bewertungsmethodik
Untersuchungsraum Berechnung und Klassierung . i \
B‘emmn95indikawmn v nbschnmmmng # Gesammewenung

Allgemeine
Kenngrissen

Kenngrssen

Mittelwasserregime Kenngréssen
Nigderwasserregime |
<=

Kenngréssen

Kenn
Hochwasserregime

Anwendung der Methode

Die Anwendung der Methode HYDMOD-F erfordert einen Anfangsaufwand, um sich Bearbeitungsaufwand

mit der Methode, dem Vorgehen und den Hilfsmitteln vertraut zu machen. Anschlies-
send hangt der Aufwand stark von der Anzahl und Komplexitat der Eingriffe im Ein-
zugsgebiet und der Datenverfugbarkeit ab.

Der Aufwand fir die Hauptarbeitsschritte der Methode kann grob wie folgt beschrie-
ben werden:

> Arbeitsschritt Untersuchungsraum, Eingriffsinventar: Der Aufwand fiir die Identifi-
kation und Erfassung der Eingriffe und deren Betriebsweise sowie fiir die Daten-
und Informationsbeschaffung ist gross.

> Arbeitsschritt Berechnung und Klassierung Bewertungsindikatoren: Der Aufwand
flr das Bereitstellen der notwendigen hydrologischen Kenngrossen und weiterer
Hilfsgrossen ist abhéngig von der Datenverfiigbarkeit, erfordert jedoch erfahrungs-
gemadss einen grossen Aufwand. Als eher gering wird der Aufwand fur die Bewer-
tung selber eingeschatzt.

> Arbeitsschritt Abschnittsbewertung: Der Aufwand fiir die Abschnittsbildung und
-bewertung sowie die Darstellung der Ergebnisse wird im Vergleich zu den oberen
Avrbeitsschritten als eher gering erachtet.

> Arbeitsschritt Gesamtbewertung: Der Aufwand fiir die Gesamtbewertung ist klein.
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Je nach Arbeitsschritt sind vertiefte Fachkenntnisse der Hydrologie, der Wasserwirt-
schaft und der Gewaésserdkologie vorteilhaft oder erforderlich. In den Einleitungen zu
den Kapiteln 3 bis 6 sind die jeweils erforderlichen Fachkenntnisse bezeichnet.

Uber alle Arbeitsschritte hinweg ist der Einsatz eines geografischen Informationssys-
tems (GIS) hilfreich, u.a. zur Bestimmung von Einzugsgebietsflachen und fur die
kartografische Darstellung der Ergebnisse.

Anforderungen an die Anwender
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Dieses Kapitel beschreibt die Grundsétze der Bewertungsmethodik und fiihrt basierend auf der Definition

des Abflussregimes die Bewertungsindikatoren ein.

Ziele und Grundsatze

HYDMOD-F stellt im Rahmen des Modul-Stufen-Konzepts die Methode zur Beurtei-
lung der hydrologischen Verhaltnisse einer Region mit der Erfassung der wasserwirt-
schaftlichen Eingriffe und deren Auswirkungen auf das Abflussregime dar. Es liefert
als Ergebnis eine Aussage Uber den hydrologischen Zustands des Gewéssersystems
eines Einzugsgebietes.

Mit dem Modul HYDMOD-F alleine kann nicht der 6kologische Zustand eines Gewas-
sers als solcher bewertet werden. Die 6kologische Funktionsfahigkeit wird bestimmt
durch die Einflussfaktoren Wasserqualitat, Morphologie und Hydrologie. Der gesamt-
Okologische Zustand ergibt sich aus deren Zusammenspiel, was sich dann seinerseits
im biologischen Zustand manifestiert (und entsprechend mittels Bioindikatoren beur-
teilt werden kann, vgl. biologische Module des Modul-Stufen-Konzepts).

Das Ergebnis von HYDMOD-F kann daher mit der Bewertung des Natlrlichkeitsgrads
des Abflussregimes nur eine Aussage liefern, wie stark ein Fliessgewasser aus rein
hydrologischer Sicht in seiner 6kologischen Funktionsfahigkeit geféhrdet ist. Dies gilt
trotz dem Umstand, dass bei der Auswahl der Bewertungsindikatoren okologische
Erwégungen beriicksichtigt wurden und die Klassierungsregeln sich ebenfalls stark an
Okologischen Kriterien anlehnen.

Der hydrologische Zustand im Sinne des Natlrlichkeitsgrades des Abflussregimes wird
anhand einer Auswahl von Bewertungsindikatoren ausgewiesen. Bewertungsinhalt ist
also die Naturndhe des Abflussregimes, Bewertungsgegenstand ist das Fliessgewasser-
netz mit den einzelnen Gewaésserabschnitten als Bezugsobjekte.

HYDMOD-F ist als Eingriffs-bezogener Ansatz ausgelegt. Die Ursachen von hydrolo-
gischen Beeintrachtigungen sind meistens punktuelle und direkte, wasserwirtschaftli-
che Eingriffe, die klar identifiziert werden konnen. Dies hat den Vorteil, dass die
Erhebungen gezielt auf die Eingriffe und die davon betroffenen Gewésserabschnitte
fokussieren konnen.

Bewertung des hydrologischen
Zustands

Beeinflussung des 6kologischen
Zustands durch weitere Faktoren

Keine abschliessende Aussage
zur dkologischen
Funktionsféhigkeit

Bewertungsinhalt
und -gegenstand

Eingriffs-bezogener Ansatz
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Abgrenzungen
Bei der Anwendung von HYDMOD-F sind folgende Abgrenzungen zu beachten:

> Die im Zuge der HYDMOD-F Anwendung berechneten hydrologischen Kenngros- Genauigkeit
sen und Indikatoren sind Schatzwerte, welche Ubersichten iiber die regionalen Ver-
héltnisse liefern, deren Genauigkeit aber nicht den Anforderungen von Bemes-
sungswerten oder einer Projektierungsgrundlage entsprechen. Insbesondere die zur
Verfligung gestellten Schatzwerte aus Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen
geben nur Gréssenordnungen an.

> Die durch die Anwendung von HYDMOD-F gewonnenen Ergebnisse sind nicht als Anwendungsgebiet
Ersatz konzipiert fur andere hydrologische Analysen, wie etwa Abklarungen im Zu-
standsbericht im Rahmen der Generellen Entwésserungsplanung (GEP), bei Rest-
wasserfestlegungen oder flir Hochwasserbemessungsgrdssen. Vielmehr kénnen die
im Zuge solcher hydrologischer Analysen gewonnenen Ergebnisse fir HYDMOD-F
verwertet werden oder durch HYDMOD-F ergéanzt werden.

> Diffuse, indirekte Eingriffe (z.B. Landnutzungsédnderungen, Drainagen) werden Keine Beriicksichtigung von

nicht beriicksichtigt, da sie schwierig zu identifizieren sind. Zudem kénnen Kollek- diffusen und kleinen Eingriffen
tivwirkungen (Uberlagerungen in komplexen Systemen) und unscharfe und z.T.

verzogerte Ursache-Wirkungsbeziehungen auftreten. Ebenso werden kleine Eingrif-

fe nicht berlicksichtigt, da ihre Wirkung héaufig nicht oder nur schwierig quantifi-

zierbar ist. Aus diesen Griinden wird der Aufwand fiir die Berlicksichtigung diffuser

sowie kleiner, direkter Eingriffe fiir eine Methode der Stufe F als unverhéltnismassig

erachtet.

Dies kann bei kleineren Gewassern dazu flihren, dass negative Auswirkungen nicht

erkannt werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass solche Auswirkungen durch

das proportional rasch zunehmende Einzugsgebiet nur kurze Gewasserabschnitte

betreffen und damit dem regionalen Fokus einer Stufe-F-Methodik nicht gerecht

werden.

> Flussverbauungen werden im Rahmen von HYDMOD-F ebenfalls nicht beachtet, da Keine Beriicksichtigung von
diese zwar die hydraulischen Bedingungen verdndern mdgen, aber kaum hydrologi- Flussverbauungen
sche Veranderungen bewirken, abgesehen von einer méglichen Erhéhung der
Hochwasserspitzen. Die Grosse der Hochwasserspitzen ist jedoch dkologisch weni-
ger relevant als z. B. deren Haufigkeit (vgl. Kap. 2.5).

> Wegen dem Verzicht auf die Bertlicksichtigung kleiner sowie diffuser Eingriffe, wird Einzugsgebietsflache
die Anwendung fir Einzugsgebiete «meso- (1-1000 km?) und makroskaliger
(>1000 km?) Grossenordnung empfohlen. Bei mikroskaligen (<1 km?2) Einzugsge-
bieten gewinnen die kleinen und diffusen Eingriffe zunehmend an Bedeutung. Die
Anwendungsgrenze der Methode wird daher bei Gewassern im unteren Mesoska-
lenbereich gesehen (ca. 2-5 km? Einzugsgebietsflache).
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Klassierungsschema und Bewertungsmethodik

Klassierungsschema

Die Ergebnisse der Untersuchungen auf Stufe F sollen einen schnellen Uberblick tiber
wichtige Aspekte des Zustandes der Gewasser bzw. deren Beeintrachtigungen geben.
Um dies zu erleichtern, wird in den verschiedenen Modulen soweit als mdglich ein
einheitliches Klassierungssystem zur Einstufung des Natlrlichkeitsgrades eingesetzt.

Fur das Modul HYDMOD-F wird das Klassierungsschema erganzt mit einer Sonder-
klasse «ohne Bewertung», welche dann zur Anwendung kommt, wenn eine Verande-
rung des Abflussregimes vorliegt, aber eine Einstufung in eine der finf Klassen auf-
grund ungeniigender Datengrundlage nicht méglich ist.

Abb. 3 > Klassierungsschema: Bezeichnung und Farbcodierung der Klassen

Das Klassierungsschema zur Einstufung des Naturlichkeitsgrades des Abflussregimes basiert
auf dem allgemeinen Klassierungsschema des Modul-Stufen-Konzeptes mit der ergénzten
Sonderklasse «ohne Bewertung».

Klasse 1 natirlich / naturnah
Klasse 2 griin wenig verandert
Klasse 3  gelb wesentlich verandert
Klasse 4  orange stark verandert

- grau ohne Bewertung

Bewertungsindikatoren

Die Bewertung des Abflussregimes erfolgt anhand einer Auswahl von Bewertungsin-
dikatoren (vgl. Kap. 2.5). Diese werden in Kap.5 definiert und beschrieben, wobei
immer folgende Schritte unterschieden werden:

> Herleitung und Definition des Bewertungsindikators und seiner Bewertungsgrossen.

> Anleitung zur Berechnung der Indikatorwerte und weiterer Bewertungsgrossen
(Hilfsgrossen fiir die Klassierung).

> Kilassierungsregel zur Zuordnung der Indikatorwerte in die Zustandsklassen.

Soweit als moglich basieren die Definitionen der Bewertungsindikatoren und die
Klassierungsregeln auf folgenden, einheitlichen Uberlegungen:

> Der Eingriffs-bezogene Ansatz von HYDMOD-F fokussiert auf die durch Eingriffe
verursachten Veranderungen. Um das Ausmass der Verénderung feststellen zu kon-
nen, braucht es eine Vergleichsbasis, also einen Referenzzustand.

Klassierungsschema mit
Sonderklasse

Definition Bewertungsindikatoren
und Klassierungsregeln

Uberlegungen zu den Definitionen
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> Fir die Definition der Grenzen zwischen den Bewertungsklassen sollen moglichst
Okologische Erwégungen herangezogen werden.

> Es kann nicht von einer linearen Beziehung zwischen prozentualer Abweichung
vom Referenzzustand und 6kologischer Bedeutung ausgegangen werden.

> Wenn sich der verdnderte Zustand einer hydrologischen Kenngrdsse im Rahmen der
natlrlichen Variabilitat derselben bewegt, kann nicht von einer starken Verédnderung
ausgegangen werden.

Wichtige Grundlagen fiir die Bewertung bilden also der Referenzzustand und die
naturliche Variabilitét.

Referenzzustand beziiglich Abflussregime

Die Methode HYDMOD-F stitzt die Bewertung auf einem Referenzzustand ab, wel-
cher bei den meisten Bewertungsindikatoren in die Klassierungsregel einfliesst.

Eine solche Bewertung wird in verschiedenen Methoden der Stufe S des Modul-
Stufen-Konzepts angewendet. Dabei wird als Referenzzustand ein Zustand angenom-
men, der sich unter den heutigen landschaftlichen Bedingungen einstellen wiirde, wenn
samtliche menschlichen Nutzungen im unmittelbaren Umfeld des Gewassers aufgege-
ben wiirden: der naturnahe Gewasserzustand in der vorgegebenen, land- und forstwirt-
schaftlich gepragten Kulturlandschaft.

Abb. 4 > Einordnung Referenzzustand

Referenzzustand als naturnaher Gewésserzustand in der vorgegebenen Kulturlandschaft.

irreversible
signifikante Landschaftsentwicklungen
\_  Eingrifie  j\_ (Kultulandschaft)
renzzu

J
. Y Y
‘beemﬁus Refe stand Naturzustand
Zustand
| »

Natirlichkeit des Abflussregimes

Der Referenzzustand entspricht also nicht einem Gewadsser der urspriinglichen Natur-
landschaft, die in Mitteleuropa praktisch nirgendwo mehr existiert. Vielmehr schliesst
der Referenzzustand grossraumige und irreversible Einflisse des Menschen ein, wie
z.B. die Veranderung der grossflachigen Landnutzung im Einzugsgebiet (z. B. gross-
flachige Waldrodungen, Trockenlegung von Simpfen, Siedlungstétigkeit). Es wird
davon ausgegangen, dass das derart verdnderte Abflussregime die charakteristischen
Grundziige des natirlichen Zustandes im Wesentlichen enthélt und damit dem Refe-
renzzustand weiterhin entspricht.

Referenzzustand als Basis
fir die Bewertung

Referenzzustand als naturnaher
Gewasserzustand in der
vorgegebenen Kulturlandschaft
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Wenn jedoch massive Siedlungstatigkeit ein Kleines Einzugsgebiet Uberwiegend prégt,
kann nicht mehr von einem naturnahen Gewaésserzustand ausgegangen werden. Weiter
koénnen Abweichungen vom Referenzzustand durch direkte, punktuelle und signifikan-
te Eingriffe in das Fliessgewasser entstehen.

Einen besonderen Fall stellen Seeregulierungen und Flussumleitungen in Seen dar. Die
Seeregulierungen reichen z. T. einige Jahrhunderte zurtick und weisen unterschiedliche
Verdnderungsausmasse auf. Dasselbe gilt fiir die historischen Flussumleitungen in
Seen (wie z.B. bei der Kander, der Linth und bei der Juragewésserkorrektion). Im
Rahmen von HYDMOD-F sind diese Félle als Referenzzustand anzusehen.

Natiirliche Variabilitidt des Abflussregimes

Wie in Kap. 2.3.2 festgestellt wurde, spielt es eine Rolle, ob sich der verénderte Zu-
stand einer hydrologischen Kenngrdsse im Bereich des natiirlichen Erwartungswertes
(= Mittelwert), innerhalb der natiirlich vorkommenden Streuung (natiirliche Variabili-
t&t) oder ausserhalb davon bewegt. Diese relative Lage des verdnderten Abflussregimes
im Verhéltnis zu Lage und Streubereich des Referenzzustandes bildet die Basis fur die
Einteilung in die Zustandsklassen.

Abb. 5 > Natiirliche Variabilitit und relative Lage des beeinflussten Zustands

Trotz der gleichen absoluten Lage des Erwartungswerts im beeinflussten Zustand fallt die
Bewertung von Bsp. 1 besser aus als von Bsp. 2. Ausschlaggebend ist dessen Abweichung vom
Erwartungswert des Referenzzustands im Vergleich zum Bereich der natiirlichen Variabilitat.
Auch beim beeinflussten Zustand ist eine Streuung zu erwarten. Diese wird jedoch im Rahmen
von HYDMOD-F nicht bericksichtigt.

r 3

Bereich der natiirlichen
""""""""" Variabilitat im Referenzzustand

"""""""""" @ Erwartungswert Referenzzustand

© Erwartungswert beeinflusster
Zustand

hydrologischen Kenngrosse

Auspragung der

Beispiel 1 Beispiel 2

Die naturliche Variabilitat der hydrologischen Kenngrossen wird je nach Charakteristik
des Bewertungsindikators und in Abhangigkeit des Vorliegens etablierter 6kologischer
Kriterien direkt in der Definition des Indikators oder in der Klassierungsregel beriick-
sichtigt. In den meisten Fallen wird das Variabilitdtsmass durch den statistisch definier-
ten Variationskoeffizienten ausgedrtickt, in einigen Fallen auch durch Quantile (siehe
Definitionen in Kap. 5).

Abweichungen vom
Referenzzustand

Historische Seeregulierungen und
Flussumleitungen als Referernz-
zustand

Rolle der natiirlichen Variabilitat

Berticksichtigung
der natirlichen Variabilitat
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In Anbetracht des Klimawandels stellt sich auch die Frage nach der Stationaritat (zeit-
liche Veranderungen von Erwartungswerten und Variabilititen) des Referenzzustan-
des. Gemadss einer systematischen Untersuchung schweizerischer Abflussdatenserien
(Birsan et al. 2005a/b) lassen sich in den alpin gepragten Einzugsgebieten in statisti-
schem Sinne signifikante klimatisch bedingte Verdnderungen feststellen. Geméass dem
aktuellen Klimabericht zur Schweiz (OcCC/ProClim 2007) sind weitere Veranderun-
gen zu erwarten. Deren Ausmass bewegt sich aber im Bereich der Ungenauigkeit der in
HYDMOD-F verwendeten Schéatzmethoden und wird daher vernachléssigt.

Definition Abflussregime

Unter dem Begriff Abflussregime wird das Abflussverhalten eines Fliessgewassers
verstanden. Es wird hauptsdchlich durch die Milieufaktoren Klima, Relief, Vegetation
und durch den hydrogeologischen Aufbau eines Gebietes gesteuert. Das Klima ist
hierbei der wichtigste Einflussfaktor.

Das Abflussregime zeigt sich im Verlauf und der Auspragung der Abflussganglinien.
Dabei hat das Jahr als bestimmende Periode fiir die Abflussvorgénge eine herausragen-
de Bedeutung. Aus der Ganglinie lassen sich verschiedene Kenngrossen ableiten,
welche die hydrologischen Merkmale eines Gewassers charakterisieren. Folgende
Grossen stehen dabei im Vordergrund:

Grosse

Héaufigkeit

Dauer

Zeitpunkt (Saisonalitat)

Variabilitat (Streuung der Merkmale von Jahr zu Jahr)
Verénderungsrate

V V. V V V V

Das Abflussgeschehen kann in die drei Teilregime Mittelwasserregime, Hochwasserre-
gime und Niedrigwasserregime gegliedert werden. Die sie charakterisierenden Merk-
male weisen eine unterschiedliche 6kologische Bedeutung auf und koénnen durch
Eingriffe verédndert werden. Zusétzlich werden anthropogen verursachte Kurzzeiteffek-
te betrachtet. HYDMOD-F unterscheidet deshalb folgende vier Teilbereiche des Ab-
flussregimes:

Mittelwasserregime
Hochwasserregime
Niedrigwasserregime
Kurzzeiteffekte

V V V V

Die in HYDMOD-F verwendete Definition des Abflussregimes ist deutlich weiter
gefasst als die Definition der Abflussregimetypen, welche fiir die Schweiz von
Aschwanden und Weingartner (1985) aufgestellt wurden und Auskunft Gber den
durchschnittlichen Jahresgang der mittleren monatlichen Abflisse geben. Diese Ab-
flussregimetypen sind jedoch eine wichtige Grundlage fir HYDMOD-F, indem sie bei
fehlenden Daten fur die Abschatzung des Referenzwertes beigezogen werden (siehe
Kap. 3.3.1).

Umgang mit klimatisch bedingten
Trends

Abflussverhalten eines
Fliessgewassers

Hydrologische Merkmale

HYDMOD unterscheidet vier
Teilbereiche des Abflussregimes

Die Abflussregimetypen
der Schweiz
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Auswahl der Bewertungsindikatoren

HYDMOD-F definiert neun Bewertungsindikatoren, welche die in Kapitel 2.4 definier-
ten Teilbereiche des Abflussregimes abdecken. Diese Bewertungsindikatoren beriick-
sichtigen den beeinflussten Zustand sowie den Referenzzustand und seine natirliche
Variabilitdt. Oft handelt es sich beim Indikatorwert deshalb um eine relative Grosse,
deren numerischer Wert alleine, abgesehen davon, dass er die Zuordnung in eine
Zustandsklasse erlaubt, wenig aussagekréftig ist.

In die Berechnung dieser Bewertungsindikatoren fliessen diverse hydrologische Kenn-
grossen sowie einige Hilfsgrossen ein. Die hydrologischen Kenngrdssen erlauben eine
Charakterisierung des Abflussregimes.

Die Auswahl der Bewertungsindikatoren orientiert sich an verschiedenen Faktoren wie

\

der 6kologischen Aussagekraft des Indikators,

einer breiten Erfassung der Charakteristika des Abflussregimes,

dem Erfassen der Auswirkungen von in der Schweiz verbreiteten wasserwirtschaft-
lichen Eingriffen,

der Machbarkeit und der Aufwandbegrenzung der Auswertung.

vV Vv

\Y

Diese Erwégungen fihrten zu der in Tab. 1 aufgelisteten Auswahl an Bewertungsindi-
katoren und den dazu bendtigten hydrologischen Kenngrdssen.

Tab.1 > Bewertungsindikatoren und benétigte hydrologische Kenngrdssen

Bewertungsindikatoren

Hydrologische Kenngréssen

Auswahl der
Bewertungsindikatoren

Die vier Teilbereiche des Abflussregimes und die zugehdrigen Bewertungsindikatoren und hydrologischen Kenngréssen.

Bereich Bewertungsindikatoren Bendtigte Hydrologische Kenngrdssen
Mittelwasserregime | 1 Mittelwasser-Abflussverlauf Mittlere monatliche Abflisse, Mittlerer jahrlicher Abfluss, Pardékoeffizienten
Hochwasserregime | 2 Hochwasserhaufigkeit Mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss (Tagesabfluss), Hochwasserschwellenwert,

3 Hochwasser-Saisonalitat Mittlere Hochwasserhaufigkeit (Momentanabfliisse)

Hochwasser-Saisonalitat (Mittleres Auftretensdatum und zeitliche Variabilitat)

Niedrigwasser- 4 Niedrigwasserabfluss Niedrigwasserabfluss, Variationskoeffizient Niedrigwasserabfluss
regime 5 Niedrigwasser-Saisonalitat Niedrigwasser-Saisonalitat (Mittleres Auftretensdatum und zeitliche Variabilitat)

6 Dauer Niedrigwasserperioden | Mittlere Dauer der Niedrigwasserperiode
Kurzzeiteffekte 7 Schwall/Sunk-Ph&nomen Schwallabfluss, Sunkabfluss, Schwall/Sunk-Verhéltnis, Pegelanstiegsrate Schwall/Sunk,

8 Spiilung und Entleerung Pegelriickgangsrate Schwall/Sunk

9 Regenwassereinleitungen Spiilabfluss, Haufigkeit der Spiilungen und Entleerungen, Pegelanstiegsrate Spiilungen und Entleerungen

Mittlere Hochwasserhaufigkeit durch Regenwassereinleitungen (Momentanabfliisse)
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Dieses Kapitel definiert alle in den Bewertungsindikatoren verwendeten hydrologischen Kenn- und Hilfsgrdssen
und zeigt abhéngig von der verfligbaren Datengrundlage alternative Berechnungsméglichkeiten fiir die
verschiedenen Grossen auf.

Daneben werden mdgliche Daten- und Informationsquellen aufgelistet, die verfiigbaren elektronischen
Hilfsmittel kurz vorgestellt sowie die Mdglichkeiten zur Inter- und Extrapolation von Kenngréssen bei knapper
Datengrundlage beschrieben.

Die Lekture dieses Kapitels ist nicht zwingend erforderlich, falls durchgehend die elektronischen Hilfsmittel
verwendet werden und vertiefte hydrologische Kenntnisse bereits vorliegen. Das Kapitel kann als
Nachschlagewerk bei der Bearbeitung der Methodikschritte verwendet werden.

Hilfsmittel

Berechnungs- und Abschatzverfahren

Bewertungsmethodik

Untersuchungsraum Berechnung und Klassierung :
Eingriffsinventar Bewertungsindikatoren Abschnitisbewertung Gesamtbewertung

GIS- Hilfsdateien
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Daten- und Informationsquellen

Fur die Anwendung der Methode HYDMOD-F werden viele verschiedene Daten zu
den Eingriffen, zum Einzugsgebiet und zu den Abflussverhéltnissen im Gewasser
benétigt. Es wird empfohlen, mit einem geografischen Informationssystem (GIS) zu
arbeiten, einerseits zur vereinfachten Bereitstellung einiger Eingangsdaten (z.B. Ein-
zugsgebietsflachen), andererseits zur kartografischen Aufbereitung der Ergebnisse.
Entsprechend ist bei der Datenbeschaffung darauf zu achten, dass mdglichst viele
Daten als Geodatensétze oder mit einer Georeferenzierung beschafft werden kénnen.

Auf der Website des Modul-Stufen-Konzepts (www.modul-stufen-konzept.ch > Hydro-
logie) steht ein Verzeichnis wichtiger Datenquellen mit Links zu deren aktuellen
Websites zur Verfligung. Das Gewasserinformationssystem Schweiz (GEWISS) bein-
haltet verschiedene der im Folgenden aufgefiihrten Grundlagen und gewasserbezogene
Daten. Es steht zur Verfligung unter http://gewiss.admin.ch.

Fur die geografischen und gewdasserbezogenen Basisdaten stehen folgende Datenquel-
len im Vordergrund:

> Topografische Karte in geeignetem Massstab, z. B. 1:25000, 1:50000 oder
1:100000 (swisstopo)

> Digitales Gewéssernetz, z. B. Ebene Gewéssernetz des Vector25 (swisstopo) oder
ein detaillierteres Gewassernetz des Kantons

> Geodatensatz zur Einzugsgebietsgliederung Schweiz (BAFU, verfugbar un-
ter www.bafu.admin.ch > Themen > Wasser > Hydrologische Grundlagen und Daten
> Informationssysteme und Methoden > Einzugsgebietsgliederung Schweiz)

> Digitales Hohenmodell fur die Bestimmung der Einzugsgebiete, z. B. digitales
Hohenmodell 1:25000 (DHMZ25, swisstopo) oder digitales Terrainmodell
der amtlichen Vermessung (DTM-AV, swisstopo)

Einen Uberblick tiber Eingriffe geben folgende Datenbanken oder Karten des Bundes:

> Wasserentnahmen und -riickgaben: Restwasserkarte Schweiz (Kummer et al. 2007,
verfugbar unter www.bafu.admin.ch > Themen > Gewadsserschutz > Restwasser >
Restwasserkarte)

> Wasserkraftwerke: Statistik der Wasserkraftanlagen der Schweiz (BFE, verflighar
unter www.bfe.admin.ch > Themen > Wasserkraft)

> Kildranlagen: Karte Abwasserreinigungsanlagen der Schweiz (Stand 2005, verfugbar
unter www.bafu.admin.ch > Themen > Gewésserschutz > Abwasser > Kommunale
Abwasserreinigung) und Datenbank Abwasserreinigungsanlagen der Schweiz
(BAFU)

> Grosse Stausseen: HADES Blatt 5.3

Grosser Datenbedarf,
GIS als Hilfsmittel

Ubergeordnete
Informationsquellen

Geografische Basisdaten

Eingriffs-bezogene Daten,

Uberblick


http://www.modul-stufen-konzept.ch/�
http://gewiss.admin.ch/�
http://www.bafu.admin.ch/�
http://www.bafu.admin.ch/�
http://www.bfe.admin.ch/�
http://www.bafu.admin.ch/�

Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewésser. Hydrologie - Abflussregime Stufe F  BAFU 2011 ‘

24

Detailliertere Daten zu den Eingriffen sind in folgenden Datenquellen enthalten:

> Dossiers, behordliche Bewilligungen und Konzessionen oder allféllige kantonale
Datenbanken zu Wassernutzung und -einleitung: z. B. Bezeichnung, Koordinaten,
Hohe . M., Einzugsgebietsflache, konzessionierte Entnahmemenge, Dotationsmen-
ge, etc.

> Allfallige kantonale Datenbank (ber Klédranlagen: z.B. Standort, Einleitstelle,
hydraulische Dimensionierung, Qs47 an der Einleitstelle

> Generelle Entwasserungsplane (GEP) der Gemeinden oder Abwasserverbande: z. B.
entwasserte Flachen, entsprechende Wassermengen, Einleitstellen ins Gewasser

> Konzessionsdaten der Betreiber: z.B. Informationen zum Betrieb von Speichern,
Kraftwerken und Entsandern.

Ein Uberblick tber die Abflussmessstationen ist in HADES Blatt 5.1 enthalten. Weiter
kénnen folgende Quellen und Dokumente Abflussdaten enthalten:

> Abflussdaten der Messstationen des eidgendssischen hydrometrischen Messnetzes

(BAFU)

Abflussdaten der kantonalen Messstationen

> Abflussdaten von Privaten, z. B. von Kraftwerkbetreibern oder anderen Konzessio-

naren

Abflussdaten von Messkampagnen

> Bereits existierende Studien und Berichte Uber den Untersuchungsperimeter: z. B.
hydrologische Studien, wasserbauliche Projekte, Sanierungsbericht geméss Gewas-
serschutzgesetz, GEP-Zustandsbericht Gewésser, Qs47-Abschatzungen fur die Fest-
legung von Restwasserbestimmungen

> Rasterdatensatze «Mittlere monatliche und j&hrliche Abflusshohen» (Pfaundler und
Zappa, 2006; verfligbar unter www.bafu.admin.ch > Themen > Hydrologische Daten
> Mittlere monatliche und jahrliche Abflusshéhen)

> HADES Blatt 5.4 (Naturliche Abfliisse) und 5.8 (Niedrigwasser)

\%

\%

Momentanwerte geben im Gegensatz zu gemittelten Werten (z. B. Stundenwerte, Ta-
geswerte, Monatswerte) den aktuellen Abflusswert zu einem bestimmten Zeitpunkt
wieder. Werden sie in regelméssigen Zeitabstdnden mit hoher zeitlicher Auflésung
(z. B. 10 min Werte) gemessen und aufgezeichnet oder wenn die Registrierung immer
dann erfolgt, wenn sich der Abfluss merklich veréndert, dann wird damit sichergestellt,
dass durch eine solche Datenreihe der tatséchliche Abflussverlauf kontinuierlich
abgebildet wird.

In der Praxis des Bundesamtes fir Umwelt messen die Logger an den Stationen i.d.
Regel 10 min lang mit hoher Frequenz und zeichnen dann den Uber dieses Zeitintervall
gemittelten Wert auf. Aufgrund des kurzen Zeitintervalles konnen diese Werte als
Momentanwerte verwendet werden.

Ergénzend oder bei lickenhafter Datengrundlage empfiehlt es sich, orts- und fachkun-
dige Personen nach Angaben zur Lage und Art der Eingriffe sowie nach ihren Kennt-
nissen und Beobachtungen beziiglich der Betriebsweise oder der Wasserfiihrung der
Gewaésser zu befragen.

Eingriffs-bezogene Daten,
detaillierte Daten

Abflussdaten

Momentanabfliisse

Befragung von orts- und
fachkundigen Personen
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Ergénzend zur vorliegenden Publikation werden zur Vereinfachung der Anwendung
von HYDMOD ein EDV-Programm (HYDMOD-FIT) und GIS-Hilfsdateien zur
Verfligung gestellt. Diese Hilfsmittel sind auf die Kenngréssen, Bewertungsindikatoren
und Methodik der Publikation abgestimmt und kénnen (ber die Website des Modul-
Stufen-Konzepts (www.modul-stufen-konzept.ch > Hydrologie) bezogen werden.

Das EDV-Programm HYDMOD-FIT bietet folgende Funktionalitaten:

> Erfassung von Messstationen und Berechnung der hydrologischen Kenngréssen aus
Rohdaten (Tagesabfliisse und Momentanabfliisse).

> Erfassung von Eingriffen und Berechnung sowie Klassierung der Bewertungsindika-
toren unter Verwendung der Daten der Messstationen (direkte Ubernahme, Interpo-
lation, Extrapolation oder Abschatzung).

> Erfassung von Gewasserabschnitten und deren Bewertung pro Bewertungsindikator,
Aggregation zur Gesamtbewertung.

> Reports zu allen Dateninhalten in tabellarischer und grafischer Form.

> Exporte der fir die kartographische Aufbereitung in einem GIS nétigen Daten und
Resultate.

Die GIS-Hilfsdateien umfassen einen Symbolbaukasten (Layer-Dateien fur ESRI-Soft-
ware) und vorgefertigte Legenden fiir die kartografische Umsetzung der Eingriffs- und
Staustreckeninventare sowie der Bewertungsresultate.

Datenverfiigbharkeit und Berechnungsmaglichkeiten

Grundsétzliches

Abhéngig von der Datenverfligbarkeit werden in den folgenden Kapiteln firr die Be-
rechnung oder Abschatzung der hydrologischen Kenngrdssen verschiedene Moglich-
keiten aufgezeigt. Die Reihenfolge dieser Berechnungsméglichkeiten ist auch als
Priorisierung zu verstehen.

> In der Regel beruht die «Berechnungsmoglichkeit 1» auf der Auswertung von
Messdaten, wahrend die weiteren Mdglichkeiten Grobabschétzungen sind.

> Optimal ist, wenn fiir die Berechnung Messdaten an der Eingriffsstelle zur Verfii-
gung stehen. Fir die Berechnung des Referenzzustandes kommen Messdaten direkt
oberhalb des Eingriffs oder Messdaten aus der Zeit vor dem Eingriff in Frage.

> Die «Berechnungsmdglichkeit 1» ist wenn immer moéglich vorzuziehen, auch wenn
nur eine kurze Datenreihe vorliegt oder ein Datensatz mittels Inter- und Extrapolati-
on oder Bildung einer virtuellen Datenreihe konstruiert werden muss.

> Die Grobabschédtzungen und anderen alternativen Berechnungsméglichkeiten kom-
men zum Einsatz, wenn keine Daten-basierte Berechnung méglich ist oder — inshe-
sondere bei unsicherer Datengrundlage — zur Plausibilisierung berechneter Kenn-
grossen.

> Die Grobabschéatzungen liefern meistens nur fir den Referenzzustand Werte. Einige
davon basieren auf dem Abflussregimetyp, andere bendétigen den Einsatz eines GIS.

HYDMOD-Hilfsmittel

Priorisierung der
Berechnungsméglichkeiten
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Fur die meisten Kenngrossen werden Abfluss-Tagesmittelwerte (Tagesabfliisse) als
Rohdaten benétigt. Die Kenngrosse Hochwasserhaufigkeit sowie die meisten Kenn-
grossen der Kurzzeiteffekte bendtigen jedoch Momentanabfliisse als Rohdaten. Fiir die
Berechnung wird folgender Datenumfang als ausreichend erachtet:

> Beobachtungsperiode mindestens 5 Jahre fiir Kenngréssen des Mittelwasserregimes
> Beobachtungsperiode mindestens 8-10 Jahre fiir Kenngréssen des Hochwasser- und
Niedrigwasserregimes sowie der Kurzzeiteffekte (aufgrund héherer Variabilitat).

Erfahrungsgemass ist die Datenverfligbarkeit oft ungeniigend. Die folgenden Unterka-
pitel enthalten deshalb Erléuterungen zu Bestimmungsansétzen fur die bendtigten
Kenngrdssen, wenn keine Messdaten am Ort des Eingriffs vorhanden sind. Einerseits
ist einige Kreativitat beziglich der Datenbeschaffung und -aufbereitung von Noten
(siehe Kap. 3.2.3 und 3.2.4). Andererseits wird die Durchfiihrung einer Sensitivitéts-
analyse zur Plausibilisierung der Ergebnisse empfohlen (siehe Kap. 3.2.5).

Inter- und Extrapolation

Stehen Messdaten an einer fir die Eingriffsstelle représentativen Messstelle zur Verfi-
gung, konnen die Kenngréssen anhand dieser Daten berechnet und anschliessend inter-
und/oder extrapoliert werden. Konkrete Berechnungsmaglichkeiten sind in Anhang A4
vorgeschlagen.

Generieren von virtuellen Datenreihen

Eine spezielle Form der Inter- oder Extrapolation ist das Generieren von virtuellen
Datenreihen basierend auf Messdaten oberhalb oder unterhalb der Eingriffsstelle.

Je nach Situation kann es von Interesse sein, anstelle von bereits berechneten Kenn-
grossen die originale Datenreihe einer Messstelle zu inter- oder extrapolieren. Da diese
Methode stark von der spezifischen Ausgangslage abhéngig ist, wird das Vorgehen
anhand eines Beispiels aufgezeigt.

Steht oberhalb einer Eingriffsstelle eine unbeeinflusste Messstation zur Verfigung, so
kann deren Datenreihe auf der Basis der einzelnen Tageswerte mit einer der in Anhang
A4 beschriebenen Methoden extrapoliert werden. Somit stehen nun virtuelle Messda-
ten fur den Referenzzustand zur Verfugung.

Basierend auf dieser virtuellen Datenreihe des Referenzzustands kénnen in einem
zweiten Schritt die Auswirkungen des Eingriffs simuliert werden. Falls Betriebsdaten,
z.B. entnommene tagliche Wassermengen, zur Verfligung stehen, kénnen diese Werte
direkt mit der Datenreihe des Referenzzustands kombiniert werden. Wenn nur Konzes-
sionsdaten vorhanden sind, z. B. eine maximale Entnahmemenge und die Dotierwas-
sermenge, so wird der Betrieb anhand dieser Vorgaben simuliert. An denjenigen
Tagen, wo gentigend Wasser vorhanden war, wird unter Beachtung der Dotierwasser-

Bendtigte Rohdaten und
Beobachtungsperiode

Inter-/Extrapolation von
Kenngréssen

Inter- oder Extrapolation von
Datenreihen

Beispielhaftes Vorgehen
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menge die maximal mdgliche Wassermenge entnommen. Dadurch wird eine zweite
Datenreihe mit virtuellen Messdaten fiir den beeinflussten Zustand gewonnen.

Die beiden virtuellen Datenreihen fir den Referenzzustand und den beeinflussten
Zustand koénnen nun fur die Berechnung der benétigten hydrologischen Kenngrdssen
eingesetzt werden.

Umgang mit Situationen ohne Abflussdaten

Wenn keine Messdaten zur Verfuigung stehen, die eine Inter- oder Extrapolation erlau-
ben, so sollen andere Wege fiir die Quantifizierung der hydrologischen Kenngréssen
geprift werden. Mdgliche Wege, allenfalls auch in Kombination, sind:

> Fiur die Berechnung von Kenngréssen, welche die Kurzzeiteffekte beschreiben,
kénnen auch Eingriffs-bezogene Daten (Betriebsdaten, Konzessionsdaten, GEP-
Daten) als Datengrundlage beigezogen werden.

> Daten von befristeten Messkampagnen oder Studien und Projekte kdnnen Angaben
zu verschiedenen Kenngrossen liefern.

> Verwendung der Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen in Anhang A3.

> Einbezug der Kenntnisse von Anlagebetreibern, Gemeindebehdrden oder Anwoh-
nern.

> Eigene Erfahrung resp. Uberlegungen basierend auf dem Systemverstandnis (Zu-
sammenwirken von natiirlichen Gegebenheiten und den anthropogenen Eingriffen
im Einzugsgebiet).

Je nach Eingriffstyp kommen andere Uberlegungen und Abschitzungen anhand Be-
triebsdaten und Erfahrung in Frage. Falls beispielsweise keine Momentanabflisse fir
die Berechnung der Hochwasserhdufigkeit vorliegen, kann wie folgt fir eine grobe
Quantifizierung vorgegangen werden:

> Fur den Eingriffstyp Speicherseen (C1) kann die Hochwasserhdufigkeit direkt ber
die empirische Kenntnis der Anzahl von Ereignissen mit Hochwasserentlastungen
und typische Entlastungsmengen abgeschéatzt werden.

> Bei Wasserentnahmen (Eingriffstypen A1-A6) kann der Einfluss der Entnahme auf
die Anzahl Hochwasserereignisse grob eingegrenzt werden, in dem das Schluck-
vermogen und damit die maximal mégliche Entnahmemenge mit dem Hochwasser-
schwellenwert Q* verglichen wird. Ist das Schluckvermdgen im Verhéltnis zu Q*
klein, so kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss des Eingriffs auf die
Hochwasserhéufigkeit gering ist.

Quantifizierungsmoglichkeiten
ohne Abflussdaten

Vorgehensbeispiel
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Sensitivitdtsanalyse

Unterschreitet der Stichprobenumfang der Abflussdatenreihen die oben empfohlenen
Richtwerte fir deren Dauer, wird mindestens eine Plausibilisierung mit aus anderen
Berechnungsmdglichkeiten gewonnenen Schétzwerten empfohlen. Eine Plausibilisie-
rung ist auch grundsétzlich bei der Verwendung aller Anséatze fiir Grobabschétzungen
empfehlenswert. Die gilt besonders bei der Verwendung der Abflussregimetyp-spezi-
fischen Auswertungen in Anhang A3. Diese Werte wurden anhand von Messdaten
mittelgrosser Gewasser ermittelt und kénnen daher fur sehr kleine und sehr grosse oder
fiir Grundwasser-gespiesene Gewasser unpassend sein.

Im Sinne einer Sensitivititsanalyse sind die Eingangsdaten im Bereich ihrer Unsicher-
heit zu variieren und die Auswirkung auf die Klassierung der einzelnen Bewertungsin-
dikatoren zu prifen. Die Gesamtbewertung ist anschliessend mit der wahrscheinlichs-
ten Klassierung der einzelnen Bewertungsindikatoren zu rechnen. Der mogliche
Schwankungsbereich der Gesamtbewertung kann wiederum anhand einer Variation der
unsicheren Einzel-Klassierungen ermittelt werden.

Allgemeine Kenngrossen

Abflussregimetyp

Aschwanden und Weingartner (1985) hatten anhand von Auswertungen von Referenz-
stationen 16 Abflussregimetypen definiert. Diese basieren auf dem saisonalen Verlauf
des Mittelwasserabflusses, welcher durch die sogenannten Pardékoeffizienten (siehe
Kap. 3.4.3) beschrieben wird.

Diese Auswertungen wurden durch das BAFU im Jahr 2004 aktualisiert und durch
verschiedene Abflussregimetyp-spezifische Auswertungen hydrologischer Kenngros-
sen erganzt (siehe Anhang Al). Die Ergebnisse dieser Auswertungen stehen in den
Anhdngen A2 und A3 sowie auf der Website des BAFU (www.bafu.admin.ch > The-
men > Hydrologische Grundlagen und Daten > Informationssysteme und Methoden >
Grobe Abschédtzung hydrologischer Kenngrdssen (ber den Abflussregimetyp) zur
Verfligung. Sie liefern grobe Schatzwerte fir den Referenzzustand. Damit sie genutzt
werden kénnen, muss der Abflussregimetyp bekannt sein.

Plausibilisierung mit alternativen
Berechnungsmdglichkeiten

Variierung der Eingangsgrossen

16 Abflussregimetypen basierend
auf Pardékoeffizienten

Abflussregimetyp-spezifische
Auswertungen
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Abb. 6 > Die Abflussregimetypen der Schweiz

Die Abflussregimetypen der Schweiz sind anhand der Bilanzgebiete der Schweiz (HADES,
Tafel 1.2) dargestellt. Die Reihenfolge der Regimetypen und der entsprechenden Regime-Codes
fur die Typen 11 und 12 richtet sich nach der Originalarbeit von Aschwanden und Weingartner
(1985) und weicht von der Reihenfolge im HADES, Tafel 5.2 ab.

01 a-glaciaire

B 2 b-glaciaire

Bl 3 a-glacio-nival

Il 4 b-glacio-nival

B 5 nivo-glaciaire

I 6 nival alpin

I 7 nival de transition
Il & nivo-pluvial préalpin
9 pluvial supérieur
1 10 pluvial inférieur

I 11 nivo-pluvial jurassien
I 12 pluvial jurassien

I 13 nival méridional

14 nivo-pluvial méridional
115 pluvio-nival méridional
(116 pluvial méridional

Fur die Bestimmung des Abflussregimetyps stehen verschiedene Mdoglichkeiten zur
Verfugung.

Fir Einzugsgebiete in der Grdssenordnung von 1-500 km?2 kann der Abflussregimetyp
basierend auf geografischen Kriterien eindeutig bestimmt werden. Eine Ausnhahme
bilden Einzugsgebiete, deren Abflussregime durch einen See wesentlich beeinflusst
werden.

Fir die Bestimmung mittels geografischer Daten kommt das Ablaufdiagramm in
Abb. 9 zur Anwendung. Folgende Eingangsdaten sind notwendig:

> Zugehdorigkeit des Einzugsgebiets zu Region I, Il oder 111 geméss Abb. 10

> Zugehdorigkeit des Einzugsgebiets zum Einzugsgebiet von Rhein, Rhone oder Inn
(falls Region I)

> Mittlere Einzugsgebietshéhe

> Vergletscherungsgrad des Einzugsgebiets

Bestimmung auf der Basis
geografischer Kriterien
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Abb. 7 > Ablaufdiagramm zur Bestimmung des Abflussregimetyps

Abflussregimetyp als Funktion von geografischen Kriterien.

Vergletscherung des

Mittlere Einzugsgebiets-

T
Einzugsgebiels héhe [m.i.M.] e
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Abb. 8 > Regionen I, Il und llI fiir die Bestimmung des Abflussregimetyps

Karte zur Bestimmung der Regionszugehorigkeit eines Einzugsgebiets.

[ Region |
=3 Region Il
[ Region Il

Aus den erwdhnten Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen stehen fir jeden
Abflussregimetyp in Anhang A2 der Erwartungs- und der Schwankungsbereich der
Pardékoeffizienten Pk; (siehe Kap. 3.4.3) zur Verfligung. Falls Abflussmesswerte
vorhanden sind, kann der am besten zutreffende Abflussregimetyp durch einen Ver-
gleich der gemessenen Werte am Ort des Eingriffs mit diesen Referenzwerten be-
stimmt werden.

Abb. 9 zeigt beispielhaft den Erwartungs- und Schwankungsbereich der Pk;-Werte
eines Abflussregimetyps, wobei diese wie folgt definiert sind (fUr detailliertere Anga-
ben siehe Anhang A2):

> Erwartungsbereich: Der obere und untere Wert des Erwartungsbereiches entspricht
dem minimalen resp. maximalen Pk;-Wert (langjéhriger Mittelwert) der Referenz-
stationen eines Regimetyps.

> Schwankungsbereich: Aus den jahrlichen Schwankungen der Pk;-Werte werden das
mittlere 25 %- und 75 %-Quantil eines Regimetyps bestimmt und der Erwartungsbe-
reich um die Differenz dieser Werte zum langjahrigen Mittelwert erweitert.

Fur die Ermittlung des Regimetyps aus gemessenen Pk;-Werten werden die Anzahl
Treffer in den Abflussregimetyp-spezifischen Erwartungs- und Schwankungsbereichen
Uber alle Monate gezahlt. Dazu stehen in Anhang A2 die notwendigen Werte zur
Verfugung. Eine eindeutige Bestimmung des Abflussregimetyps ist moglich, wenn fiir
einen Abflussregimetyp sowohl die Anzahl Treffer im Erwartungsbereich als auch die
Gesamttreffer im Erwartungs- und Schwankungsbereich um mindestens 2 grosser sind
als bei allen anderen Abflussregimetypen (siehe Beispiel in Abb. 10).

Bestimmung Abflussregimetyp
aus Pki (nicht eindeutig)
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Abb. 9 > Erwartungs- und Schwankungsbereich Pk;-Werte Abb. 10 > Ermittlung Abflussregimetyp aus gemessenen Pk;-Werten
Beispiel fur den Verlauf der Erwartungs- und Das Beispiel zeigt eine nicht eindeutige Auswertung des
Schwankungsbereiche der Pk;-Werte eines Abflussregimetyps Regimetyps. Typ 3 ist am wahrscheinlichsten, aber zu wenig
sowie der Werte einer Einzelstation. abgegrenzt von Typ 4 und 5.
4 12 i )
WM Ervartungsbereich - I Treffer Erwartungsbereich
Schwankungsbereich 10 Treffer Schwankungsbereich
il — Pk-Werte aus Messdaten [ A
einer Einzelstation g |
)
2
o 2 = 8
]
< 4
1
2
0 H H
0 12 3 45 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16

Monat Abflussregimetyp

Niedrigwasser-, Mittelwasser-, Hochwasserbereich

Gemass Kap. 2.4 unterscheidet HYDMOD-F zwischen den drei Teilregimen Mittel-
wasser-, Hochwasser- und Niedrigwasserregime. Bei einigen hydrologischen Kenn-
grossen und Bewertungsindikatoren wird entsprechend auf Mittelwasser-, Hochwasser-
oder Niedrigwasserverhaltnisse verwiesen.

Im Rahmen der Anwendung von HYDMOD-F wird vorgeschlagen, die entsprechenden
Bereiche basierend auf dem mittleren jahrlichen Abfluss MQ abzugrenzen. Zur Orien-
tierung sind in Abb. 11 die folgenden Grdssen eingeordnet:

> NNQ: Kleinster je gemessener Abfluss

> HHQ: grosster je gemessener Abfluss
> Q47 : Niedrigwasserabfluss

Abb. 11 > Abgrenzung von Nieder-, Mittel- und Hochwasserbereich

Abgrenzung des Nieder-, Mittel- und Hochwasserbereichs in Abhangigkeit von MQ.

113 MQ 112 MQ 2MQ IMmQ

Voo P

Niederwasserbereich Mittelwasserbereich Hochwasserbereich

NNQ Qa7 Median MQ HHQ

Abgrenzung von Niedrigwasser-,
Mittelwasser- und
Hochwasserbereich
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Einzugsgebietsfliche

Die Einzugsgebietsflaiche Agzc entspricht der Grosse des natirlichen topografischen
Einzugsgebiets einer Stelle des Gewassernetzes. Fir die Anwendung von HYDMOD-F
ist die Kenntnis der Einzugsgebietsflache an diversen Stellen des Gewassernetzes
notwendig (im Wesentlichen bei den Eingriffsstellen, Messstellen sowie den Einmiin-
dungen von Seitenbdchen). Eine automatisierte Ermittlung der Einzugsgebietsflachen
mit Hilfe eines digitalen Hohenmodells (siehe auch Kap. 3.1) und einem GIS wird
deshalb empfohlen.

Die Bestimmung des Einzugsgebiets kann auch manuell aus topografischen Karten
anhand des Verlaufs der Hohenkurven erfolgen. Anschliessend muss die Fléche be-
rechnet werden.

In HADES sind auf verschiedenen Blattern Einzugsgebietsflachen angegeben, z.B.
Blatt 1.2 (Basiseinzugsgebiete), Blatt 5.1(Messstationen) und Blatt 5.8 (Niedrigwas-
ser). Siehe auch den im Kapitel 3.1 aufgefilhrten Geodatensatz zur Einzugsgebietsglie-
derung Schweiz. Weiter kdnnen Projekte und Studien Angaben zu Einzugsgebietsfla-
chen enthalten.

Kenngréssen Mittelwasserregime

Mittlere monatliche Abfliisse

Die mittleren monatlichen Abfliisse MMQ; entsprechen den langjéhrigen Mittelwerten der
Abfluss-Tagesmittelwerte jeweils eines Kalendermonats.

1 .
MMQ. ==- . des Monats i
Q. n ;Qd,l‘k

Qui Abfluss-Tagesmittelwerte des Monats i
n Anzahl Messwerte
Hinweis: Es diirfen nur vollstandige Monatsdatensétze verwendet werden.

Es stehen Rasterdatensatze (500 m x 500 m) mit den monatlichen Abflusshohen MMQ;
fiir die ganze Schweiz zur Verfugung (Pfaundler & Zappa 2006). Mit Hilfe eines GIS
kann der Mittelwert eines Einzugsgebiets bestimmt werden und durch Multiplikation
mit der Flache in monatliche Abfliisse umgerechnet werden.

MMQ, = MMQ A

i,EZG Raster EZG

MMQi ezc raster Mittlere monatliche Abflusshohe des Einzugsgebiets aus Rasterdaten des Monats i
Aeze Einzugsgebietsflache

Bestimmung mit Hilfe eines
digitalen Héhenmodells (GIS-
Einsatz)

Bestimmung aus topografischen
Karten

Bestimmung anhand vorhandener
Unterlagen (z. B. HADES)

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:
mit Schatzmethode (GIS-Einsatz)



3.4.2

Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewésser. Hydrologie - Abflussregime Stufe F  BAFU 2011 ‘

| 34

MMQ, = Pk, -MQ
MQ Mittlerer jahrlicher Abfluss
Pki Pardékoeffizient des Monats i

Mittlerer jahrlicher Abfluss

Der mittlere jahrliche Abfluss MQ ist der langjahrige Mittelwert der Tagesmittelwerte des
Abflusses vollstandiger Kalenderjahre.

mo=1-,

Qq Abfluss-Tagesmittelwerte
n Anzahl Messwerte
Hinweis:  Es dirfen nur vollstandige Jahresdatenséatze verwendet werden.

Es steht ein Rasterdatensatz (500 m x 500 m) mit den Jahresabflusshéhen MQ fir die
ganze Schweiz zur Verfiigung (Pfaundler & Zappa 2006). Mit Hilfe eines GIS kann der
Mittelwert eines Einzugsgebiets bestimmt und durch Multiplikation mit der Flache in
den Jahresabfluss umgerechnet werden.

MQ = MQEZG,Raster : AEZG

MQEzc Raster Mittlere Jahresabflusshéhe des Einzugsgebiets aus Rasterdaten
Aeze Einzugsgebietsflache

MQ = MqRegimetyp : AEZG

Mqregmetyp  Spezifischer mittlerer jahrlicher Abfluss eines Regimetyps (Median)
Aeze Einzugsgebietsflache

M0QRregimetyp  Kann in Abhéngigkeit des Abflussregimetyps bestimmt werden. Dazu
stehen die entsprechenden Medianwerte pro Abflussregimetyp zur Verfligung.

Tab.2 > Spezifischer mittlerer jahrlicher Abfluss Mq [I/s-km?] pro Abflussregimetyp

Berechnungsmdglichkeit 3:
aus anderen Kenngrdssen

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:
mit Schatzmethode (GIS-Einsatz)

Berechnungsmdglichkeit 3:
Grobabschatzung
(Uber Abflussregimetyp)

Die folgenden Werte wurden im Rahmen von Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen ermittelt (Anhang Al).
Zusatzliche Angaben sind aus einer raumlichen sowie einer Box-Plot- Darstellung ersichtlich (Anhang A3, Abb. 38).

Regimetyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

13 14 15 16

Median 51 61 54 48 43 42 49 36 27 16 21 16

52 51 35 31
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Pardékoeffizienten

Die Pardékoeffizienten Pk; beschreiben die relative monatliche Abflussverteilung. Sie
widerspiegeln damit das saisonale Abflussmuster.

Der mittlere Pardékoeffizient des Monats i entspricht dem Verhaltnis des mittleren monat-
lichen Abflusses des Monats i zum mittleren jéhrlichen Abfluss MQ.

Pk, = MMQ, / MQ
MMQ: Mittlerer monatlicher Abfluss fiir den Monat i
MQ Mittlerer jahrlicher Abfluss

Die Pk; kénnen in Abhéngigkeit des Abflussregimetyps bestimmt werden. Dazu stehen
die entsprechenden monatlichen Mittelwerte pro Abflussregimetyp zur Verfiigung.

Tab.3 > Pk;-Mittelwerte pro Abflussregimetyp

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:

aus anderen Kenngrdssen

Berechnungsmdglichkeit 2:

Grobabschétzung (Uber
Abflussregimetyp)

Die folgenden Werte wurden im Rahmen von Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen ermittelt (Anhang Al).

Neben den Mittelwerten wurden auch Erwartungs- und Schwankungsbereiche ermittelt (Anhang A2).

Regimetyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Jan 007| 013| 018 024| 021| 033 044| 059| 096 114 107| 139 029| 033 052 091
Feb 006| 012| 017 02| 02| 034] o052 o071 111| 133 121| 152 025| 031 046 09
Mar 007| 017| 021 02| 026 049 o081| 106| 127 13| 145 154 029| 056| 072 099
Apr 017| 037| 046 04| 062 099 144| 165| 125/ 116| 161| 128 059| 126| 148| 114
Mai 076| 108| 135| 141| 169| 216| 19| 159| 1.03| 105 107| 095| 179| 218| 18| 1.33
Jun 2| 219 244| 268 264 229| 173| 134 112| 102 o085| 084 249| 173 142 1.09
Jul 321| 286| 258 234| 215 161 134| 112| 094 077| o064| 055 179| 099| 086 081
Aug 300| 252| 204| 158 16| 115 108 097| 079| 067 051 035 122| 073| 055 074
Sep 161 146 125 12| 11| 089 o085 079 o084| 069 064| 048] 113 1.18 1] 092
Okt 057| 057| 067 o085 071 07, o066 07| 07| 075 077 075 104| 136| 145 121
Nov 019| 029| 037 o051 048 o058 o066 08| 089 09| 102 097| 07| 091| 113| 115
Dez 011] 019| 023 033 029 043 o056| 066 111| 117 119| 142 039| 044| 059 082
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35 | Kenngréssen Hochwasserregime

35.1 | Mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss (Tagesabfluss)

Der mittlere jahrliche Hochwasserabfluss MHQ (Tagesabfluss) ist der langjahrige Mittel- Definition
wert der Jahreshochwasserabfliisse, also des jeweils maximalen Abfluss-Tagesmittelwertes,
der wahrend eines Kalenderjahres auftritt.

Berechnungsméglichkeit 1:
aus Messdaten

1 n
MHQ :H : ZQd,max,j
j=1

Qud.max Jahreshochwasserabfluss (maximaler Abfluss-Tagesmittelwert eines Jahres)
n Anzahl Jahre
Hinweis:  Es dirfen nur vollstandige Jahresdatensatze verwendet werden.

MHQ kann als Mehrfaches von MQ abgeschétzt werden. Dazu stehen die Medianwerte Berechnungsmaglichkeit 2:
der Faktoren Kmng:mo (Verhéltnis MHQ zu MQ, ausgewertet aus Tagesabfliissen) pro Grobabschétzung (tiber

Abflussregimetyp zur Verfiigung. Abflussregimetyp)
MHQ = MQ K 010
MQ Mittlerer jahrlicher Abfluss

kmigmg  Verhéltnis MHQ zu MQ

Tab.4 > Faktoren Kyuoma [-] pro Abflussregimetyp (MHQ aus Tagesabfliissen)

Die folgenden Werte wurden im Rahmen von Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen ermittelt (Anhang Al). Zusétzliche
Angaben sind aus einer raumlichen sowie einer Box-Plot- Darstellung ersichtlich (Anhang A3, Abb. 42).

Regimetyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Median 55 5.2 4.7 5.4 5.6 5.1 8.7 9.9 10.2 9.2 7.3 9.7 7.3 14.9 114
MHQ =MH0gineno * Arze Berechnungsméglichkeit 3:
Grobabschétzung (Uber
MHQ regimetyp Spezifischer mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss eines Regimetyps (Median) Abflussregimetyp)
Aeze Einzugsgebietsflache

MHC0Regimetyp Kann in Abhangigkeit des Abflussregimetyps bestimmt werden. Dazu
stehen die entsprechenden Medianwerte pro Abflussregimetyp zur Verfligung.
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Tab.5 > Spezifischer mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss MHq [I/s-km?] pro Abflussregimetyp (Tagesabfliisse)

Die folgenden Werte wurden im Rahmen von Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen ermittelt (Anhang Al).

Zusatzliche Angaben sind aus einer raumlichen sowie einer Box-Plot- Darstellung ersichtlich (Anhang A3, Abb. 40).

Regimetyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Median 291| 297| 259| 257| 253| 225| 456| 411 272| 139| 161| 145| 348 706 418 257
Hilfsgrosse Hochwasserschwellenwert

Die Hilfsgrisse Hochwasserschwellenwert Q* bezeichnet die Abfluss-Grdssenordnung des Definition

Referenzzustands, bei der angenommen wird, dass Geschiebetrieb und Sohlenumlagerun-
gen auftreten und damit die 6kologisch wichtigen Aspekte eines Hochwassers gegeben sind.

Q* =0.6-MHQ,

MHQ: Mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss (Tagesabflisse) des Referenzzustands
Hinweis:  Fiir die direkte Berechnung aus Messdaten sind die Berechnungsmaéglichkeiten MHQ anzuwenden.

Mittlere Hochwasserhaufigkeit (Momentanabfliisse)

Die mittlere Hochwasserhaufigkeit f,o (Momentanabflisse) ist der langjahrige Mittel-
wert der jahrlichen Anzahl unabhangiger Hochwasserereignisse oberhalb des Hochwas-
serschwellenwertes.

1 3 .
fu = H-Z(Anzahl unabhéngige Q > Q*),
j=1
Q Momentanabflisse des Jahres j
Q* Hochwasserschwellenwert
n Anzahl Jahre

Hinweis 1: Es diirfen nur vollstandige Jahresdatensatze verwendet werden.

Hinweis 2: Es durfen nur unabhéngige Ereignisse gez&hlt werden. Zwei Ereignisse gelten als unabh&ngig, wenn nach
einem Ereignis der Hochwasserschwellenwert um mindestens die Hélfte unterschritten und frilhestens 5 Tage
danach der Hochwasserschwellenwert wieder iiberschritten wird.

Hinweis 3: Spiilereignisse sollen nicht berlicksichtigt werden, ausser es handelt sich um aus 6kologischen Griinden
verursachte kiinstliche Hochwasserereignisse (vgl. Beispiel Spdl in Aquatic Sciences (2003)).

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus anderen Kenngrdssen

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:

aus Messdaten
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Hochwasser-Saisonalitit (mittleres Auftretensdatum und zeitliche Variabilitét)

Die Hochwasser-Saisonalitat bringt das zeitliche Verhalten des Jahreshochwassers zum Definition
Ausdruck und entspricht der Lage eines Punktes (Spitze eines Vektors) im sogenannten
Saisonalitatskreis (Einheitskreis). Die Lage wird bestimmt durch das mittlere Auftretens-

datum §HQ des Jahreshochwasserabflusses als Winkel sowie durch dessen zeitliche Varia-

bilitat riyq als Lange des Vektors.

Die Koordinatenachsen des Saisonalitatskreises sind analog einer Uhr so gedreht, dass der

1. Januar (x-Achse) auf der Ordinate liegt (12 Uhr) und die tbrigen Kalendertage im Uhr-

zeigersinn angeordnet sind (siehe Abb. 12).

Abb. 12 > Beispiel des Saisonalititskreises

Das Auftretensdatum eines Einzelereignisses wird durch die Lage auf dem Einheitskreis resp.
durch den entsprechenden Winkel & des Einheitsvektors ausgedriickt. Durch die Addition der
Einheitsvektoren resultiert die Saisonalitat einer Stichprobe, welche einem Punkt (Spitze

des resultierenden Vektors r) innerhalb des sogenannten Saisonalitétskreises entspricht.

Der Winkel @ des Vektors r drickt das mittlere Auftretensdatum aus, die Lange des Vektors r
ist ein Mass fiir die Variabilitat des Auftretensdatums.

1. Januar

1. Oktober

1. Juli

Buo =arctan(y/X) fir x>0 6. =arctan(y/X)+m fir x<0 Berechnungsmaglichkeit 1:
aus Messdaten

und
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JDho
OHg

n
Hinweis:

_ 1l o
y :H' z Sln(eHQ‘j)
=

x|

Anzahl Jahre

Ausfiihrlichere Angaben zu den Berechnungen sind in Pfaundler und Wiithrich, 2006 enthalten.

Abb. 13 > Hochwasser-Saisonalitat pro Abflussregimetyp

1 n
:Hchos(eHQJ)
j=1

Julianisches Datum (Tag im Jahr) des Auftretens des Jahreshochwasserabflusses Qq,max im Jahr j
Winkelmass des Auftretensdatums des Jahreshochwasserabflusses Qa,max im Jahr j

0,0, = 27D,

Mit x und vy als arithmetische Mittel der kartesischen Koordinaten der Einzelereignis-
se j, wie folgt:

/365 (0<0 <2r)

Die Hochwasser-Saisonalitat als Lage eines Punktes im Saisonalitdtskreis kann in
Abhéngigkeit des Abflussregimetyps bestimmt werden. Dazu stehen entsprechende
Auswertungen pro Abflussregimetyp zur Verfugung. Um die bestehenden Variationen
zu berticksichtigen, wurde nicht ein Mittelwert ermittelt, sondern eine Zone im Saiso-
nalitatskreis, definiert als kleinst mdgliche Ellipse, welche 75% der Werte der repra-
sentativen Abflussmessstationen eines Regimetyps umfasst. Abb. 13 zeigt diese 75 %-
Quantilsellipsen pro Abflussregimetyp.

Berechnungsmdglichkeit 2:
Grobabschatzung (Uber
Abflussregimetyp)

Links sind die 75 %-Quantilsellipsen der nordalpinen Regimetypen, rechts diejenigen der siidalpinen Regimetypen dargestellt.

Regime Nr. 1

=== Regime Nr.2
=== RegimeNr.3
y - == Regime Nr. 4

~ " Regime Nr.5
=~~~ RegimeNr.6
=== RegimeNr.7
- - - Regime Nr.8

e

in

Regime Nr. 9

Regime Nr. 10
Regime Nr. 11
Regime Nr. 12

Zien

-If:"'le

==~ Regime Nr. 13

Regime Nr. 14
Regime Nr. 15
Regime Nr. 16
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Kenngrdssen Niedrigwasserregime

Niedrigwasserabfluss

Der Niedrigwasserabfluss Qs4; entspricht dem Abfluss-Tagesmittelwert, der im zehnjahri-
gen Mittel an 95% der Tage, d.h. im Durchschnitt an 347 Tagen pro Jahr, erreicht oder
Uberschritten wird.

Q,,, =5%—Quantil von Q,

Qq Abfluss-Tagesmittelwerte

Hinweis 1: Es dirfen nur vollstandige Jahresdatensatze verwendet werden. Gemass Definition in BUWAL (2000) soll
eine 10-jahrige Datenperiode ausgewertet werden.

Hinweis 2: Spilereignisse sollen nicht berticksichtigt werden. Bei den Abfluss-Tagesmittelwerten von Tagen mit
Spiilereignissen soll der Anteil des Spiilabflusses abgezogen werden.

Der Hydrologische Atlas der Schweiz (HADES) stellt auf Blatt 5.8 fur den Ausfluss
fast aller hydrologischen Bilanzgebiete der Schweiz sowie einiger Zwischenpunkte
eine Abschatzung flr Qa47 zur Verfligung. Anhand der Karte in HADES-Blatt 5.8 kann
eruiert werden, in welchem Bilanzgebiet das untersuchte Einzugsgebiet liegt. An-
schliessend kann der Qs47-Wert (sowie die zugehoérige Einzugsgebietsflache, falls eine
Inter- oder Extrapolation ndétig ist) aus der Tabelle in HADES-Blatt 5.8 abgelesen
werden.

Q347 = q347,Reg\metyp : AEZG

a347,regimetyp Spezifischer Niedrigwasserabfluss eines Regimetyps (Median)
Aeze Einzugsgebietsflache

Das ga47 kann in Abhéngigkeit des Abflussregimetyps bestimmt werden. Dazu stehen
die entsprechenden Medianwerte pro Abflussregimetyp zur Verfligung.

Tab.6 > Spezifischer Niedrigwasserabfluss qz4; [I/s-km?] pro Abflussregimetyp

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:

mit Schatzmethode (HADES 5.8)

Berechnungsmdglichkeit 3:
Grobabschétzung (Uber
Abflussregimetyp)

Die folgenden Werte wurden im Rahmen von Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen ermittelt (Anhang Al).
Zusatzliche Angaben sind aus einer raumlichen sowie einer Box-Plot- Darstellung ersichtlich (Anhang A3, Abb. 46).

Regimetyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12

13 14 15

16

Median 3.2 5.1 6.5 6.4 7 7.5 6.8 4.8 4.1 4.4 4.4

2.1

8.4 55 5.2

9.2
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Variationskoeffizient Niedrigwasserabfluss

Der Variationskoeffizient des Niedrigwasserabflusses CV-Qasq4; ist eine Masszahl fur die
natirliche Variabilitat von Qs4;. Sie berechnet sich aus der Standardabweichung und dem
Mittelwert der Qs4,-Werte von Einzeljahren.

S(QaAm )'100

CV-Q,, = n
ZQ347,j /n
j=L
S Standardabweichung
Qa4 Niedrigwasserabfluss eines Einzeljahres j, d. h. der Tagesabfluss Qq, der an 95 % der Tage erreicht oder
Giberschritten wird
n Anzahl Jahre

Hinweis:  Es diirfen nur vollstandige Jahresdatensatze verwendet werden.

Der CV-Qa47; kann in Abhéngigkeit des Abflussregimetyps bestimmt werden. Dazu
stehen die entsprechenden Medianwerte pro Abflussregimetyp zur Verfiigung.

Tabh.7 > Variationskoeffizient Niedrigwasserabfluss CV-Q34; [%] pro Abflussregimetyp

Definition

Berechnungsméglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:
Grobabschatzung (Uber
Abflussregimetyp)

Die folgenden Werte wurden im Rahmen von Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen ermittelt (Anhang Al).
Zusatzliche Angaben sind aus einer raumlichen sowie einer Box-Plot- Darstellung ersichtlich (Anhang A3, Abb. 47).

Regimetyp 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16

Median 22 19 19 13 18 22 30 35 38 30 37

38 19 38 34 21

Mittlere Dauer der Niedrigwasserperiode

Die mittlere Dauer der Niedrigwasserperiode dqs4; entspricht dem langjahrigen Mittelwert
der jahrlich langsten zusammenhangenden Niedrigwasserperiode, wahrend der Qs4; des
Referenzzustands unterschritten wird.

dQ347 = deax,osctrl In

=L

dmaxo3er  Jahrlich langste zusammenhangende Periode mit Qu < Qas7, in Anzahl Tagen

n Anzahl Jahre
Qu Abfluss-Tagesmittelwerte
Qaars Niedrigwasserabfluss im Referenzzustand

Hinweis:  Uberschreitet eine Niedrigwasserperiode einen Jahreswechsel, so wird diese Periode nicht geteilt.
Handelt es sich um die l&ngste Periode, so wird sie dem Jahr, in dem sie begann, zugewiesen.

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten
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Niedrigwasser-Saisonalitit (mittleres Auftretensdatum und zeitliche Variabilitit)

Die Definition und Berechnungsmdglichkeiten der Niedrigwasser-Saisonalitat erfolgen
analog der Hochwasser-Saisonalitat (Kap. 3.5.4). Anstelle des Zeitpunkts (Auftretens-
datum) des Jahreshochwassers wird der Zeitpunkt des Jahresniedrigwasserabflusses
eingesetzt.

Abb. 14 enthélt die 75 %-Quantilsellipsen pro Abflussregimetyp fir die Niedrigwasser-
Saisonalitét.

Abb. 14 > Niedrigwasser-Saisonalitéit pro Abflussregimetyp

Links sind die 75 %-Quantilsellipsen der nordalpinen Regimetypen, rechts diejenigen der stidalpinen Regimetypen dargestellt.
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Kenngrissen Kurzzeiteffekte

Schwallabfluss

Der Schwallabfluss Qschwan €ntspricht einem reprasentativen Abfluss wahrend der
Schwallphasen.

Dieser reprasentative Abfluss wird als 80 %-Quantil der Abfluss-Tagesmaxima einer repra-

sentativen Stichprobe bestimmt.

QSchwa\| = 80% _Quant” von Q

max

Qumax Abfluss-Tagesmaxima (aus Momentanabfliissen)

Hinweis 1: Die Abfluss-Tagesmaxima sollen aus einer Stichprobe von Momentanabfliissen von jeweils 10 Kalenderwo-
chen bei Niedrigwasserverhaltnissen in den dem aktuellen Betriebsregime am Besten entsprechenden fiinf

Jahren (i.d.R. den aktuellsten fiinf Jahren) ermittelt werden.

Hinweis 2: Mit der Anwendung des 80 %-Quantils wird erreicht, dass sich der Wert am oberen Rand der Verteilung der
taglichen Schwallspitzen (Abfluss-Tagesmaxima) orientiert, ohne durch extreme Einzelereignisse dominiert zu
werden. Zudem wird auch der Einfluss von Tagen ohne ausgeprégte Schwall/Sunk-Ereignisse (z. B. Wochen-

enden) gering gehalten.

QSchwal\ = QTurbme + QResl

Q-urbine Schluckvermégen der Turbine(n) einer Kraftwerkszentrale

Qrest Restwassermenge oberhalb der Wasserriickgabe (Summe aller Dotierwassermengen geméss Konzessionen

im Einzugsgebiet und Niedrigwasserabfluss Q47 des Zwischeneinzugsgebiets im Referenzzustand)

Sunkabfluss

Der Sunkabfluss Qsynk entspricht einem repréasentativen Abfluss wahrend der Sunkphasen.
Dieser reprasentative Abfluss wird als 20 %-Quantil der Abfluss-Tagesminima einer

repréasentativen Stichprobe bestimmt.

QSunk = 20%_Quant|l von Q

min

Qmin Abfluss-Tagesminima (aus Momentanabfliissen)

Hinweis 1: Die Abfluss-Tagesminima sollen aus einer Stichprobe von Momentanabfliissen von jeweils 10 Kalenderwo-
chen bei Niedrigwasserverhaltnissen in den dem aktuellen Betriebsregime am Besten entsprechenden fiinf

Jahren (i.d.R. den aktuellsten fiinf Jahren) ermittelt werden.

Hinweis 2: Mit der Anwendung des 20 %-Quantils wird erreicht, dass sich der Wert am unteren Rand der Verteilung der
taglichen Sunkabfliisse (Abfluss-Tagesminima) orientiert, ohne durch extreme Einzelereignisse dominiert zu
werden. Zudem wird auch der Einfluss von Tagen ohne ausgeprégte Schwall/Sunk-Ereignisse (z. B. Wochen-

enden) gering gehalten.

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:
aus Betriebsdaten

Definition

Berechnungsméglichkeit 1:
aus Messdaten
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QSunk = QRest

Qrest Restwassermenge oberhalb der Wasserriickgabe (Summe aller Dotierwassermengen gemass Konzessionen
im Einzugsgebiet und Niedrigwasserabfluss Qs47 des Zwischeneinzugsgebiets im Referenzzustand)

Schwall/Sunk-Verhiltnis

Das Schwall/Sunk-Verhéltnis Vs entspricht einem reprasentativen Verhaltnis der Abflis-
se wahrend der Schwall- resp. der Sunkphasen.

Dieses reprasentative Verhaltnis wird als 80 %-Quantil der Verhaltnisse von Abfluss-
Tagesmaximum zu Abfluss-Tagesminimum einer reprasentativen Stichprobe bestimmt.

V,,s =80%—Quantil von [ﬁ]

min

Qmax Abfluss-Tagesmaxima (aus Momentanabfliissen)

Qmin Abfluss-Tagesminima (aus Momentanabfliissen)

Hinweis 1: Die Abfluss-Tagesmaxima und -Tagesminima sollen aus einer Stichprobe von Momentanabfliissen von
jeweils 10 Kalenderwochen bei Niedrigwasserverhaltnissen in den dem aktuellen Betriebsregime am Besten
entsprechenden fiinf Jahren (i.d.R. den aktuellsten finf Jahren) ermittelt werden.

Hinweis 2: Pro Tag wird das Verhaltnis Abfluss-Tagesmaximum zu -Tagesminimum gebildet und anschliessend das
80 %-Quantil der Verhaltnisse bestimmt.

Hinweis 3: Mit der Anwendung des 80 %-Quantils wird erreicht, dass sich der Wert am oberen Rand der Verteilung der
taglichen Verhéltniswerte (Abfluss-Tagesmaximum zu Tagesminimum) orientiert, ohne durch extreme Einzel-
ereignisse dominiert zu werden. Zudem wird auch der Einfluss von Tagen ohne ausgepragte Schwall/Sunk-
Ereignisse (z. B. Wochenenden) gering gehalten.

VS/S = (QTurbine + QResl )/ QRest

QTurbine Schluckvermdgen der Turbine(n) einer Kraftwerkszentrale
QRest Restwassermenge oberhalb der Wasserriickgabe (Summe aller Dotierwassermengen geméass Konzessionen
im Einzugsgebiet und Niedrigwasserabfluss Qasz des Zwischeneinzugsgebiets im Referenzzustand)

Berechnungsméglichkeit 2:
aus Betriebsdaten

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:
aus Betriebsdaten
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Pegelanstiegsrate Schwall/Sunk

Die Pegelanstiegsrate Schwall/Sunk PRschwan €ntspricht einer reprasentativen Maximal-
Pegelanderungsrate im Ubergang der Sunk- zur Schwallphase.

Die Pegelanstiegsrate Schwall/Sunk wird als Median der téglichen Maximal-Pegel-
anderungsraten einer reprasentativen Stichprobe bestimmt.

: : PP
PR, =Medianvon PR __ mit PR, =—/—
At
Pt Pegel zum Zeitpunkt t (Momentanwerte)
PR: Pegelanderungsrate zum Zeitpunkt t

PR max Tagesmaxima der Pegeldnderungsrate PR;

Hinweis 1: Die Pegeldnderungsraten sollen aus einer Stichprobe von Momentanwerten von jeweils 10 Kalenderwochen
bei Niedrigwasserverhaltnissen in den dem aktuellen Betriebsregime am Besten entsprechenden fiinf Jahren
(i.d.R. den aktuellsten fiinf Jahren) ermittelt werden.

Hinweis 2: Mit der Anwendung des Medians wird erreicht, dass extreme Einzelereignisse nicht dominieren und der
Einfluss von Tagen ohne ausgepragte Schwall/Sunk-Ereignisse (z. B. Wochenenden) gering gehalten wird.

Hinweis 3: Die Bestimmung der téglichen Maximal-Pegelanderungsraten PR max ist in Pfaundler & Keusen (2007)
illustriert.

Pegelriickgangsrate Schwall/Sunk

Die Pegelriickgangsrate Schwall/Sunk PRg,n entspricht einer repréasentativen Minimal-
Pegelanderungsrate im Ubergang der Schwall- zur Sunkphase.

Die Pegelriickgangsrate Schwall/Sunk wird als Median der Absolutwerte der téglichen
Minimal-Pegelanderungsraten einer reprasentativen Stichprobe bestimmt.

. . P-P
PR,,, =Medianvon PR | mit PR, =——
At
Py Pegel zum Zeitpunkt t (Momentanwerte)
PR: Pegelénderungsrate zum Zeitpunkt t
PRmin Tagesminima der Pegelanderungsrate PR¢

Hinweis 1: Die Pegel@nderungsraten sollen aus einer Stichprobe von Momentanwerten von jeweils 10 Kalenderwochen
bei Niedrigwasserverhaltnissen in den dem aktuellen Betriebsregime am Besten entsprechenden finf Jahren
(i.d.R. den aktuellsten fiinf Jahren) ermittelt werden.

Hinweis 2: Mit der Anwendung des Medians wird erreicht, dass extreme Einzelereignisse nicht dominieren und der
Einfluss von Tagen ohne ausgepréagte Schwall/Sunk-Ereignisse (z. B. Wochenenden) gering gehalten wird.

Hinweis 3: Die Bestimmung der taglichen Minimal-Pegelanderungsraten PRuin ist in Pfaundler & Keusen (2007)
illustriert.

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten
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Spiilabfluss

Der Spulabfluss Qs ist der durch eine Spulung oder Entleerung typischerweise verur-
sachte Mehrabfluss, also die Differenz zwischen Abflussspitze und Grundabfluss. Als
typisch werden dabei die derzeitigen und zukinftig zu erwartenden Spulereignisse herange-
zogen.

QSpuI :Qspu\,max _QGrund

Qspilmax  Abflussspitze wahrend den Spiilungen

Qonnd Grundabfluss vor Beginn der Spiilung

Hinweis 1: Die Grossen Spilabfluss und Grundabfluss sind in Abb. 26 (in Kap. 5.9) illustriert.

Hinweis 2: Die Abfliisse miissen aus Abflussganglinien (Momentanwerte) ermittelt werden; Tagesmittelwerte geniigen
nicht.

Abschatzung von Qspy aus Betriebsdaten resp. aus Angaben der Konzessionsunterla-
gen.

Haufigkeit der Spiilungen und Entleerungen

Die Haufigkeit der Spiilungen und Entleerungen fsyy entspricht der mittleren jahrlichen
Anzahl Spilereignisse oder Entleerungen mit einem Abfluss, der gleich gross oder grésser
ist als der Spiilabfluss Qspy geméss Definition in Kap. 3.7.6.

Abschatzung von fsyy aus Betriebsdaten resp. aus Angaben der Konzessionsunterla-
gen.

Pegelanstiegsrate Spiilungen und Entleerungen

Die Pegelanstiegsrate Spulung und Entleerung PRs entspricht einer typischen Maxi-
mal-Pegelanstiegsrate, die durch eine Spllung oder Entleerung verursacht wird.

Als typisch werden dabei die derzeitigen und zukiinftig zu erwartenden Spulereignisse
herangezogen.

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:

aus Messdaten

Berechnungsméglichkeit 2:

aus Betriebsdaten

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:

aus Betriebsdaten

Definition
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. P-P
PR, =Maximumvon PR =——=
At
Pt Pegel zum Zeitpunkt t (Momentanwerte)
PR; Pegelanderungsrate zum Zeitpunkt t

Abschatzung von PRsy; aus Betriebsdaten anhand der mittleren Steigung des Pegels
vom Grundabfluss zur Abflussspitze.

P

__ Spul,max
Spil t

-P

Grund

—t

PR

'Spiil max 0

Pspilmax  Pegelspitze wéhrend den Spilungen

P Grund Durchschnittlicher Pegel vor Beginn der Spiilung, siehe Abb. 26 (in Kap. 5.9)
tspimax  Zeitpunkt der Pegelspitze wéhrend der Spiilung

to Zeitpunkt des Beginns der Spiilung

Mittlere Hochwasserhaufigkeit durch Regenwassereinleitungen (Momentanabfliisse)

Es ist hierbei zu beachten, dass diese Regenwassereinleitungen wéhrend Regenereig-
nissen auftreten. Deshalb treten sie mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zeitgleich mit
erhdhten Abflissen im Vorfluter auf, wobei die Einleitung akzentuiert ist und damit
zeitlich vor dem natiirlichen Abflussanstieg erfolgen kann.

Die mittlere Hochwasserhaufigkeit durch Regenwassereinleitungen fz (Momentanabflis-
se) driickt aus, wie oft es durchschnittlich pro Jahr durch Regenwassereinleitungen im
Vorfluter zu Spitzenabfliissen oberhalb des Hochwasserschwellenwertes kommt.

Fir die Bestimmung der Spitzenabflusse im Vorfluter wird der Spitzenabfluss der Regen-
wassereinleitung zum mittleren jéhrlichen Abfluss des Vorfluters addiert.

n

f= % z (Anzahl Einleitungen mit (MQ,, +Qc )>Q*),
=1

MQuorier ~ Mittlerer j&hrlicher Abfluss des Vorfluters

Qe Spitzenabflisse von Regenwassereinleitungen des Jahres |
Q* Hochwasserschwellenwert (siehe Kap. 3.5.2)
n Anzahl Jahre

Abschdtzung von fg anhand Informationen zur Grosse und Haufigkeiten der Einleitun-
gen aus den Entwésserungsanlagen aus den GEP.

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:
Grobabschatzung aus
Betriebsdaten

Definition

Berechnungsmdglichkeit 1:
aus Messdaten

Berechnungsmdglichkeit 2:
aus Betriebsdaten



Methoden zur Untersuchung und Beurteilung der Fliessgewésser. Hydrologie - Abflussregime Stufe F  BAFU 2011 ‘ ‘ 48

Abschéatzung von fg anhand entsprechender Berechnungen geméss GEP-Methodik in Berechnungsmoglichkeit 3:
VSA (2002) oder mit dem Programm REBEKA gemadss Rauch et al. (2000). Dabei geméss GEP-Methodik
kann die Formel zur Berechnung der Regenwassereinleitung riickwarts aufgeldst

werden nach der Jahrlichkeit der Regenintensitat rp 1 fir die geschétzte Konzentrati-

onszeit (Dauer D).

f, =1/T mit T von rp 7 bei D = Konzentrationszeit und r,; = (Q* ~MQ,uue )/ (A -¥)

T Jahrlichkeit

IoT Regenintensitét fir die geschétzte Konzentrationszeit D und die J&hrlichkeit T; Ermittlung anhand Regeninten-
sitdtsanalysen, z. B. Regenintensitatskurven SN 640 350; HADES Tafel 2.4)

Q* Hochwasserschwellenwert (siehe Kap. 3.5.2)

MQuvoriweer Mittlerer jahrlicher Abfluss des Vorfluters
Aentw Entwésserte Flache
g Spitzenabflusskoeffizient
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> Untersuchungsraum und Eingriffsinventar

Dieses Kapitel erlautert den Methodikschritt zur Abgrenzung des Untersuchungsraumes und zur Erstellung des
Eingriffsinventars.

Als Resultat dieses Schrittes liegt ein Eingriffsinventar als Tabelle und Karte vor, worin alle Eingriffe enthalten
sind. Diese werden unterschieden nach erheblichen Eingriffen, welche bestimmte Schwellenwerte iberschreiten,
und weiter nach signifikanten Eingriffen, deren Auswirkungen auf das Abflussregime der betrachteten
Fliessgewasser als signifikant beurteilt werden.

Dieser Methodikschritt sollte mit Hilfe des Kapitels ohne weitere vertiefte wasserwirtschaftliche und hydrologi-
sche Kenntnisse durchfiihrbar sein.

Hilfsmittel

Berechnungs- und Abschatzverfahren

Bewertungsmethodik

Berechnung und Klassierung ,
Bewertungsindikatoren Abschnitisbewertung Gesamtbewertung

Kenngréssen Kurzzeiteffekte
Mittelwasserregime Kenngrossen Hochwasserregime
Niederwasserregime

Allgemeine
Kenng rossen

m GIS- Hilfsdateien
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Untersuchungsraum

In einem ersten Schritt wird der Untersuchungsraum festgelegt. Der Untersuchungs-
raum sollte sich idealerweise auf ein hydrologisch definiertes Einzugsgebiet (EZG)
beziehen, welches sich auch (ber kantonale oder andere politisch-administrative Gren-
zen hinweg ziehen kann. Grund dafiir ist, dass das Einzugsgebiet den Wirkungsraum
von Eingriffen auf das Abflussregime darstellt.

Bei der Festlegung des Untersuchungsraumes ist darauf zu achten, dass durch die
wasserwirtschaftlichen Eingriffe eine Verschiebung von Wasser Uber die natirlichen
topografischen Einzugsgebietsgrenzen hinaus maglich ist.

Die eigentliche raumliche Bezugseinheit fiir die Bewertung ist das Gewaéssernetz,
aufgeteilt in einzelne Abschnitte. Im Untersuchungsraum ist daher ein Gewdssernetz
als Grundlage festzulegen, auf das sich die Bewertung bezieht. Um die Bearbeitung zu
erleichtern, wird die Verwendung eines digitalen Gewassernetzes empfohlen.

Identifizieren der Eingriffe

Fur das Erstellen des Eingriffsinventars miissen in einem ersten Schritt alle Eingriffe
mit potenziellen Auswirkungen auf das Abflussregime identifiziert und erfasst werden.
Dazu sind die Angaben zu den im Rahmen von HYDMOD-F nicht berticksichtigten
Eingriffen in Kapitel 2.2 zu beachten. In zwei weiteren Schritten werden die Erheb-
lichkeit und die Signifikanz des Eingriffs gepruft (Kap. 4.3 resp. Kap. 4.4).

Im Rahmen von HYDMOD-F werden unter Eingriffen anthropogene Massnahmen
baulicher oder betrieblicher Natur verstanden, welche Auswirkungen auf das Abfluss-
regime haben. Die Mehrheit der Eingriffe sind Massnahmen aus dem Bereich der
Wasserkraftnutzung und aus der Siedlungswasserwirtschaft. Aus diesen beiden Sekto-
ren der Wasserwirtschaft resultieren in der Schweiz die grissten Verédnderungen des
Abflussregimes.

HYDMOD-F schldgt gemass Tab. 8 eine Typisierung der Eingriffe vor, welche sich an
der Art und dem priméren Zweck des Eingriffs orientiert. Die spéter folgenden Ar-
beitsschritte gehen von dieser Kategorisierung aus. Kann ein Eingriff keinem Eingriffs-
typ zugeordnet werden, so ist es der Einschdtzung des Anwenders Uberlassen, das
Inventar entsprechend zu erweitern und eine Bewertung in Analogie zu den Ubrigen
Eingriffen vorzunehmen.

Es wird empfohlen, im Rahmen von HYDMOD-F auch Staustrecken mitzuerfassen.
Diese verandern zwar nicht das Abflussregime an sich, jedoch den Fliesscharakter und
sollen deshalb inventarisiert aber nicht bewertet werden.

Hydrologisches Einzugsgebiet
als Untersuchungsraum

Gewaéssernetz als raumliche
Bezugseinheit

Eingriffe = wasserwirtschaftliche
Massnahmen

Typisierung der Eingriffe

Inventarisierung von
Staustrecken
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Tab. 8 > Eingriffstypen und -arten mit Erheblichkeits-Schwellenwert und Signifikanzkriterium

Das Signifikanzkriterium bezieht sich immer auf Qz4; oder MQ des Referenzzustandes.

Code |Bezeichnung Charakteristische Grosse Erheblichkeits- Signifikanzkriterium
Schwellenwert

A Wasserentnahme (aus Oberflachengewésser)

Al Ab-/Uber-/Umleitung zur Wasserkraftnutzung | Qa = max. bewilligte Entnahmemenge Qa2201/s Qa: Qa7 >20%

A2 Trinkwasser-/Brauchwasserentnahme Qa = max. bewilligte Entnahmemenge Qa>201/s Qa1 Qa7 >20%
(kommunale, industrielle Nutzung)

A3 Kuhlwasserausleitung Qa = max. bewilligte Enthahmemenge Qa>201/s Qa: Qa7 >20%

A4 Beschneiungsanlage Qa = max. bewilligte Entnahmemenge Qa2201/s Qa: Qa7 >20%

A5 landwirtschaftliche Bewasserung Qa = max. bewilligte Entnahmemenge Qa>201/s Qa1 Qa7 >20%

A6 fir fischereiwirtschaftliche Zwecke Qa = max. bewilligte Entnahmemenge Qa>201/s Qa1 Qa7 >20%

B Wasserzufuhr / -einleitung (direkt in Oberflachengewasser)

B1 Strassenentwésserung Aentw = entwésserte Flache, Qs = max. Abfluss | Aenw > 5 ha Qs:MQ>25%

B2 ARA-Auslauf EW = Einwohnerwerte hydraulisch, >500 EW Qs:MQ>25%

Qs =max. ARA-Auslaufmenge

B3 Regenwasserkanalisation Aenw = entwésserte Flache, Qs = max. Abfluss | Aenw > 15 ha Qs :MQ>25%
(Trennsystem ohne Regenriickhaltebecken)

B4 Regeniberlaufbecken (Misch-/Trennsystem) | Aenw = entwésserte Flache, Qs = max. Abfluss | Aenw > 25 ha Qs:MQ>25%

BS Kilhlwassereinleitung Qr = max. bewilligte Kiihlwasserabflussmenge | Qr >201/s Keines.

B6 Uberleitung aus anderen Einzugsgebieten Qu = max. bewilligte Abflussmenge Uberleitung | Qu > 20 I/s Qi :MQ>10%

B7 Riickgabe turbiniertes Wasser (Triebwasser) | Linswiiert = installierte Leistung, Linstatiert > 50 KW Qschwan : MQ > 25%
aus Wasserkraftwerken mit Schwallbetrieb | Qschwan = Schwallabfluss

B8 Riickgabe turbiniertes Wasser (Triebwasser) | Qs = max. Abfluss aus Wasserkraftwerk Qs>201/s Qs:MQ>25%
aus Wasserkraftwerken (aber nicht Typ B7)

C Wasserspeicherung und -regulierung (Anderung des zeitlichen Ablaufes)

C1 Speicherseen fiir die Wasserkraft (Tages- Volspeicher = Speichervolumen bei Stauziel Volspeicher > 15000 M3 | Volspeicher > 12h- MQ speicherzufiisse
/Wochen-/Jahresspeicher)

C2 Mehrzweck- und andere Speicherseen Volspeicher = Speichervolumen bei Stauziel Vol speicher > 15000 M3 | Volspeicher > 12h- MQ speicherzufiisse
(Bewdsserung, Erholung, Beschneiung,...)

C3 Ausflussregelungen von natiirlichen Seen Volsee = Seevolumen, Asee = Seeflache, Asee > 10 ha oder Volreguierung > 12h- MQ seezufiisse
(Seeausflussregulierungen) VOlRreguierning = regulierbares Seevolumen bis HQ: | Volsee > 25000 m3

C4 Hochwasser-Riickhaltebecken Volretention = Retentionsvolumen Volget. > 10000 m3 Volretention > 1.5h- MQ

D Grundwasserbezogene Massnahmen

D1 Entnahmen aus Quellen Qa = max. bewilligte Enthahmemenge Qa=151/s Qa1 Qa7 >20%

D2 Entnahmen von gepumptem GW Qa = max. bewilligte Entnahmemenge Qa=>401/s Keines

D3 GW-Anreicherung Qs = max. bewilligte Einspeisemenge Qs>501/s Keines

E Spulungen und Entleerungen (Sedimentbewirtschaftung)

El Stauraumspiilungen Qspil = Spulabfluss, fspu = Spllungen/Jahr Qspu > 150 /s fspul <10 <20 <40 >40
Qsp.:MQ >85 %>65 %>50 %>25 %

E2 Entsanderspilungen Qspu = Spulabfluss, fspu = Spulungen/Jahr Qspu > 150 I/s fspul <10 <20 <40 >40

(Wasserfassungen, ARA etc.)

Qsp.:MQ >85 %>65 %>50 %>25 %
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Feststellen der Erheblichkeit der Eingriffe

Fur HYDMOD-F ist ein Eingriff erheblich, wenn er eine bestimmte Mindestgrosse
uberschreitet. Damit wird verhindert, dass fir kleine, oft schlecht dokumentierte Ein-
griffe in den folgenden Arbeitsschritten grosser Aufwand betrieben werden muss. Mit
dieser Vorausscheidung wird der Aufwand der Methodenanwendung reduziert. Dieses
Vorgehen ist eine Konzession an die Anwendbarkeit der Methode. Dabei ist folgendes
zu beachten:

> Diese Vorausscheidung kann zur Vernachl&ssigung von lokal signifikanten Beein-
trachtigungen (vgl. Kap. 4.4) fiihren, wenn kleine, als nicht erheblich eingestufte
Eingriffe kleine Gewasser betreffen. Entsprechend ist die Anwendung der Methode
fiir mikroskalige Gewaésser nicht vorgesehen (vgl. Kap. 2.2).

> Liegen mehrere gleichartige, fur sich alleine nicht erhebliche Eingriffe rdumlich
nahe beieinander, so ist zu prifen, ob sie zusammengefasst den Erheblichkeits-
Schwellenwert Uberschreiten. Falls dies so ist, wird eine summarische Beurteilung
der Eingriffe empfohlen. Die raumliche Nahe ist gegeben, wenn zwei Eingriffe am
gleichen Gewasser liegen und das grossere Einzugsgebiet hochstens 15 % grosser ist
als das kleinere.

Fur jede Eingriffsart ist deshalb in Tab. 8 fiir eine charakteristische Grosse, z.B. die
Entnahmemenge, ein entsprechender Schwellenwert festgelegt.

Feststellen der Signifikanz der Eingriffe

In diesem Arbeitsschritt wird im Sinne einer Immissionsbetrachtung festgestellt, ob das
Ausmass des Eingriffs im relativen Bezug zu den natiirlichen hydrologischen Bedin-
gungen am untersuchten Gewasser signifikant ist. Die Signifikanzkriterien in Tab. 8
sind so aufgebaut, dass sie eine Grosse, welche den Eingriff charakterisiert, mit einer
hydrologischen Kenngrdsse des natirlichen Abflussregimes am Ort des Eingriffs ins
Verhéltnis setzen.

Wird das festgesetzte Signifikanzkriterium unterschritten, so wird angenommen, dass
der Eingriff zu keiner signifikanten Beeinflussung des Abflussregimes flhrt und letzte-
res trotz dieses Eingriffs als Zustandsklasse 1 «natirlich/naturnah» eingestuft werden
kann. Mit dieser VVorausscheidung von Eingriffen, die voraussichtlich zu keinen Beein-
trachtigungen fuhren, wird der Aufwand der Methodenanwendung reduziert.

Liegen mehrere gleichartige, fir sich alleine nicht erhebliche Eingriffe rdumlich nahe
beieinander, so ist zu prifen, ob sie zusammengefasst das Signifikanzkriterium Gber-
schreiten. Falls dies so ist, wird eine summarische Beurteilung der Eingriffe empfoh-
len. Die raumliche Né&he ist gegeben, wenn zwei Eingriffe am gleichen Gewasser
liegen und das grossere Einzugsgebiet hochstens 15 % grosser ist als das kleinere.

Beschrankung
auf erhebliche Eingriffe

Vernachléssigung
kleiner Gewdasser

Biindelung
mehrerer kleiner Eingriffe

Signifikanz geméss
Immissionsbetrachtung

Ausscheidung von Eingriffen
ohne Beeintrachtigung

Biindelung mehrerer kleiner
Eingriffe
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Fir die beiden grundwasserbezogenen Eingriffstypen D2 und D3 wurde kein Signifi-
kanzkriterium definiert, da ihre Wirkung auf das Abflussregime indirekt ist. Ebenfalls
kein Signifikanzkriterium gibt es beim Eingriffstyp B5 (Kuhlwassereinleitung), weil es
die Ruckleitung einer vorherigen Ausleitung (Typ A3) ist und daher ab der Riickgabe-
stelle das Abflussregime — abgesehen von der thermischen Verdnderung — wieder
unveréndert ist. Eine weitergehende Bewertung dieser Eingriffstypen ist deshalb im
Rahmen von HYDMOD-F nicht vorgesehen.

Tabelle und Darstellung Eingriffsinventar

Im EDV-Programm HYDMOD-FIT kdnnen die Eingriffe im Sinne eines Inventars
erfasst werden. Die Applikation schlagt pro Eingriffsart die zu erfassenden Informatio-
nen vor. Im Wesentlichen umfasst dies folgende Informationen:

Name / Bezeichnung des Eingriffs

Eingriffstyp

Charakteristische Grdssen je nach Eingriffstyp

Koordinaten und Hohe des Eingriffs [m 0.M.]

Einzugsgebietsflache [km?2] und mittlere Héhe des Einzugsgebiets [m (.M.]
Betroffenes Gewasser

Abflussregimetyp

V V.V V V V V

Fur die kartografische Darstellung der Eingriffe lassen sich aus HYDMOD-FIT Daten-
tabellen fir den Import in ein GIS erstellen. Weiter stehen Symbolisierungsvorschlége
zur Verfligung, welche auch die Ausweisung von Staustrecken und Messstationen
vorsehen (siehe Beispiel in Abb. 15). Fir ESRI-Software liegen Layer-Dateien und
vorgefertigten Legenden vor.

Ausnahmen

HYDMOD-FIT als Hilfsmittel

Kartografische Darstellung
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Abb. 15 > Kartografische Darstellung des Eingriffinventars
Eingriffskarte am Beispiel der Sitter, Kt. SG, Al und AR.

Gl e e ®
i \ : '~ <Schwellenwert > Schwellenwert signifikant
- ; o " Abflussmessstationen
A in Betrieb nicht mehr in Betrieb

\\\ Bund 9 9
. Kanton Q 9
Privat ' '

.2 Staustrecken

o e =

15 -75m 75 - 350m >350m

e Gewdssernetz D Einzugsgebiet

(c) 2010 swisstopo (BA100271)
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> Berechnung und Klassierung
der Bewertungsindikatoren

Dieses Kapitel erlautert den Methodikschritt zur Berechnung der Bewertungsindikatoren.

Als Resultat dieses Schrittes liegt eine Tabelle mit Punktbewertungen an den Eingriffsorten vor. Neun
verschiedene Bewertungsindikatoren mit einer Unterteilung in jeweils fiinf Bewertungsklassen — von naturnah
bis naturfern — werden definiert. Je nach Eingriffsart missen jeweils nicht alle neun Bewertungsindikatoren
berechnet werden.

Fir die Durchfiihrung dieses Methodikschrittes sind vertiefte hydrologische Kenntnisse vorteilhaft.

Hilfsmittel

Berechnungs- und Abschatzverfahren

Bewertungsmethodik

Untersuchungsraum erech 4SS :
Eingriffsinventar Bewertungsindikatore Abschnittsbewertung Gesamtbewertung

Allgemeine
Kenng rossen

Kenngréssen Kurzzeiteffekte
Mittelwasserregime Kenngrossen Hochwasserregime
Niederwasserregime

m GIS- Hilfsdateien
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Zu beriicksichtigende Bewertungsindikatoren

Manche Eingriffe verandern nur einzelne Merkmale des Abflussregimes, andere zeigen
bezuglich fast allen Bewertungsindikatoren Beeintrachtigungen. Um den Aufwand bei
der Anwendung von HYDMOD-F zu beschrénken, kann deshalb die Bewertung auf
die Auswertung derjenigen Indikatoren eingeschrankt werden, bei denen Beeintrachti-
gungen erwartet werden. Entsprechend wird davon ausgegangen, dass die Bewertung
der Ubrigen Bewertungsindikatoren in der Zustandsklasse 1 «natiirlich/naturnah» liegt.

Tab. 9 nimmt fiir jeden Eingriffstyp eine Einschdtzung vor, welche Bewertungsindika-
toren vermutlich beeintrachtigt werden. Dabei wird folgende Unterscheidung gemacht:

> X: Auswirkungen erwartet; zur Analyse empfohlen

> (X): nur geringfligige Auswirkungen erwartet; nur in Ausnahmeféllen zur Analyse
empfohlen

> (): indirekte Auswirkungen denkbar; im Rahmen von HYDMOD nicht zu beriick-
sichtigen (siehe Kap. 4.4)

Tab.9 > Erwartete Beeintrachtigung von Bewertungsindikatoren durch verschiedene Eingriffstypen

Einschrankung der Bewertung
auf Indikatoren mit erwarteter
Beeintrachtigung

Angaben Uber erwartete
Auswirkungen eines Eingriffs

Die Codierung der Eingriffstypen entspricht Tab. 8.

Eingriffstyp Al| A2| A3| A4| A5| A6| B1| B2| B3| B4| B5| B6| B7| B8| C1| C2| C3| C4| D1| D2| D3| E1| E2
Mittelwasser-Abflussverlauf X | x| x [ x| x| X X X | x| x| x| x X
Hochwasserhaufigkeit X | x| x ] x| x| x| x| x|Xx

Hochwasser-Saisonalitét X | X | x x| x| X ] x| x| x| x| x|Xx X | X
Niedrigwasserabfluss X | X | x [ x| x| X X X | X [ x| x| x| X x| 010
Niedrigwasser-Saisonalitat X | x| x| x| x| X X X | X | X | X | x| X X010

Dauer Niedrigwasserperioden X | x| x| x| x| X X X | X | X | X | x| X X010
Schwall/Sunk-Ph&nomen X

Spilung und Entleerung X | X X X | x| X X | x X | x
Regenwassereinleitungen X X | X

Die Angaben sind indikativ, d. h. es ist nicht auszuschliessen, dass ein konkreter Ein-
griff auch andere als die in der Tabelle angegebenen Auswirkungen hat. Falls eine
spezielle Situation dies vermuten l&sst, so sollten zusatzliche Indikatoren ausgewertet
werden. Umgekehrt gibt es Situationen, wo fiir besondere Gewadssertypen auf die
Auswertung verzichtet werden kann. Beispielsweise sind bei dominant Grundwasser-
gespiesenen Gewéssern die Hochwasserindikatoren nicht aussagekréaftig, weil natirli-
cherweise keine ausgeprégten Hochwasserereignisse vorkommen. Deshalb kann auf
eine Auswertung der hochwasserbezogenen Bewertungsindikatoren verzichtet werden.

Falls oberhalb des zu untersuchenden Eingriffs weitere Eingriffe liegen, so kénnen
deren Effekte an der untersuchten Eingriffsstelle immer noch spirbar sein. Sofern das
Signifikanzkriterium dieser Eingriffe an der untersuchten Eingriffsstelle immer noch
erfllt ist, sollten auch die durch diese Eingriffe erwartungsgemass betroffenen Indika-
toren ausgewertet werden. In Situationen, bei welchen eine Wasserentnahme und die

Situationsbezogene Auswahl der
relevanten Indikatoren

Beriicksichtigung oberhalb
liegender Eingriffe
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entsprechende Wasserrlickgabe zeitlich und ortlich nahe erfolgen, kann bei der Wasser-
rlickgabe die Bewertung von oberhalb der Wasserentnahme tibernommen werden.

Mittelwasser-Abflussverlauf

Herleitung und Definition

Der Bewertungsindikator «Mittelwasser-Abflussverlauf» beschreibt die grundsétzliche
Natirlichkeit der mittleren Abflisse und ihres Jahresverlaufs. Es wird eine relative
Grosse R hergeleitet, welche die Verdnderungen des mittleren jahrlichen Abflusses
(MQ) sowie die saisonalen Verschiebungen der monatlichen Abflisse (Pardékoeffi-
zienten Pk;) zusammenfasst.

Verénderungen durch Eingriffe kbnnen einerseits aus saisonalen Verschiebungen (MQ
bleibt gleich, aber die Pk; verdndern sich, z.B. durch Speicherung) andererseits aus
einer Zu- oder Abnahme des Gesamtjahresabflusses (MQ &ndert sich wegen Zu- oder
Ableitungen, saisonales Muster bleibt aber gleich) oder aus einer Kombination resultie-
ren. Abb. 16 zeigt ein Beispiel, wo durch wasserwirtschaftliche Eingriffe sowohl eine
Verringerung von MQ als auch eine Verdnderung des saisonalen Abflussverhaltens
aufgetreten ist.

Die 6kologische Bedeutung liegt einerseits in den Veranderungen der Ausdehnung des
Gewaésserlebensraums im Jahresverlauf. Andererseits kann eine Abnahme des Gesamt-
jahresabflusses die Verdinnung von Schmutzstoffen verringern und die Grundwasser-
speisung beeintrachtigen.

Abb. 16 > Natiirliche Referenz und beeinflusster Zustand

Naturlicher (Referenz, Messreihe 1904-1958) und beeinflusster (Messreihe 1963—-2000) Verlauf
der mittleren monatlichen Abfliisse sowie die Differenzen AMMQ); fiir den Brenno bei Loderio.

45

m Referenzzustand
40 beeinflusster Zustand
35

30
25
20

mittlere monatliche Abfliisse [m¥/s]

Monate

Herleitung
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Der eigentliche Bewertungsindikator ist eine relative Grosse R, p, welche aus MQ und
Pk; (resp. MMQ);) die in Abb. 16 aufgezeigten Differenzen aufsummiert und auf MQ
des Referenzzustands bezieht.

Der Bezug zum Referenzzustand ist im Indikatorwert R, , bereits enthalten.

Die Klassierungsregel vergleicht R, mit der natrlichen Variabilitat von MQ und Pk;
in Abhangigkeit vom Abflussregimetyp, ausgedriickt durch den Indikator Rjgegimtyp-
Sowohl MQ als auch Pk; schwanken unter natiirlichen Verhaltnissen von Jahr zu Jahr.
Diese Schwankungen von MQ und Pk; der Einzeljahre um deren langjahrige Mittel-
werte konnen als R-Werte pro Jahr R; ausgedrickt werden. Die Abflussregimetyp-
spezifischen Auswertungen von Rjregimyp N Anhang A2, Abb. 11, zeigen deutliche
Unterschiede zwischen den Abflussregimetypen.

> R;p: R-Wert Referenz- (r) zu beeinflusstem (b) Zustand

> Rjregimetyp: R-Werte von Einzeljahren j zu langjahrigem Mittelwert des Regimetyps
Berechnungen

Der R-Wert Referenz- (r) zu beeinflusstem (b) Zustand R, }, ist eine relative Grosse und
bezieht die Summe der Absolutbetrége aller Differenzen zwischen den Monatsabfliis-

sen des Referenz- und des beeinflussten Zustands auf die Summe der Monatsabfliisse
des Referenzzustands.

R, = i|MMQ” —MMQ, | /(iMMQ”)iOO [9]

MMQir Mittlere monatliche Abflisse fiir den Monat i des Referenzzustands (vgl. Kap. 3.4.1)
MMQip  Mittlere monatliche Abfliisse fiir den Monat i des beeinflussten Zustands (vgl. Kap. 3.4.1)

In die Bewertung fliessen die 50 %-, 65 %- und 80 %-Quantile des R-Wert R; regimetyp
ein. Diese Werte missen nicht berechnet werden, sondern kdnnen aus Tab. 10 ent-
nommen werden.

Tab. 10 > Quantile des R-Werts R;gegimetyp [%] pro Abflussregimetyp

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Natdrliche Variabilitat

Bewertungsgréssen

Berechnung Indikatorwert Rrp

Berechnung weitere
Bewertungsgréssen

Die folgenden Werte wurden im Rahmen von Abflussregimetyp-spezifischen Auswertungen ermittelt (Anhang Al). Die den
Quantil-Werten zugrunde liegenden Berechnungen und theoretischen Verteilfunktionen sind in Anhang A2, Abb. 11 dargestellt.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
50 %-Quantil 18 16.3 175 211 19.3 25.9 315 395 404 42.8 449 49.1 21.7 445 52.8 39.8
65 %-Quantil 19.8 18.3 20.2 239 21.6 28.8 351 43.4 44.8 47.7 48.2 54.2 322 49.8 62.0 45.6
80 %-Quantil 219 20.6 238 217 247 327 39.8 48.7 49.9 535 52.3 60.8 384 56.8 75.1 535
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Klassierung

Fiur die Klassen 1-3 erfolgt die Einstufung durch Vergleich einerseits mit Quantilen
der Abflussregimetyp-spezifischen R-Werte, andererseits mit absoluten Schwellenwer-
ten von Ry, wobei nur eine Bedingung erflllt sein muss. Fur die Klassen 4 und 5
gelten absolute Schwellenwerte von Ry,

Abb. 17 > Klassierungsregel Mittelwasser-Abflussverlauf

Klasse 1 R, < Rgegmetypso% 0der Ry, < 30%

Klasse 2 R@“woderRm“ﬁ%

Klasse 3 Ry < Riregmetyp 0% 0der Ry, < 60%

Klasse 4 R, <85%

Veranschaulicht ist dieser Ansatz anhand eines Beispieles mit einem berechneten R-
Wert R, von 36 %. Es zeigt, wie das unterschiedliche Ausmass der naturlichen Varia-
bilitdt von MQ und Pk im Bewertungsansatz berlicksichtigt wird:

> Handelt es sich um einen Eingriff in einem Gebiet mit Abflussregimetyp 3 (a-glacio-
nival), so liegt der Wert R, von 36 % (ber den beiden Bedingungen der Zustands-
klasse 1. Bei Zustandsklasse 2 wird zwar die Bedingung <R; regimetyp,65 % nicht erfiillt
jedoch die Bedingung <45 %. Es kommt deshalb Zustandsklasse 2 zur Anwendung.

> Handelt es sich hingegen um einen Eingriff in einem Gebiet mit Regimetyp 10
(pluvial inférieur), so liegt der Wert R, von 36 % unter dem Wert R;regimetyp50 %
und erfiillt damit eine Bedingung der Zustandsklasse 1, welche somit zur Anwen-
dung kommt.

Hochwasserhaufigkeit

Herleitung und Definition

Hochwasser sind Strukturbildner, bewirken eine Dekolmation, unterbrechen als Storer-
eignisse die Sukzession der Vegetationsgesellschaften und schaffen somit immer
wieder Standorte fiir Pioniergesellschaften. Veranderungen des Hochwasserregimes
haben verschiedene 6kologische Auswirkungen:

> Bei reduziertem Hochwasserabfluss bzw. Haufigkeit besteht die Tendenz zu ver-
starktem Algenwachstum und einer Verschlemmung der Gewassersohle und des
Interstitiales mit Feinpartikeln (Kolmation). Nach einem Hochwasser mit Geschie-
betrieb wird das Substrat vom Algenaufwuchs gesaubert und das Gewasserbett de-
kolmatiert.

> Zudem verschiebt sich bei Fliessgewdssern mit urspriinglich vorhandenen (ber-
schwemmten Landbereichen bei ausbleibenden Hochwassern die Artenzusammen-
setzung der Uberschwemmungsflachen durch eine ungestorte Sukzession.

Klassierungsregel

Anwendungsbeispiel

Herleitung
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Aus okologischer Sicht ist also wichtig, wie haufig Hochwasser mit Abfllissen ober-
halb des fiir den Geschiebetrieb und eine Sohlenumlagerung kritischen Schwellenwer-
tes auftreten. Fir die Bestimmung des den Geschiebetrieb auslésenden Abflusses
braucht es Informationen zu Geometrie (Profil, Gefélle), Rauhigkeit und Granulometrie
des betrachteten Gewdsserabschnittes. Um diesen grossen Erhebungsaufwand zu
umgehen, wird im Rahmen von HYDMOD-F der Hochwasserschwellenwert pragma-
tisch und stark vereinfachend auf rein statistische Art festgelegt (siehe Definition in
Kap. 3.5.2).

Auch eine Zunahme von Hochwasserereignissen hat ékologische Auswirkungen. Eine
zu massive Zunahme der H&aufigkeit fuhrt dazu, dass keine ausreichenden Regenerati-
onsphasen mehr vorhanden sind, in denen sich die Biozénosen von den Stérereignissen
erholen kénnen, was zu starken Abweichungen der Organismenzusammensetzung
fiihren kann. Schematisch stellt Abb. 18 diese Zusammenhénge dar.

Abb. 18 > Auswirkungen einer verdnderten Hochwasserhaufigkeit

Schematische Darstellung des Zusammenhanges zwischen Verénderung der Hochwasser-
haufigkeit mit Sohlenumlagerung und Verschiebungen der Organismenzusammensetzung.

fiir das Gewasser zunehmendes Ausbleiben zunehmende Haufigkeit
typische Organismen- von Hochwassern mit der Hochwasser mit
zusammensetzung Sohlenumlagerung Sohlenumlagerung

zunehmende Abweichung der
Organismenzusammensetzung

Y

in Anlehnung an Eawag und BUWAL, 1995

Der Bewertungsindikator Hochwasserhdufigkeit kommt nur bei Verringerung der
Hochwasserhédufigkeit zu tragen. Verschiedene Aspekte, die zu einer Zunahme der
Hochwasserhéufigkeit fiihren, sind durch separate Bewertungsindikatoren abgedeckt,
namentlich:

> Schwall/Sunk-Ph&nomen
> Spulung und Entleerung
> Regenwassereinleitungen
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Der eigentliche Bewertungsindikator ist die mittlere Hochwasserhdufigkeit fuqp
(Momentanabfliisse) im beeinflussten Zustand, definiert als langjahriger Mittelwert der
jahrlichen Anzahl Hochwasserabfliisse oberhalb des Hochwasserschwellenwertes des
Referenzzustands.

Eine Abflussregimetyp-spezifische Auswertung der Hochwasserhéaufigkeit fro, zeigt,
dass zwischen den Abflussregimetypen ausgepragte Unterschiede bestehen. Die durch-
schnittliche Anzahl Hochwasserereignisse oberhalb des definierten Schwellenwertes
bewegt sich je nach Abflussregimetyp im Bereich von ca. 3-5 Ereignissen pro Jahr bei
hochalpinen Gewéssern bis zu ca. 10-13 Ereignissen in praalpinen Gewéssern (vgl.
Anhang A3, Abb. 44). Diese Referenzwerte wurden fir die Festlegung der Klassie-
rungsregel einbezogen. Der Referenzzustand fliesst somit indirekt in die Bewertung
ein.

Die Analyse der Variabilitdt der Haufigkeiten von Jahr zu Jahr zeigt generell eine
grosse Streuung und fiihrt damit zu keiner Differenzierung (vgl. Anhang A3, Abb. 45).
Die natirliche Variabilitét fliesst deshalb nicht in die Bewertung ein.

> fuop: Mittlere Hochwasserhaufigkeit (Momentanabflisse) im beeinflussten Zustand

Berechnungen

Die mittlere Hochwasserhdufigkeit fuqp ist direkt als hydrologische Kenngrdsse
definiert (vgl. Kap. 3.5.3).

Klassierung

Die Klassierung erfolgt in absoluten Werten. Die Klassengrenzen orientieren sich fur
die Begrenzung von Klasse 1 an der minimalen natlrlichen Haufigkeit des Referenzzu-
stands (vgl. Anhang A3, Abb. 44). Fir Klasse 2 ist massgebend, dass fir gute ékologi-
sche Verhéltnisse mindestens ca. einmal jahrlich eine Sohlenumlagerung stattfinden
muss (Brookes, 1995 & Poff et al. 1997).

Abb. 19 > Klassierungssregel Hochwasserhaufigkeit
Die Klassierungsregel unterscheidet fiir Klasse 1 verschiedene Abflussregimetypen.

fuap =2 mindestens zweimal im Jahr fiir Regimetypen 1-5, 13

Klasse 1 fuap = 3.5 mindestens 3.5 mal im Jahr fir Regimetypen 6, 7, 10-12, 14, 15

fuop 26 mindestens sechsmal im Jahr fiir Regimetypen 8, 9, 16
Klasse2  fugp21 mindestens einmal im Jahr
Klassed  1>fy,22/3 seltener als einmal pro Jahr
Klasse4 213>y, =1/3  seltener als alle 1.5 Jahre

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Nattrliche Variabilitat

Bewertungsgrossen

Berechnung Indikatorwert fro,b

Klassierungsregel
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Hochwasser-Saisonalitit

Herleitung und Definition

Unter Hochwasser-Saisonalitat wird das zeitliche Auftreten des jéhrlich maximalen
Tagesabflusses verstanden. Die Saisonalitat wird durch zwei Parameter, das mittlere
Auftretensdatum (Erwartungswert) und die Variabilitat des Auftretensdatums, erfasst
(vgl. Kap. 3.5.4). Die Saisonalitdt an einer Station bzw. eines Gewadssers kann so als
Punkt in einem Saisonalitatsraum eingezeichnet werden (vgl. Abb. 20).

Die 0kologische Bedeutung der Hochwasser-Saisonalitit resp. ihrer Verschiebung
héngt mit dem durch Hochwasserereignisse ausgelosten Geschiebetrieb zusammen. So
wird z. B. der Forellennachwuchs beeintréchtigt, wenn sich die Hochwasser-Saison in
die Reproduktions- und Briitlingsperiode verschiebt.

Der Bewertungsindikator beurteilt die Verschiebung im Saisonalititsverhalten zwi-
schen Referenz- und beeinflusstem Zustand. Die Verschiebung kann den zeitlichen
Erwartungswert bei gleicher Variabilitat, eine reine Anderung der Variabilitit bei
gleich gebliebenem mittlerem Auftretensdatum oder eine Veranderung von Erwar-
tungswert und Variabilitat betreffen.

Der eigentliche Bewertungsindikator ist eine dimensionslose Masszahl Dist,, fir die
Distanz der beiden Saisonalitdtspunkte im Referenz- und beeinflussten Zustand, wel-
che die beiden Aspekte der Saisonalitit, den Erwartungswert und die Variabilitat,
berucksichtigt.

Der Bezug zum Referenzzustand ist im Bewertungsindikator Dist, |, bereits enthalten.

Die natirliche Variabilitét ist im Bewertungsindikator Dist,}, bereits enthalten.

> Dist,,: Masszahl flr die Distanz der beiden Saisonalitatspunkte im Referenz- (r)
und beeinflussten (b) Zustand

Berechnungen
Die dimensionslose Masszahl fiir die Distanz der beiden Saisonalitatspunkte im Refe-

renz- (r) und beeinflussten (b) Zustand Dist,,, entspricht der Distanz der beiden Saiso-
nalitatspunkte des Referenz- und beeinflussten Zustands im Saisonalitatskreis.

Dist, , = y/(Fg, *SIN3)* + (0, ~Tq, “COSS) Mt & =[Buas — B
Bho Winkelmass des mittleren Auftretensdatums des Jahreshochwasserabflusses (vgl. Kap. 3.5.4)
rHQ Zeitliche Variabilitat des Auftretensdatums des Jahreshochwasserabflusses (vgl. Kap. 3.5.4)

Dist, , :\/(Qr —;b)z +()7, —)_/h)z

Arithmetische Mittel der kartesischen Koordinaten der Einzelereignisse j (vgl. Kap. 3.5.4)

x|
< |

Herleitung

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Naturliche Variabilitat

Bewertungsgrossen

Berechnung Indikatorwert Dist
aus Polarkoordinaten

Berechnung Indikatorwert Dist
aus kartesischen Koordinaten
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Wenn fir den Referenzzustand keine Messdaten verfiigbar sind, so kénnen die abfluss-
regime-spezifischen Daten der Referenzstationen verwendet werden. Die Distanz muss
dann aus Abb. 13 abgelesen werden (kiirzeste Distanz zu zugehériger Referenzellipse),
entsprechend dem Beispiel in Abb. 20. Alternativ ist die Berechnung der Distanz in
HYDMOD-FIT implementiert.

Abb. 20 > Beispiel fiir die dimensionslose Masszahl Dist,,

Distanz der beiden Saisonalitatspunkte als Bewertungsindikator.

+~ Referenzellipse des zugehdrigen
@ Referenzzustand ) P ugenong

- Abflussregimetyps
O beeinflusster Zustand

© beeinflusster Zustand

Klassierung

Die Klassierung basiert auf der Grdsse des dimensionslosen Distanzmasses Dist,y,
welche theoretisch Werte zwischen 0 und 2 annehmen kann.

> |Ist die Referenz durch eine grosse zeitliche Variabilitat charakterisiert und liegt also
im Bereich des Ursprungs des Saisonalitétskreises, so kann Dist;, nur maximal
Werte um 1 annehmen.

> Ist hingegen die Referenz durch eine ausgepragte Saisonalitdt charakterisiert und
weist somit eine Lage nahe am Einheitskreis auf, so sind auch Werte von Dist,, > 1
bis maximal 2 mdglich.

Die Klassierungsregel unterscheidet zwischen der Berechnung aus Messdaten, wo sich
die Distanz auf zwei Punkte bezieht und der Berechnung mithilfe der Referenzdaten,
wo sich die Distanz auf die Referenzellipse bezieht und entsprechend kleiner ist.

Abb. 21 > Klassierungsregel Hochwasser-Saisonalitét

Dist,, aus Messdaten Dist,, mittels Referenzellipsen

Klasse 1  Dist,<0.3 Dist,, = 0.25

Klasse2 0.3 <Dist, <06 0.25 < Dist,, < 0.5
Klasse3 06 <Dist,<09 0.5 < Dist,, <0.75
Klasse4 0.9 <Dist,=1.2 0.75 < Dist,, 1.0

Berechnung Indikatorwert Dist
mit Referenzellipsen

Klassierungsregel
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Niedrigwasserabfluss

Herleitung und Definition

Fur das Niedrigwasserregime ist der Niedrigwasserabfluss Qa7 eine reprasentative
Grosse. Sie entspricht dem Abfluss, der im Durchschnitt an 347 Tagen im Jahr (= 95%
der Tage) erreicht oder uberschritten wird. Die 6kologische Erheblichkeit ist nicht
alleine durch die Grosse der Veranderung von Qs4; definiert, sondern héngt auch von
der Gewadssergrosse ab. Bei grosseren Gewassern besteht langer ein substantieller
Wasserkorper, wahrend bei kleinen Gewassern bereits geringere relative Abflussreduk-
tionen zu kritischen Verhéltnissen (unzureichende Wassertiefen oder benetzte Quer-
schnitte) fuhren kénnen.

Eine &hnliche Einschrankung des Lebensraumes tritt bei Gewésserabschnitten mit
Schwall/Sunk-Phédnomenen (siehe auch Kap. 5.8.1) wahrend den Sunkphasen auf.
Regelmassig wiederkehrende sehr kleine Sunkabfliisse kdnnen ebenfalls zu kritischen
Restwasser-&hnlichen Verhéltnissen fuhren. Die tiefen Sunkabfllisse werden durch den
auf Abfluss-Tagesmittelwerten basierenden Niedrigwasserabfluss Qa47 nicht abgebildet
und missen deshalb speziell berlicksichtigt werden.

Der eigentliche Bewertungsindikator ist die relative Differenz AQas47,, des aktuellen
Q347 des beeinflussten Zustands im Vergleich zum natirlichen Qs47 des Referenzzu-
standes. Falls Schwall/Sunk-Phanomene auftreten, wird — falls der Wert kleiner ist —
Qsunk anstelle des Qa47 des beeinflussten Zustands eingesetzt.

Der Bezug zum Referenzzustand ist im Bewertungsindikator AQas47,, bereits enthalten.
Als Mass fir die natiirliche Variabilitat fliesst der Variationskoeffizient von Qsz47, in
die Klassierung ein. Er kommt bei der Klassierungsregel fiir die Zustandsklasse 1 zur
Anwendung.

> AQaq7rp: relative Differenz Qs4; Referenz- (r) zu beeinflusstem (b) Zustand

> CV-Qsq7,: Variationskoeffizient von Qa4

> Qsunk: Sunkabfluss (nur bei Schwall/Sunk-Phanomenen falls Qsynk < Qss7,, €iNZU-
setzen anstelle von Qas7yp).

Berechnungen

Die relative Differenz AQsz47,p des Qsq7 des beeinflussten Zustands im Vergleich zum
natiirlichen Qas47 des Referenzzustandes wird wie folgt berechnet:

AQsm,b :( u7r _Q347‘b)/ Q347‘r -100 [%]

Qaars Qa47 des Referenzzustands (vgl. Kap. 3.6.1)
Qaarp Qa47 des beeinflussten Zustands (vgl. Kap. 3.6.1)

Herleitung

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Naturliche Variabilitat

Bewertungsgrossen

Berechnung Indikatorwert AQaa7,rb
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Bei Strecken mit sehr kleinem Sunkabfluss (Qsunk < Qz47,) Wird die relative Differenz
AQ347,p Mit dem Sunkabfluss im Vergleich zum natirlichen Qs47 des Referenzzustan-
des wie folgt berechnet:

AQ347,r,b :( 3471 _QSunk )/ Q347,r -100 %]

Qazrr Qa7 des Referenzzustands (vgl. Kap. 3.6.1)
Qsunk Sunkabfluss (vgl. Kap. 3.7.2), anstelle des Qs47 des beeinflussten Zustands

Der Variationskoeffizient von Qas7, CV-Qa47, ist als hydrologische Kenngrdsse defi-
niert (vgl. Kap. 3.6.2).

Klassierung

Die Klassierung basiert fur die Grenze zwischen Zustandsklasse 1 und 2 auf einem
Vergleich von AQss7p Mit CV-Qs47. Flr die anderen Klassengrenzen ist die relative
Verringerung AQs47,, Massgebend.

Abb. 22 > Klassierungsregel Niedrigwasserabfluss

Je nach Grdssenordnung des Absolutwerts von Qz47, kommen andere Zahlenwerte zur
Anwendung. Die Klassierungsregel ist fur vier Qs4; -Werte angegeben, fir Werte dazwischen ist
zu interpolieren, bei kleineren oder grosseren Werte kommen die kleinsten resp. gréssten Werte
zur Anwendung.

Qur  =501Us Qa7 =200 UIs Qa7 =500 /s Qa7 = 1000 UIs
Klasse 1 AQuy7p < CV-Qayr,
Klasse 3 ﬁo&l?.r.b < 40% 13034?.;.5 < 45% ﬂQaﬂm < 55% ﬁQSd?.r.b < 65%
Klassed  AQur,s < 65% AQuirss < 70% AQurss < 80% AQur,, < 85%

Es ist moglich, dass CV-Qsq7, grosser ist als die Grenzwerte, welche fir die Bewer-
tungsklassen 2-5 gelten, da das schweizweite Mittel von CV-Qs47, im Bereich von ca.
25% liegt. In diesen Féllen ist die bessere Klassierung massgebend.

Wenn das Qa7 des beeinflussten Zustands grosser ist als das naturliche Qss7, des
Referenzzustandes, so resultiert immer Klasse 1.

Berechnung Indikatorwert
AQau7rp bei Schwall/Sunk-
Phanomenen

Berechnung weitere
Bewertungsgréssen

Klassierungsregel
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Niedrigwasser-Saisonalitat

Herleitung und Definition

Unter Niedrigwasser-Saisonalitat wird das zeitliche Auftreten des jahrlich minimalen
Tagesabflusses verstanden. Die Saisonalitat wird durch zwei Parameter, das mittlere
Auftretensdatum (Erwartungswert) und die Variabilitat des Auftretensdatums, erfasst.
Die Saisonalitdt an einer Station bzw. eines Gewadssers kann so als Punkt in einem
Saisonalititsraum eingezeichnet werden (vgl. Abb. 20).

Die okologische Bedeutung der Niedrigwasser-Saisonalitat resp. ihrer Verschiebung
héngt mit den Lebenszyklen der aquatischen Fauna zusammen, da die Niedrigwasser-
perioden als Aufzucht-, Ruhe- und Erholungsphasen wichtig sind.

Der Bewertungsindikator beurteilt die Verschiebung im Saisonalititsverhalten zwi-
schen Referenz- und beeinflusstem Zustand. Die Verschiebung kann den zeitlichen
Erwartungswert bei gleicher Variabilitat, eine reine Anderung der Variabilitit bei
gleich gebliebenem mittlerem Auftretensdatum oder eine Veranderung von Erwar-
tungswert und Variabilitat betreffen.

Der Bewertungsindikator ist analog zur Hochwasser-Saisonalitat definiert (Kap. 5.4).

Berechnungen und Klassierung

Berechnungen und Klassierungsregel sind analog zur Hochwasser-Saisonalitat
(Kap. 5.4).

Dauer Niedrigwasserperioden

Herleitung und Definition

Aus 0Okologischer Sicht werden Perioden mit Niedrigwasserabfluss — &hnlich den
Hochwassern — als Storereignisse gesehen. Im Gegensatz zu den Hochwassern als
plétzlich auftretende Stérungen, stellen sich Niedrigwasserperioden langsam ein.
Grundsatzliche ¢kologische Auswirkungen von Niedrigwasserperioden auf das Oko-
system und die Bioz6nosen sind z. B. Unterbruch der hydrologischen Durchgangigkeit,
Verlust bzw. Verkleinerung und Degradierung des Lebensraumes, Verschlechterung
der Wasserqualitit, Anderungen der Erndhrungssituation, etc. Auf die Summe dieser
Einwirkungen und je nach deren Ausmass reagieren die Biozénosen mit entsprechen-
den Verschiebungen. Die 6kologische Bedeutsamkeit der Anzahl an Tagen mit Abflis-
sen unterhalb eines Niedrigwasserabflusses als diesbeziiglicher hydrologischer Indika-
tor ist z. B. in Riis und Biggs (2003) dokumentiert.

Als Niedrigwasserperioden werden jene zusammenhangenden Zeitabschnitte definiert,
wahrend derer der Abfluss kleiner oder gleich dem natirlichen, unbeeinflussten Qas7

Herleitung

Herleitung
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ist. Pro Jahr wird die Dauer der langsten Niedrigwasserperiode bestimmt und daraus
der langjahrige Mittelwert dgzs7 berechnet.

Als Bewertungsindikator wird der langjéhrige Mittelwert der jahrlich langsten Nied-
rigwasserperiode unter beeinflussten Bedingungen dqss7, €ingesetzt. Die Niedrigwas-
serdauer dasa7,p gibt also nicht die Gesamtanzahl an Tagen pro Jahr an, wahrend derer
Q347 unterschritten wird, sondern die mittlere Dauer der langsten zusammenhangenden
Niedrigwasserperiode.

Eine Abflussregimetyp-spezifische Auswertung der Niedrigwasserdauern (siehe An-
hang A3, Abb. 50) zeigt fur die alpinen Regimetypen Werte im Bereich von 15-20
Tagen und fir die Mittelland-Regimetypen im Bereich von 10 Tagen auf. Diese Refe-
renzwerte wurden fiir die Festlegung der Klassierungsregel einbezogen. Der Referenz-
zustand fliesst somit indirekt in die Bewertung ein.

Eine Abflussregimetyp-spezifische Auswertung der Niedrigwasserdauern bezlglich
Variabilitdt (vgl. Anhang A3, Abb. 51) zeigt Uber alle Regimetypen sehr starke
Schwankungen mit Variationskoeffizienten ber 100%. Wegen diesen einheitlichen
Ergebnissen wirde eine Berlicksichtigung der natirlichen Variabilitat zu keiner Diffe-
renzierung der Bewertung fuhren. Sie fliesst deshalb nur indirekt in die Klassierungs-
regel ein.

> Oqga47p: Mittlere Dauer der jahrlich langsten Niedrigwasserperiode unter beeinfluss-
ten Bedingungen
Berechnungen

Die mittlere Dauer der Niedrigwasserperiode dqss7 ist direkt als hydrologische Kenn-
grosse definiert (vgl. Kap. 3.6.3).

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Natdrliche Variabilitat

Bewertungsgrossen

Berechnung Indikatorwert dqss7
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Klassierung

Die Klassierung orientiert sich an der Gréssenordnung der nattrlichen Mittelwerte und
an deren natiirlichen Variabilitat. Ausgehend von einem etwas erhéhten Mittelwert von
dqsa7 Uber die ganze Schweiz (ca. 20 Tage), wird jeweils eine Standardabweichung (als
schweizweiter Mittelwert ca. 15 Tage) zur vorherigen Klassengrenze hinzugefiigt. Es
wird also nur der Fall der Verlangerung der Niedrigwasserperioden betrachtet, da der
umgekehrte Fall von geringer 6kologischer Bedeutung ist.

Abb. 23 > Klassierungsregel Dauer Niedrigwasserperioden

Klasse 1 dgarp < 20 Tage (< ca. 3 Wochen)

Klasse 2 20 Tage < dggq7), < 35 Tage (ca. 3-5 Wochen)
Klasse 3 35 Tage <= dgaerp, < 50 Tage (ca. 5-7 Wochen)
Klasse 4 50 Tage < dgsrp, < 65 Tage (ca. 7-9 Wochen)

Schwall/Sunk-Phdnomen

Herleitung und Definition

Von Schwall/Sunk wird bei regelméssigen Abflussschwankungen in kurzen Abstanden
mit raschem Abflussanstieg und -abfall gesprochen; dabei tritt dieses Phdnomen Uber
einen bedeutenden Teil des Jahres hinweg auf. Primar die Haufigkeit der Abfluss-
schwankungen unterscheidet den Schwall/Sunk von den Spulungen. Schwallgeprégte
Abflussganglinien folgen meist einem ein- oder mehrfachen Tagesrhythmus (vgl.
Abb. 24) und sind Uberwiegend auf den Betrieb bedarfsorientiert gefahrener Speicher-
kraftwerke zuriickzufiihren.

Abb. 24 > Beispiel einer schwallgepragten Abflussganglinie
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Abfluss [m¥s]
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Sunk_}—]
 — | I—
0

Klassierungsregel

Herleitung
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Die 0©kologische Erheblichkeit des Schwall/Sunk-Ph&nomens liegt im durch den
Schwallabfluss verursachten hydraulischen Stress (Stdrke der Strémung, Tribung,
Verdriftung, Feststofftransport etc.) sowie den standig wechselnden Lebensraumbedin-
gungen begriindet. Dabei weisen kleinere Gewésser in der Regel eine etwas geringere
Empfindlichkeit auf, da sie im Vergleich zu grésseren Gewdssern auch nattrlicherwei-
se eine grossere Schwankung der hydrologisch-hydraulischen Bedingungen aufweisen
und die Biozonose sich besser darauf einstellen kann. Die Morphologie des Gewéssers
hat ebenfalls einen Einfluss auf die Auswirkungen von Schwall/Sunk (Schweizer et al.
2009). In geraden oder kanalisierten Flusslaufen flhrt ein starker Abflussanstieg (hohe
Pegelanstiegsrate) zu starker Verdriftung von Invertebraten, wahrend bei verzweigten
Flusslaufen eher das Stranden der Fische bei einer raschen Abnahme der benetzten
Breite (hohe Pegelriickgangsrate) heikel ist.

Eine Schwall/Sunk-Erscheinung kann als Impuls aufgefasst werden (vgl. Abb. 24). Zur
Beschreibung des Abflussimpulses kénnen flinf Indikatoren verwendet werden:

> seine Amplitude: max. Differenz Schwall- zu Sunkabfluss

> sein relatives Ausmass bzw. Intensitat: Verhaltnis Amplitude zu Sunkabfluss oder
Verhéltnis Schwall zu Sunk

> Die Grosse des Schwallabflusses im Verhaltnis zu MQ oder MHQ, als Indiz fiir den
hydraulischen Stress des Schwallabflusses

> seine zeitliche Scharfe: Pegeldnderungsrate beim Schwallanstieg und -riickgang

> Haufigkeit der Impulse: Anzahl an Wechsel zwischen Schwall und Sunk

Der letzte Punkt wird fiir die Bewertung nicht beriicksichtigt, weil von einer Grundhdu-
figkeit von einem oder mehreren Impulsen pro Tag ausgegangen wird, welche zumin-
dest (iber eine gewisse Jahreszeit hinweg regelmassig auftritt. Trifft dies nicht zu, so ist
der Bewertungsindikator Spulung und Entleerung anzuwenden. Je nach Morphologie
des Gewaéssers sind die oben aufgefiihrten Indikatoren anders zu gewichten. Da sich die
Bewertung auf eine einzelne Stelle (den Eingriff) bezieht und danach auf die unterlie-
genden Gewadsserabschnitte Ubertragen wird, kann die im Léngsverlauf variierende
Morphologie nicht beriicksichtigt werden. Fir die Konzipierung des in HYDMOD-F
entwickelten Bewertungsindikators zu Schwall/Sunk wird vom am haufigsten vor-
kommenden Morphologietyp des geraden Flusslaufes ausgegangen.

Fur den Bewertungsindikator Schwall/Sunk-Phdnomen werden zwei Indikatorwerte
definiert:

> die Intensitat des Schwall/Sunk-Impulses lpgs, definiert durch das Schwall/Sunk-
Verhaltnis Vs, erganzt mit einem Korrekturfaktor fir die Pegeldnderungsrate.

> der hydraulische Stress durch Schwallabfluss Iy schwan, definiert als Verhaltnis
Schwallabfluss Qschwan zuU mittlerem jéhrlichem Abfluss des Referenzzustands MQy,
erganzt mit einem Korrekturfaktor fir die Einzugsgebietsflache.

Da das Schwall/Sunk-Phéanomen keine natiirliche Entsprechung hat, fliesst der Refe-
renzzustand nur indirekt in einen der beiden Indikatorwerte ein.

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Natdrliche Variabilitat
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Das Schwall/Sunk-Phanomen hat keine natirliche Entsprechung; es wird deshalb keine
natiirliche Variabilitéat berticksichtigt.

> lpgs: Intensitdt des Schwall/Sunk-Impulses
> |pschwall: Hydraulischer Stress durch Schwallabfluss

Berechnungen
Der Indikatorwert Intensitat des Schwall/Sunk-Impulses Ip 55 ist wie folgt definiert:

lLss =V,

S/s

PSIS 'kPR,s/s

Vsis Schwall/Sunk-Verhltnis (vgl. Kap. 3.7.3)
ker,sis Korrekturfaktor fir die Pegelénderungsrate Schwall/Sunk, siehe unten

Der Korrekturfaktor kegr g/ fUr die Pegelénderungsrate Schwall/Sunk wird anhand der
maximalen Pegelanderungsrate Schwall/Sunk bestimmt. Diese entspricht dem grosse-
ren Wert der beiden Kenngrdssen Pegelanstiegsrate PRschwan Und Pegelriickgangsrate
PRsunk (vgl. Kap. 3.7.4 und 3.7.5)

Kpr.sis = 0.65 bei einer maximalen Pegelédnderungsrate < 0.5 cm/min
Kpr.sis = 0.75 bei einer maximalen Pegelédnderungsrate = 1 cm/min
Kpr.s/s = 1.00 bei einer maximalen Pegelédnderungsrate = 2 cm/min
Kpr.sis = 1.50 bei einer maximalen Pegelédnderungsrate > 4 cm/min
Zwischen den angegebenen Eckpunkten wird linear interpoliert.

V V. V V V

Der Indikatorwert hydraulischer Stress durch Schwallabfluss Iy, schwan ist wie folgt
definiert.

lh,SchwaH = (QSchwaH / MQr ) kEZG

Qscwan  Schwallabfluss (vgl. Kap. 3.7.1)
MQr Mittlerer jahrlicher Abfluss des Referenzzustands (vgl. Kap. 3.4.2)
keze Korrekturfaktor fur die Einzugsgebietsflache, siehe unten

Der Korrekturfaktor fir die Einzugsgebietsflache kgzg wird wie folgt bestimmt:

keze = 0.50 bei einer Einzugsgebietsflache Agzg <250 km?
keze = 0.75 bei einer Einzugsgebietsfliche Agzg = 750 km?
Kezg = 1.00 bei einer Einzugsgebietsflache Agzg > 1250 km?
Zwischen den angegebenen Eckpunkten wird linear interpoliert.

vV V. V V

Bewertungsgrossen

Berechnung Indikatorwert Ip,sis

Berechnung Indikatorwert In schwar
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n

Klassierung

In

>

die Klassierungsregel fliessen folgende Feststellungen ein:

Das «0kologisch kritische» Schwall/Sunk-Verhaltnis liegt im Bereich von 3:1 bis
4:1 (BUWAL 2003). Eine signifikante Belastung liegt ab einem Verhaltnis von 5:1
vor (BMLF 2004).

Die Auswirkungen des Schwall/Sunk-Verhaltnisses werden durch langsame An-
stiegs- und Riickgangsraten abgemindert.

Das Verhdltnis des natirlichen mittleren jahrlichen Hochwasserabflusses MHQ
(Tagesabfliisse) zu MQ liegt im Schweizer Mittel im Bereich 6-8 (vgl. Anhang A3,
Abb. 42). Je né&her das Verhéltnis Schwallabfluss zu MQ in diesen Wertebereich
kommt, umso eher bewegt sich der Schwallabfluss in Richtung eines Hochwassers
und verursacht damit den entsprechenden hydraulischen Stress bereits bei einem
Einzelimpuls.

In der Schweiz liegt das Verhaltnis Schwallabfluss zu MQ meistens im Bereich 0.5—
2. Dieser Bereich steht deshalb im Zentrum des Bewertungsschemas.

Gewaésser kleiner Einzugsgebiete sind gegeniiber den Auswirkungen von Schwall/
Sunk-Phanomenen in der Regel etwas weniger empfindlich.

Abb. 25 > Klassierungsregel Schwall/Sunk-Phdnomen

Die Zustandsklasse wird grafisch aus dem Diagramm bestimmt. Die Farbe an der Schnittstelle
der beiden Indikatorwerte zeigt die zutreffende Zustandsklasse an.

Intensitét des Impulses lp ys= Vae* Keras

7

Klasse 5

[ |
6 I Kiasse 4
[] Klasse 3
5 [ Klasse 2
W Klasse 1
/R
3

0 0.5 1 15 2 25 3

Hydraulischer Stress |, .= (Qactan | MQ) * Kezg

Klassierungsregel
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Spiilung und Entleerung

Herleitung und Definition

Spulungen sind kinstlich ausgeltste, rasche Anstiege des Abflusses, stets verbunden
mit starken Feststoffkonzentrationen. Ihr eigentlicher Zweck besteht im Fortschwem-
men von Feststoffablagerungen. Auch Entleerungen von Stauseen fiihren zu vergleich-
baren Erscheinungen. In der Folge wird nur noch der Begriff Spilung fur die beiden
Phé&nomene Spulungen und Entleerungen verwendet. Spulungen kdnnen sehr unter-
schiedlich ausgeprégt sein: von Spilungen mit relativ geringer Abflussspitze, kurzer
zeitlicher Dauer aber haufigem, z. T. periodischem Auftreten (Entsanderspiilungen), bis
zu Spllungen mit Abflissen in der Gréssenordnung von Hochwasserereignissen
langerer Dauer aber nur sehr seltenem, episodischem Auftreten (Stauraumspiilungen).

Die o6kologischen Beeintrachtigungen resultieren einerseits aus der hydraulischen
Stossbelastung, andererseits aus den wéhrend der Spulung/Entleerung auftretenden ho-
hen Feststoffkonzentrationen und damit einhergehender Triibung (vgl. BUWAL 1994).
Im Rahmen von HYDMOD-F werden allerdings nur die Auswirkungen auf das Ab-
flussregime beurteilt.

Abb. 26 zeigt eine charakteristische Abflussganglinie einer Spulung und die Definition
des Spilabflusses Qspu. Folgende Faktoren werden im Bewertungsindikator bertick-
sichtigt:

> Die Grosse des Spulabflusses, als Indikator fiir den hydraulischen Stress: Je mehr
der Spulabfluss in die Gréssenordnung von Hochwasserereignissen kommt, desto
starker ist der hydraulische Stress. Der Spulabfluss Qspy wird zum mittleren Abfluss
MQ in Bezug gesetzt und damit normiert.

> Haufigkeit der Spilungen: ein héaufigeres Spiilen zieht eine grossere Beeintrachti-
gung nach sich. Treten die kiinstlichen Hochwasser zu hédufig auf, fehlt dem aquati-
schen Okosystem zwischen den Ereignissen die Zeit zur Regeneration.

> Zeitpunkt der Spulungen: wéhrend Niedrigwasserverhéltnissen ist die Beeintrachti-
gung grosser, wahrend Hochwasserperioden Kleiner als wenn sie unabhé&ngig von
den nattrlichen Abflussbedingungen durchgefiihrt werden.

> Anstiegsrate des Wasserstandes: Langsame Anstiegs- und Abfallsraten verringern
die Beeintrachtigung, hohe Anstiegs- und Abfallsraten verschérfen die Beeintréachti-
gung (mangels Reaktionszeit fiir die Fauna).

Herleitung
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Abb. 26 > Typische Abflussganglinie eines Spiilereignisses

Der Spiilabfluss Qg ist der durch die Spulung typischerweise verursachte Mehrabfluss
(Abflussspitze minus Grundabfluss).
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Fur den Bewertungsindikator Spllung und Entleerung werden zwei Indikatorwerte
definiert:

> der hydraulische Stress I spu, definiert als normierter Spulabfluss Qspa zu mittlerem
jahrlichem Abfluss des Referenzzustands MQy, unter Berlicksichtigung von zwei
Korrekturfaktoren fur den Zeitpunkt und die Anstiegsrate der Spiilungen.

> die Haufigkeit der Spiilungen und Entleerungen fspy pro Jahr.

Da Spilungen und Entleerungen keine natirliche Entsprechung haben, fliesst der
Referenzzustand nur indirekt in einen der beiden Indikatorwerte ein.

Spilungen und Entleerungen haben keine natirliche Entsprechung; es wird deshalb
keine natiirliche Variabilitat ausgedriickt.

> I spur: Hydraulischer Stress durch Spiilungen und Entleerungen
> fspui: Haufigkeit der Spllungen und Entleerungen

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Natdrliche Variabilitat

Bewertungsgréssen
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Berechnungen

Der Indikatorwert hydraulischer Stress durch Spiilungen und Entleerungen Iy spu ist
wie folgt definiert.

lh,SpuI = (QSpU\ /MQr ) kPR,SpuI 'kn

Qspil Spiilabfluss (vgl. Kap. 3.7.6)

MQr Mittlerer jahrlicher Abfluss des Referenzzustands (vgl. Kap. 3.4.2)
Ker spii Korrekturfaktor fir die Pegelanstiegsrate Spilung und Entleerung, siehe unten
ki Korrekturfaktor fir den Zeitpunkt der Spiilungen, siehe unten

Der Korrekturfaktor keg spii flr die Pegelanstiegsrate Spilung und Entleerung wird wie
folgt bestimmt:

Kpr spal = 0.65 bei einer maximalen Anstiegsrate < 0.5 cm/min
Ker spat = 0.75 bei einer maximalen Anstiegsrate = 1 cm/min
Kpr,spal = 1.00 bei einer maximalen Anstiegsrate = 2 cm/min
Kpr spal = 1.50 bei einer maximalen Anstiegsrate >4 cm/min
Zwischen den angegebenen Eckpunkten wird linear interpoliert.

V V. V V V

Der Korrekturfaktor k; fiir den Zeitpunkt der Spillungen wird wie folgt bestimmt:

> k; = 0.75 bei zeitlichem Auftreten der Spiilungen zu Zeiten mit Hochwasserabfluss

> Kk; = 1.00 bei zeitlichem Auftreten der Spulungen zu Zeiten mit Mittelwasserabfluss

> ki = 1.50 bei zeitlichem Auftreten der Spilungen zu Zeiten mit Niedrigwasserab-
fluss

Der Indikatorwert Haufigkeit der Spllungen und Entleerungen fsyy ist direkt als
hydrologische Kenngrosse definiert (vgl. Kap. 3.7.7). fsyu bezieht sich auf die Anzahl
Spulereignisse bei verwendetem Qsgpr.

Treten deutlich unterschiedliche Spulereignisse auf, sind jene Spulungen zu berlick-
sichtigen, die in der Kombination aus hydraulischem Stress und Haufigkeit die
schlechteste Beurteilung gemaéss der Klassierungsregel ergeben.

Berechnung Indikatorwert Inspal

Berechnung Indikatorwert fspul

Hinweis
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Klassierung

Di

e Kilassierungsregel orientiert sich an der natrlichen Grésse und Haufigkeit von

Hochwasserereignissen. Eine Differenzierung der Klassierung nach Abflussregimety-
pen ist aufgrund fehlender Anhaltspunkte nicht moglich.

>

Der Verhaltniswert kKmng:mg des mittleren jahrlichen Hochwasserabflusses MHQ zu
MQ (Momentanabfliisse) bewegt sich fir die alpinen Gewéssertypen um den Wert
10 und steigt fir Fliessgewasser im Mittelland auf Werte rund um 30 (vgl. An-
hang A3, Abb. 43).

Die natirliche Haufigkeit von Hochwasserereignissen oberhalb des definierten
Schwellenwertes variiert je nach Abflussregimetyp im Bereich von ca. 3-5 Ereignis-
sen pro Jahr bei hoch-alpinen Gewassern bis zu ca. 10-13 Ereignissen in pra-alpinen
Gewassern (vgl. Anhang A3, Abb. 44).

In Abb.27 ist ab dem Wert 60 flr die Haufigkeit der Spllungen ein «grauer Be-
reich» eingezeichnet. Dies weist darauf hin, dass fsyy einen derart hohen Wert auf-
weist, dass eher das Schwall/Sunk-Ph&dnomen vorliegt. Es ist deshalb zu prifen, ob
dieser Eingriff mit dem Bewertungsansatz Schwall/Sunk bewertet werden soll.

Abb. 27 > Klassierungsregel Spiilung und Entleerung

Die Zustandsklasse wird grafisch aus dem Diagramm bestimmt. Die Farbe an der Schnittstelle
der beiden Indikatorwerte zeigt die zutreffende Zustandsklasse an.
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Hydraulischer Stress |, o, = (Qq;, / MQ) *k.o o0k,

Klassierungsregel
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Regenwassereinleitungen

Herleitung und Definition

Wie die Herleitung des Bewertungsindikators Hochwasserhdufigkeit zeigt, sind Hoch-
wasser einerseits sehr erwiinscht. Auf der anderen Seite fihrt eine zu massive Zunahme
der Haufigkeit dazu, dass keine ausreichenden Regenerationsphasen mehr vorhanden
sind, in denen sich die Biozénosen von den Stérereignissen erholen kénnen, was zu
starken Abweichungen der Organismenzusammensetzung fithren kann (Hiitte 2000),
siehe auch Abb. 18 in Kap. 5.3.

Regenwassereinleitungen aus der Siedlungswasserwirtschaft kénnen zu einer Erhéhung
der Hochwasserhaufigkeit fuihren. Diese sind inshbesondere bei kleineren Fliessgewés-
sern relevant, bei denen das Verhaltnis der Einleitmenge zum nattrlichen Abfluss ein
gewisses Mass Uberschreitet. Dies ist bereits bei den Signifikanzkriterien ber(cksich-
tigt.

Mit diesem Bewertungsindikator werden die zusétzlichen Hochwasserereignisse,
welche durch Regenwassereinleitungen verursacht werden, erfasst und beurteilt. Es ist
hierbei zu beachten, dass diese Regenwassereinleitungen wéhrend Regenereignissen
auftreten. Deshalb treten sie mit einer hohen Wahrscheinlichkeit zeitgleich mit erhoh-
ten Abflissen im Vorfluter auf, wobei die Einleitung aufgrund der rasch anspringenden
Siedlungsflachen akzentuiert ist und damit zeitlich vor dem naturlichen Abflussanstieg
erfolgen kann.

Der eigentliche Bewertungsindikator ist die mittlere Hochwasserhaufigkeit durch
Regenwassereinleitungen fg (Momentanabflisse), welche ausdriickt, wie oft es durch-
schnittlich pro Jahr zu Regenwassereinleitungen mit Abflussspitzen oberhalb des
Hochwasserschwellenwertes kommt.

Der Bewertungsindikator bezieht sich auf zusatzliche Hochwasserereignisse durch
Regenwassereinleitungen. Im Referenzzustand kommen solche Ereignisse nicht vor.

Regenwassereinleitungen haben keine natiirliche Variabilitat, da sie im Referenzzu-
stand nicht vorkommen.

> fg: Mittlere Hochwasserhédufigkeit durch Regenwassereinleitungen (Momentanab-
fllisse)
Berechnungen

Die mittlere Hochwasserhéufigkeit durch Regenwassereinleitungen fg (Momentanab-
fliisse) ist direkt als hydrologische Kenngrdsse definiert (vgl. Kap. 3.7.9).

Herleitung

Bewertungsindikator

Bezug zum Referenzzustand

Natlrliche Variabilitat

Bewertungsgrossen

Berechnung Indikatorwert fe
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Klassierung
Die Klassierungsregel orientiert sich an folgenden Grundlagen und Uberlegungen:

> In einem naturnahen Zustand (Klasse 1) darf es nur selten zu zusatzlichen Hochwas-
serereignissen durch Regenwassereinleitungen kommen.

> Die Ubrigen Klassengrenzen orientieren sich an der zuldssigen Anzahl Kritischer
Einleitungsereignisse fiir eine mittlere Okomorphologie-Qualitat geméss STORM
(VSA 2007).

Abb. 28 > Klassierungssregel Regenwassereinleitungen

Klasse 1 hochstens alle 5 Jahre
Klasse2 02=f:<2 bis zu zweimal pro Jahr
Klasse3 2=f:<4 bis zu viermal pro Jahr
Klasse4 4=f:<8 bis zu achtmal pro Jahr

Bewertungstabelle Eingriffsstellen

In HYDMOD-FIT kann ein Report erstellt werden, der die Klassierung aller Bewer-
tungsindikatoren fir die signifikanten Eingriffe auflistet. Flr diejenigen Indikatoren,
die geméss Kap. 5.1 fiir den jeweiligen Eingriff nicht zu berlicksichtigen waren, wird
Zustandsklasse 1 angenommen. Bei Indikatoren, die bewertet werden mussten, aber
z.B. keine ausreichende Datengrundlage vorliegt, wird keine Bewertung vorgenommen
(grau hinterlegt in Abb. 29). Die Bewertungsergebnisse werden farbcodiert dargestellt.
So kann in dieser tabellarischen Darstellung ein rascher Uberblick tiber die hydrologi-
schen Defizite gewonnen werden. Die folgende Abbildung zeigt ein entsprechendes
Beispiel.

Abb. 29 > Tabellarische Darstellung der Bewertungsergebnisse pro Eingriff

Jede Zeile reprasentiert einen Eingriff. In der ersten Spalte ist die Nummer des Eingriffs
festgehalten. Die néachsten neun Spalten zeigen farblich die Zustandsklassen fiir die einzelnen
Bewertungsindikatoren.

- Bewertungsindikator

Bt ) 2 3|4l 5| 6] 7] 8]0
102568

109874

109876
103268
103597
103188
103598
106584
107856

Bewertungsindikatoren

Mittelwasser-Abflussverlauf
Hochwasserhaufigkeit
Hochwasser-Saisonalitat
Niedrigwasserabfluss
Niedrigwasser-Saisonalitat
Dauer Niedrigwasserperioden
Schwall/Sunk-Phanomen
Spiilung und Entleerung
Regenwassereinleitungen

L= - I I = L

Klassierungsregel

HYDMOD-FIT als Hilfsmittel
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> Bewertung und Interpretation

Dieses Kapitel erlautert die Methodikschritte zur Bewertung der Gewdasserabschnitte und der Gesamtbewertung
sowie deren Interpretation.

Als Resultat der Abschnittsbewertung sind die Bewertungen der Einzelindikatoren am Punkt des Eingriffs auf
Gewasserabschnitte umgelegt. Fir die resultierenden Abschnittsbewertungen werden Interpretationshilfen zur
Verfiigung gestellt. In der Gesamtbewertung werden die Bewertungen der Einzelindikatoren pro Abschnitt zu
einem einzigen Wert zusammengefiihrt.

Die Durchfiihrung der Bewertungsschritte sollte mit Hilfe des Kapitels ohne vertiefte hydrologische Kenntnisse
durchfiihrbar sein. Fir die Interpretation der Ergebnisse sind jedoch vertiefte Fachkenntnisse der Hydrologie,
Wasserwirtschaft und Gewasserokologie notig.

Hilfsmittel

Berechnungs- und Abschatzverfahren

Bewertungsmethodik

Untersuchungsraum Berechnung und Klassierung
Eingriffsinventar Bewertungsindikatoren

Kenngréssen Kurzzeiteffekte
Mittelwasserregime Kenngrossen Hochwasserregime
Niederwasserregime

Allgemeine

w GIS- Hilfsdateien
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Abschnittsbewertung der Einzelindikatoren

Ausweisung von Gewasserabschnitten

Nach der Berechnung der Bewertungsindikatoren liegt eine punktuelle Bewertung an
den Eingriffstellen vor. Diese punktuelle Information muss in einem néchsten Schritt
auf das Gewassernetz umgelegt werden, welches dazu in Gewasserabschnitte unterteilt
wird.

Das Gewaéssernetz wird fiir die Abschnittsbewertung in Gewésserabschnitte (GA)
unterteilt, in welchen vergleichbare hydrologische Bedingungen vorherrschen. Fir die
Abgrenzung der GA wird beim ersten flussaufwérts gelegenen signifikanten Eingriff
begonnen und in Fliessrichtung die Abschnittsausweisung unternommen. Ein neuer
Gewasserabschnitt wird definiert bei:

> einem weiteren signifikanten Eingriff

> bei Einmindungen von Gewassern, an denen ebenfalls signifikante Eingriffe liegen

> bei Einmindungen, bei denen die relative Zunahme der Einzugsgebietsflache im
Verhéltnis zum Beginn des GA mehr als 15 % betrégt

> bei einer relativen Zunahme der Einzugsgebietsflache im Verhaltnis zum Beginn des
GA von mehr als 15% (bei langeren Strecken ohne Einmiindungen, z. B. in karsti-
gem Gebiet)

> bei starken Grundwasseraufstdssen, die den mittleren Abfluss MQ, verdoppeln.

> bei einem See mit einem Volumen, das grosser als 1h-MQ), des betrachteten Zuflus-
ses ist. Der See selber wird nicht bewertet und bildet keinen eigenen Gewésserab-
schnitt.

Das dritte Argument ist damit begrlindet, dass nicht jede Einmiindung eines kleinen
Zwischenzubringers die hydrologischen Bedingungen im Gewadsser splrbar zu veran-
dern mag. Zusétzlich rechtfertigen auch die Ungenauigkeiten in den hydrologischen
Daten und Schétzwerten diese grobe raumliche Auflésung.

Die Abschnittshildung muss nur soweit flussabwarts erfolgen, bis alle Bewertungsindi-
katoren Zustandsklasse 1 erreicht haben. Der Ablauf der Abschnittsbildung und der
Abschnittshewertung (siehe Kap. 6.1.2) erfolgt deshalb iterativ. Ein weiteres Kriterium
fir das Ende der Abschnittsbildung sind Seen mit einem Volumen, das grdsser als
3h-MQ;, des betrachteten Zuflusses ist. Folgt weiter flussabwarts erneut ein signifikan-
ter Eingriff, so beginnt die Abschnittsbildung von neuem.

Fur die Datenhaltung und die spétere kartografische Darstellung der Abschnittsbewer-
tung wird die Verwendung eines GIS empfohlen. Als Basis flr die Abschnittsbewer-
tung dient idealerweise ein strukturiertes und kilometriertes Gewéssernetz (siehe Kap.
3.1). HYDMOD-FIT liefert eine Vorlage zur Datenhaltung der Gewasserabschnitte und
deren Bewertung.

Von der Punktbewertung
zur Abschnittsbewertung

Ausweisung von
Gewésserabschnitten (GA)

Ende der Abschnittsbildung

GIS als Hilfsmittel
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Bezugspunkt fir die Berechnungen und Bewertungen (z.B. Einzugsgebietsflache,
hydrologische Kenngrosse des GA) ist jeweils das flussaufwarts gelegene Ende eines
Gewadsserabschnittes.

Vorgehen Abschnittshewertung

Die Abschnittsbewertung wird fiir jeden Bewertungsindikator separat vorgenommen.
Fir einen Gewasserabschnitt (GA) ist der Bezugspunkt stets das flussauf gelegene
Abschnittsende. Die Ausweisung der Abschnittsbewertung beginnt beim ersten fluss-
aufwarts gelegenen signifikanten Eingriff, dessen Bewertung (Zustandsklasse) fir den
ersten Gewadsserabschnitt ibernommen wird. Fir Indikatoren, die mangels erwarteter
Beeintréchtigung nicht bewertet wurden, wird Zustandsklasse 1 angenommen.

Die Auswirkungen der Eingriffe verdndern sich flussabwarts mit dem Einfluss der
Zufliisse aus den Zwischeneinzugsgebieten und sonstiger Zubringer. Fir die Bewer-
tung der flussabwarts von Eingriffen gelegenen Gewasserabschnitte wird ein gewichte-
tes Mittel aus einerseits den Bewertungsergebnissen (Zustandsklassen) der flussauf am
néchsten gelegenen signifikanten Eingriffe bericksichtigt. Eingriffe, die weiter ober-
halb liegen, werden nicht beriicksichtigt. Andererseits fliesst auch das unbeeinflusste
Zwischeneinzugsgebiet zwischen den berlicksichtigten Eingriffen und dem Beginn des
GA inkl. Teileinzugsgebieten unbeeinflusster Zubringer ein, wobei den unbeeinflussten
Teilflachen die Zustandsklasse 1 zugewiesen wird. Als Gewichte dienen die jeweiligen
Einzugsgebietsflachen. Es kommt also folgende Formel zur Anwendung:

L= ZZ\ A, /Zi:AEZG,l

ZGA Zustandsklasse am Gewésserabschnitt

Zi Zustandsklasse der beriicksichtigten flussauf gelegenen signifikanten Eingriffe sowie 1 fiir alle unbeeinfluss-
ten Zwischen- und Teileinzugsgebiete

AEZG,i  Einzugsgebietsflachen an den beriicksichtigten flussauf gelegenen signifikanten Eingriffe sowie Flachen aller
unbeeinflussten Zwischen- und Teileinzugsgebiete

Weisen ein oder mehrere Eingriffe die grau dargestellte Zustandsklasse «ohne Bewer-
tung» auf, so werden die entsprechenden Teileinzugsgebiete nicht berticksichtigt, wenn
sie in der Summe <15 % des Gesamteinzugsgebiets betragen. Wenn der Flachenanteil
grosser ist, resultiert fiir den entsprechenden Gewaésserabschnitt die graue Zustands-
klasse.

Die berechneten Werte Zga konnen beliebige Werte zwischen 1 und 5 annehmen. Da
aber eine eindeutige Zuteilung in eine der Bewertungsklassen gefordert ist, kommen
fiir die kartografische Darstellung die normalen Rundungsregeln zur Anwendung.

Bezugspunkt fir Berechnungen

Vorgehen Abschnittsbewertung

Umgang mit Zustandsklasse grau
«ohne Bewertung»
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Fa

lIs sich flussabwarts von Eingriffen eine Messstation mit Aufzeichnungen vor und

nach Beginn des Eingriffs befindet (Referenz- und beeinflusster Zustand vorhanden),

SO

wird eine direkte Auswertung der Bewertungsindikatoren aus den Abflussdaten

empfohlen. Damit kann die gemdss oben stehender Anleitung generierte Abschnitts-
bewertung Uberpruft werden.

Das Vorgehen ist in Abb. 30 anhand eines Beispiels mit mehreren Eingriffen illustriert.
Die Bewertungen der Gewasserabschnitte 1 bis 4 (GA;-GA;) kommen wie folgt
zustande:

>
>

Zsa1 = Zy: Es wird die Zustandsklasse des Eingriffs X (ibernommen.

Zga2 = Zy: Es wird die Zustandsklasse des Eingriffs Y Gbernommen. Weiter fluss-
aufwarts liegende Eingriffe werden nicht beriicksichtigt, da davon ausgegangen
wird, dass deren Einfluss in der Bewertung an der Eingriffsstelle von Y bereits in-
tegriert ist.

Zopz = (Zx Aezex +Zy Aezey + 1 Aeze unbeeinflusstGas) /

(Aezex + Aezcy + Aezeunbeeinflusst.caz): ES wird der flachengewichtete Mittelwert der
Zustandsklassen der beiden am néchsten oberhalb liegenden Eingriffe sowie des un-
beeinflussten Zwischeneinzugsgebiets oberhalb des Anfangspunkts von GA; gebil-
det.

Zeas = (Zx Aezex+tZy Aezcy + Zw Aezow + 1 Az unbeeinfluss,cas) /

(Aezex + Aezcy + Aezew + Aezc unbeeinflusst.cas): ES wird der flachengewichtete Mit-
telwert der Zustandsklassen der drei am néchsten oberhalb liegenden Eingriffe sowie
des unbeeinflussten Zwischeneinzugsgebiets oberhalb des Anfangspunkts von GA4

(inkl- AEZG,unbeeianusst,GAS) gebiIdEt-

Abb. 30 > Beispiel Vorgehen Abschnittshewertung

Schematische Darstellung eines Einzugsgebietes mit mehreren Eingriffen und
Gewasserabschnitten.

O Eingriffe

Iy

AEZG»unbeeinlh.lsst.GM

Eingzugsgebiete GA,",

1 Gewadsserabschnitte nach
Zustandsklasse eingefarbt

Plausibilisierung
Abschnittsbewertung anhand
Messdaten

Anwendungsbeispiel
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Darstellung der Bewertung

Die Darstellung der Ergebnisse kann einerseits kartografisch, andererseits tabellarisch
erfolgen.

Kartografische Darstellung

Fur die kartografische Darstellung stehen Symbolisierungsvorschlage als GIS-Hilfs-
dateien (Layer-Dateien fiir ESRI-Software) sowie vorgefertigte Legenden zur Verfi-
gung (siehe Beispiel in Abb. 31). Es wird empfohlen, flir jeden Bewertungsindikator
sowie fur die Gesamtbewertung (siehe Kap. 6.4) eine separate Karte zu erstellen.

Neben der Abschnittsbewertung werden die Restwasser- und Schwall-/Sunkstrecken
zusétzlich zur Darstellung empfohlen. Als Restwasserstrecke bzw. Schwall-/Sunk-
strecke werden jene Abschnitte gekennzeichnet, bei denen der entsprechende Bewer-
tungsindikator eine schlechtere Klassierung als Zustandsklasse 1 aufweist (siehe
Beispiel in Abb. 31).

Kartografische Darstellung
mit GIS-Hilfsdateien

Restwasser- und
Schwall-/Sunkstrecken
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Abb. 31 > Beispiel zur kartografischen Darstellung der Bewertungsergebnisse

Bewertungskarte (Gesamtbewertung) am Beispiel der Sitter, Kt. SG, Al und AR.

p | T, 3_' . — K|asse 1
£ ' s Klasse 2
TN - 5
Lt A Klasse 3
\J _ G N RN o o= . Klasse 4

—  Klasse 5
s ohne Bewertung

. =m=m== Restwasserstrecke

eeeee Schwallstrecke
Gewassernetz

Einzugsgebiet

(c) 2010 swisstopo (BA100271)
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Tabellarische Darstellung

Die Bewertungen der ausgewiesenen Gewasserabschnitte kbnnen auch in einer tabella-
rischen Darstellung aufbereitet werden. Es wird empfohlen, die Bewertungsergebnisse
der neun Bewertungsindikatoren neben der numerischen Erfassung auch farbcodiert
wiederzugeben. Damit kann in dieser tabellarischen Darstellung ein rascher Uberblick
Uber die hydrologischen Defizite gewonnen werden. Die folgende Abbildung zeigt ein
entsprechendes Beispiel. HYDMOD-FIT beinhaltet eine Funktionalitdt zur Generie-
rung einer solchen farbcodierten Tabelle aus den Ergebnissen der Abschnittsbewer-
tung.

Abb. 32 > Tabellarische Darstellung der Bewertungsergebnisse pro Gewésserabschnitt

Jede Zeile reprasentiert einen Gewasserabschnitt, welcher tUber eine eindeutige
Gewasserbezeichnung (z. B. die Gewasserlaufnummer GWLNR geméss VECTOR25) sowie die
Kilometrierung definiert wird. Die Ubrigen Spalten zeigen farb-codiert die Zustandsklassen fiir
die einzelnen Bewertungsindikatoren sowie fiir die Gesamtbewertung (siehe Kap. 6.4).

. Kilometrierung Bewertungsindikator

Lvon [ bis | 1 2 [3]a]s[6]7]8]
1068 | 13.500/14.230 1 Mittelwasser-Abflussverlauf
1074 | 0.500| 1.250 | 2 Hochwasserhaufigkeit
1076 | 3452 6.254 3 Hochwasser-Saisonalitat
wwm 4 Niedrigwasserabfluss

11097 |25.100|27.003 5 Niedrigwasser-Saisonalitat
1128 |23.654|23.825 6 Dauer Niedrigwasserperioden
1147 | 2.001| 2.085 7 Schwall/Sunk-Phénomen
1164 | 6589 7.065 8 Spiilung und Entleerung

1186 | 8.00010.523

GA-ID igesamt  Bewertungsindikatoren

=]

9 Regenwassereinleitungen

Interpretation der Bewertung

Die Klassierungsergebnisse von HYDMOD-F sind zu verstehen als Natirlichkeitsgrad
des Abflussregimes und als Risiko-Hinweis aus hydrologischer Sicht, einen 6kologisch
schlechten Zustand zu haben. Diese Risikoeinschatzung wird differenziert nach ver-
schiedenen Bewertungsindikatoren vorgenommen. Fir eine 6kologische Beurteilung
ist aber eine Gesamtschau mit weiteren Faktoren wie z. B. Morphologie und Wasser-
qualitét nétig.

In der folgenden Tabelle werden deshalb zu jedem Bewertungsindikator Hinweise
gegeben, welches die Risiken fiir Gewasserabschnitte mit Zustandsklasse 3-5 sein
konnten und welche weiteren Faktoren flr die 6kologische Interpretation zu beriick-
sichtigen sind.
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Tab. 11

> Interpretationshilfe zu den Bewertungsergebnissen

Es werden die 6kologischen Risiken und empfohlene weitergehende Untersuchungen durch Fachspezialisten

fir Gewasserabschnitte mit Zustandsklasse 3-5 aufgezeigt.

Bewertungsindikator

Okologische Risiken

Weitere Faktoren und empfohlene Abklarungen

Mittelwasser-
Abflussverlauf

Verminderter Gewasserlebensraum,
Verkleinerung der benetzten Flache (d. h.
Grundwasseraustauschflache), verringerte
Verdunnung von Schmutzstoffen

Fir die Auswirkungen eines veranderten Mittelwasser-Abflussverlaufs spielen die
Gewéassermorphologie und die regionale Hydrologie eine Rolle. Bei natirlicherweise
geringem Grundwasseraustausch, engen Gewdsserprofilen und gering belasteten
Gewadssern sind weniger ausgepragte Auswirkungen zu erwarten als in umgekehrten
Fallen.

Folgende weitere Abklarungen sind empfohlen:

o Bedeutung der Grundwasserinfiltration/-exfiltration

« Empfindlichkeit der unterliegenden Gewdsser (inkl. Seen) auf verminderte
Austauschraten und héhere Schmutzstoff-Konzentrationen

o Bedeutung des Gewasserlebensraums im Uferbereich, einschliesslich allfalliger Auen

Falls damit die Veranderung des Mittelwasser-Abflussverlaufs nicht als unbedenklich

klassiert werden kann, wird eine Feldaufnahme des drtlichen Gewdsserlebensraums im

Uferbereich, die Beobachtung der Pegel in den abhéngigen Grundwassertragern und

ein Monitoring der Wasserqualitét in den unterliegenden Gewéssern empfohlen.

Hochwasserhaufigkeit

Verénderung der Artenzusammensetzung
auf Uberschwemmungsfléchen; verstérktes
Algenwachstum und Kolmation der Gewas-
sersohle bei Reduktion der Hochwasserhédu-
figkeit

Fur die Auswirkungen einer veranderten Hochwasserhdufigkeit spielen die Gewésser-
morphologie und die regionale Hydrologie eine Rolle. Bei engen Gewésserprofilen und
natirlicherweise geringem Geschiebenachschub sind andere und teilweise weniger
ausgepragte Auswirkungen zu erwarten als in umgekehrten Féllen.

Folgende weitere Abklarungen sind empfohlen:

o Empfindlichkeit der Fisch-Laichgriinde auf verstarktes Algenwachstum

o Bedeutung der Grundwasserinfiltration/-exfiltration

o Empfindlichkeit der Gewasserlebensrdume auf Veranderungen im Feststoff- und
Sauerstoffhaushalt

« Bedeutung des Gewéasserlebensraums im Uferbereich, einschliesslich allfalliger Auen

Falls damit die Verénderung der Hochwasserh&ufigkeit nicht als unbedenklich klassiert

werden kann, wird eine Feldaufnahme der értlichen Uberschwemmungsraume sowie die

Beobachtung des Algenwachstums und der Fischreproduktion empfohlen.

Hochwasser-Saisonalitét

Beeintrachtigung des Fischreproduktionszyk-
lus durch zeitlich verschobenen Geschiebe-
trieb

Okologisch negative Auswirkungen einer veranderten Hochwasser-Saisonalitét kdnnen
sich vor allem in Fischgewdssern zeigen.

Folgende weitere Abklarungen sind empfohlen:

o Empfindlichkeit allfallig vorhandener Fisch-Laichgriinde auf Hochwasser im
Jahresverlauf

Falls damit die Veranderung der Hochwasser-Saisonalitét nicht als unbedenklich klas-

siert werden kann, wird eine Beobachtung der értlichen Fischreproduktion empfohlen.

Niedrigwasserabfluss

Eingeschrénkte Fischwanderung, verminder-
ter Lebensraum fiir Gewdsserfauna, ver-
schlechterte Wasserqualitat, erhohte
Wassertemperaturen

Fir die Auswirkungen eines veranderten Niedrigwasserabflusses spielen die Gewés-
sermorphologie und die Gewassergrésse eine Rolle. Bei grossen Gewassern und engen
Gewasserprofilen sind weniger ausgepragte Auswirkungen zu erwarten als in umge-
kehrten Fallen.

Folgende weitere Abklarungen sind empfohlen:

o Fischdurchgéngigkeit bei Niedrigwasser

« Vorhandensein von Riickzugsrdumen bei Niedrigwasser

o Empfindlichkeit der Gewasserlebensraume auf Temperaturerh6hungen

o Empfindlichkeit der Gewésserlebensrdume auf erhohte Schadstoffkonzentrationen
Falls damit die Verénderung des Niedrigwasserabflusses nicht als unbedenklich
klassiert werden kann, wird die Beobachtung der Fischwanderung und der Funktions-
fahigkeit der Riickzugsrdume sowie die Beobachtung der ibrigen Gewdsserfauna
und -flora empfohlen.
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Bewertungsindikator

Okologische Risiken

Weitere Faktoren und empfohlene Abkl&rungen

Niedrigwasser-Saisonalitat

Beeintrachtigung des Fischreproduktionszyk-
lus durch zeitlich verschobene Niedrigwas-
serbedingungen

Zu beachten sind inshesondere die Auswirkungen auf die verschiedenen Lebenszyklen
der aquatischen Fauna mit Aufzucht-, Ruhe- und Erholungsphasen.

Im Ubrigen gelten die Ausfiihrungen zum Niedrigwasserabfluss.

Dauer
Niedrigwasserperioden

Verstarkung der Niedrigwasser-
Auswirkungen auf Grund der Dauer der
Einwirkung

Fir die Auswirkungen von langeren Niedrigwasserperioden spielen die regionale
Hydrologie und das regionale Klima eine Rolle. Bei geringem Grundwasseraustausch
und gemadssigtem Klima sind weniger ausgepragte Auswirkungen zu erwarten als in
umgekehrten Féllen.

Im Ubrigen gelten die Ausfiihrungen zum Niedrigwasserabfluss.

Schwall/Sunk-Phédnomen

Hydraulischer Stress (Starke der Strémung,
Trilbung, Verdriftung, Feststofftransport etc.)
sowie standig wechselnde Lebensraumbe-
dingungen, Trockenfallen von teilweise
grossen Uferflachen

Fir die Auswirkungen von Schwall/Sunk-Ph&nomenen spielt die Gewéssermorphologie
eine bedeutende Rolle. In geraden oder kanalisierten Flusslaufen ist mit einer Verdrif-
tung von Invertebraten bei starkem und raschem Abflussanstieg zu rechnen, wéhrend
bei verzweigten Flusslaufen eher das Stranden der Fische bei einer raschen Abnahme
der benetzten Breite heikel ist. Weiter kann es bei regelméssig auftretenden sehr
kleinen Sunkabfliissen zu kritischen Restwasser-ahnlichen Verhéltnissen kommen
(siehe Bewertungsindikator Niedrigwasserabfluss). Grundsétzlich gilt, dass in 6komor-
phologisch gut strukturierten Gewassern die negativen Auswirkungen durch das
Vorhandensein von Riickzugsrdumen etwas abgeschwécht werden.

Folgende weitere Abklarungen sind empfohlen:

« Generelle Empfindlichkeit der ortlichen Okomorphologie auf Schwall/Sunk, unter
Beachtung eventueller Grundwasserinfiltration

o Okologische Durchgéngigkeit bei Sunk

o Okologische Beurteilung der Spitzen und Haufigkeit von Schwall/Sunk im
Jahresverlauf

Falls damit der Schwall/Sunk-Eingriff nicht als unbedenklich klassiert werden kann, wird

eine Feldaufnahme der drtlichen Gewésserbiologie und deren Vergleich mit Referenz-

gewassern empfohlen.

Spilung und Entleerung

Hydraulischer Stress (Starke der Strémung,
Trilbung, Verdriftung, Feststofftransport etc.)
sowie abrupt wechselnde Lebensraumbedin-
gungen, Versiltung und Versandung

Im Allgemeinen gelten beziiglich der Auswirkungen die Ausfiihrungen zu Schwall/Sunk-
Phénomen.

Fir Spulungen und Entleerungen typisch ist ein starker Anstieg von Triibung und
Feststofftransport. Entsprechende Empfindlichkeiten der értlichen Gewésserbiologie
sind besonders zu beachten.

Falls die Spilungen und Entleerungen diesbezuglich nicht als unbedenklich klassiert
werden kodnnen, wird eine Feldaufnahme der drtlichen Gewéasserbiologie und deren
Vergleich mit Referenzgewéssern empfohlen.

Regenwassereinleitungen

Hydraulischer Stress (Starke der Strémung,
Trilbung, Verdriftung, Feststofftransport
etc.), Schadstoffspitzen, sowie abrupt
wechselnde Lebensraumbedingungen

Im Allgemeinen gelten beziiglich der Auswirkungen die Ausfiihrungen zu Schwall/Sunk-
Phanomen. Kleinere Gewasser reagieren in der Regel empfindlicher auf Regenwasser-
einleitungen als grosse.

Fir Regenwassereinleitungen typisch ist ein schneller Anstieg beziglich Abfluss und
Schadstoffspitzen. Entsprechende Empfindlichkeiten sind besonders zu beachten.

Falls diesbeziiglich die Regenwassereinleitungen nicht als unbedenklich klassiert
werden kdnnen, wird eine Feldaufnahme der drtlichen Gewésserbiologie und deren
Vergleich mit Referenzgewéssern empfohlen.
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Aggregation zur Gesamtbewertung

Nach der Abschnittsbewertung liegen fiir alle ausgewiesenen Gewadsserabschnitte die
Bewertungen der neun Bewertungsindikatoren als Einzelbewertung vor. Das Modul-
Stufen-Konzept verlangt jedoch eine Gesamtbewertung pro Modul, die einen raschen
Uberblick iiber den Zustand ermdglicht.

Durch eine Aggregation der neun Einzelbewertungen muss also eine Gesamtbewertung
pro Gewasserabschnitt erreicht werden. Die Definition der Aggregationsregel beruht
auf folgenden Uberlegungen:

> Die Bildung eines Mittelwerts aus allen Einzelbewertungen ist nicht zulassig, da sie
unterschiedliche Aspekte bewerten, zwischen denen keine Kompensationseffekte
erwartet werden.

> Da bereits ein schlechter Zustand bezuglich eines oder weniger Bewertungsindikato-
ren das Okosystem beeintrachtigen kann, muss die Gesamtbewertung in Richtung
«worstcase» gehen.

> Die Erfahrung von Pilot-Auswertungen zeigte jedoch, dass eine reine worstcase-
Regel eine zu pessimistische Gesamtbewertung bewirkt, insbesondere in Situatio-
nen, wo nur ein einziger Bewertungsindikator sehr schlecht abschneidet und alle
anderen einen guten Zustand aufweisen.

> Eine allgemeingtiltige Gewichtung zwischen den Bewertungsindikatoren ist fachlich
nicht begrindbar.

> Der Bewertungsindikator Schwall/Sunk-Phdnomen hat eine Sonderstellung, da bei
Strecken mit Schwall/Sunk oft nur dieser Indikator schlecht abschneidet, was der
Okologischen Relevanz nicht gerecht wird. Andere Phdnomene wie z. B. Restwas-
serstrecken werden durch mehrere Indikatoren abgebildet. Im Falle von
Schwall/Sunk genugt bereits eine schlechte Bewertung dieses einzelnen Indikators,
um einen insgesamt schlechten Zustand aufzuzeigen, d. h. eine worstcase-Bewertung
ist angezeigt.

Die daraus abgeleitete Aggregationsregel bezieht sowohl die schlechteste der neun
Einzelbewertungen (worstcase) als auch einen Summenwert aller Einzelbewertungen
ein.

Der Summenwert der Einzelbewertungen wird durch Aufsummieren der folgenden
Punktzahlen in Abhangigkeit der Zustandsklasse der Einzelbewertungen gebildet:

Klasse 1: 1 Punkt
Klasse 2: 2 Punkte
Klasse 3: 4 Punkte
Klasse 4: 8 Punkte
Klasse 5: 12 Punkte

V V. .V V V

Gesamtbewertung erforderlich

Uberlegungen zur
Aggregationsregel

Aggregationsregel mit «worst
case» und Summenwert

Bildung Summenwert aus den
Zustandsklassen der Einzel-
bewertungen
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Anschliessend wird die zutreffende Zustandsklasse der Gesamtbewertung gemass der
Klassierungsregel bestimmt. Diese ist so konzipiert, dass die worstcase-Zustandsklasse
resultiert, wenn diese bei den Einzelbewertungen mindestens zweimal vorkommt.
Weiter wird eine Verbesserung gegeniiber dem worstcase-Wert um zwei Zustandsklas-
sen berucksichtigt, wenn ausser dem Bewertungsindikator mit der worstcase-
Zustandsklasse alle anderen Indikatoren Klasse 1 aufweisen.

Abb. 33 > Klassierungsregel Gesamtbewertung

Schematische Darstellung der Aggregationsregel zur Ermittlung der Gesamtbewertung mit
Berlicksichtigung von « worst case» und Summenwert. Ausnahme: wenn der Bewertungs-
indikator Schwall/Sunk-Ph@nomen eine schlechtere Klassierung aufweist, wird diese fir die
Gesamtbewertung tbernommen.

worst-case Einzelbewertung
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4 ‘ Klasse 5 Gesamibewertung

Klasse 1

53 =11 <15 <17 Klasse 2

= @

e ] =15 <23 <25 Klasse 3
Na)

5 E =23 <31 Klasse 4
w

Fir einen Gewadsserabschnitt weist ein Bewertungsindikator die Klasse 5 auf, bei zwei
weiteren resultiert Klasse 3, bei den restlichen liegt Klasse 1 vor. Worstcase-Wert ist
also Klasse 5, der Summenwert der Einzelbewertungen betragt 26. In der Spalte mit
worstcase-Klasse 5 wird das Kriterium Summenwert <31 erfillt, womit als Gesamtbe-
wertung die Klasse 4 resultiert.

Bei Strecken mit ausgepréagtem Schwall/Sunk wird die Klassierung des Bewertungsin-
dikators Schwall/Sunk-Phadnomen als Gesamtbewertung ibernommen, falls dies eine
schlechtere Klassierung ergibt als die oben beschriebene Aggregationsregel. Grund
dafir ist, dass dieses ¢kologisch relevante Phanomen oft nur durch diesen einzelnen
Indikator abgebildet wird.

Fur diejenigen Indikatoren, die geméss Kapitel 5.1 nicht zu beriicksichtigen waren,
wird angenommen, dass keine Beeintrachtigung vorliegt und deshalb Zustandsklasse 1
zutrifft. Die betreffenden Indikatoren fliessen entsprechend als Klasse 1 in die Gesamt-
bewertung ein.

Weisen ein oder mehrere Bewertungsindikatoren die grau dargestellte Zustandsklasse
«ohne Bewertung» auf, so resultiert in der Regel auch in der Gesamtbewertung die
graue Zustandsklasse, da die Gesamtbewertung mit der gewéhlten Aggregationsregel
nicht bestimmt werden kann. Falls jedoch zwei oder mehr Bewertungsindikatoren
Zustandsklasse 5 aufweisen, so resultiert auch in der Gesamtbewertung diese Klasse.

Die Ergebnisse der Gesamtbewertung kénnen analog den Ergebnissen der Einzelbe-
wertungen aufbereitet und dargestellt werden (siehe Kap. 6.2, Abb. 31).

Lesebeispiel

Ausnahme Schwall/Sunk

Umgang mit nicht ausgewerteten
Indikatoren

Umgang mit Zustandsklasse grau
«ohne Bewertung»

Darstellung der Gesamtbewertung
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> Anhang Abflussregimetyp-
spezifische Auswertungen

Ubersicht Auswertungen und Referenzstationen

Aschwanden und Weingartner (1985) hatten die 16 Abflussregimetypen der Schweiz
durch Auswertungen von Referenzstationen unter Betrachtung des saisonalen Verlaufs
des Mittelwasserabflusses definiert. Diese Auswertungen wurden durch das BAFU im
Jahr 2004 aktualisiert. Sie sind in den folgenden Anhéngen A2 und A3 sowie auf der
Website des BAFU verflighar (www.bafu.admin.ch > Themen > Hydrologische Grund-
lagen und Daten > Informationssysteme und Methoden > Grobe Abschéatzung hydrolo-
gischer Kenngrdssen iber den Abflussregimetyp).

Mit einem umfassenden Set von 359 Referenzstationen wurden mit Bezug auf die
Abflussregimetypen verschiedene Auswertungen zu hydrologischen Kenngréssen ge-
macht. Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind in Anhang A3 zusammengestellt und
betreffen folgende Kenngrdssen:

> Spezifischer mittlerer jahrlicher Abfluss Mq und dessen Variationskoeffizient

> Spezifischer mittlerer jéhrlicher Hochwasserabfluss MHq (Tagesabflisse) und
dessen Variationskoeffizient

> Faktoren Kmno:mo, basierend auf maximalen Tagesabflissen resp. auf maximalen
Momentanabfliissen (letzteres mit reduziertem Set an Referenzstationen)

> Hochwasserhédufigkeit fno mit Hochwasserschwellenwert 0.6-MHQ (Momentanab-
fliisse) und deren Variationskoeffizient (mit reduziertem Set an Referenzstationen)

> Spezifischer Niedrigwasserabfluss qs47 und dessen Variationskoeffizient

> Spezifischer mittlerer jahrlicher Niedrigwasserabfluss MNq und dessen Variations-
koeffizient

> Muittlere Dauer der Niedrigwasserperiode dgss7 und deren Variationskoeffizient

Fur die Aktualisierung der Pardékoeffizienten Pk; wurde die Auswahl der Referenzsta-
tionen so eingeschrankt, dass pro Abflussregimetyp je eine dhnliche Anzahl Stationen
zur Verfligung stand. Mit der gleichen Auswahl von 90 Referenzstationen wurden auch
R-Werte (natlrliche Variabilitdt von MQ und Pk; von Einzeljahren zu deren langjéhri-
gen Mittelwerten) ausgewertet. Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind in An-
hang A2 zusammengestellt.

Bei der Auswahl der verwendeten Referenz-Abflussmessstationen wurden folgende
Kriterien angewendet:

> Grosse der Einzugsgebiete zwischen 0.5 und 600 km?

> Beobachtungsdauer mindestens 5 Jahre

> Keine Einzugsgebiete, in denen Seen Teilflachen >25% des Gesamtgebietes erfas-
sen

Umfassendes Set
(359 Referenzstationen): diverse
hydrologische Kenngrossen

Reduziertes Set
(90 Referenzstationen):
Pki und R-Werte

Auswabhlkriterien
Referenzstationen
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> Keine massgebende anthropogene Beeinflussung des Abflussregimes (Wasserent-
nahmen, Speicherseen, etc.)

> Regimetyp bestimmbar (keine Beeinflussung, Seeneinfluss, etc.)

> Unabhéngigkeit, d.h. keine nahe beieinander liegenden Stationen am gleichen
Gewaésser

Abb. 34 > Ubersicht Referenzstationen

Lage und Regimetyp der fiir die Abflussregimetyp-spezifischen Analysen verwendeten
Referenzstationen. Die schwarz umrandeten Stationen stellen eine Auswahl von 90
Referenzstationen dar, welche fiir die Pk- und R-Wert-Auswertungen verwendet wurden (siehe
Anhang A2).

Abflussregimetyp

» 1 a-glaciaire

2 b-glaciaire

3 a-glacio-nival

4 b-glacio-nival

5 nivo-glaciaire

6 nival alpin

7 nival de transition

8 nivo-pluvial préalpin

9 pluvial supérieur

@ 10 pluvial inférieur

@ 11 nivo-pluvial jurassien

@ 12 pluvial jurassien

. 13 nival méridional

% 14 nivo-pluvial méridional

15 pluvio-nival méridional
16 pluvial méridional

O Auswahl fiir Pk- und
R-Wert-Auswertungen

0000000

Tab. 12 > Auswahl der 90 Referenzstationen fiir Pk- und R-Wert-Auswertungen

Auswabhl von je einer @hnlichen Anzahl Stationen pro Abflussregimetyp aus dem vollstdndigen
Set der Referenzstationen.

Regimetyp Name Referenzstation Messperiode Dauer (in Jahren)
1 Rhone(Rotten)-Gletsch 1956-2000 45
1 Trilbbach-Rézliberg 1952-1995 44
1 Rosegbach-Pontresina 1960-2001 42
1 Lonza-Blatten 1956-2001 46
1 Massa-Blatten bei Naters 1965-2001 16
2 Alpbach-Erstfeld, Bodenberg 1977-2000 24
2 Borgne-La Luette 1926-1956 31
2 Drance de Bagnes-Le Chable, Villette 1922-1955 34
2 Linth-Tierfehd 1918-1961 44
2 Simme-Oberried/Lenk 1950-2001 52
3 Engelberger Aa-Engelberg 1955-1990 36
3 Gornerbach-Kiental 1950-1982 33
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Regimetyp Name Referenzstation Messperiode Dauer (in Jahren)
3 Hinterrhein-Hinterrhein 1945-2001 57
3 Inn-St.Moritzbad 1923-2001 79
3 Litschine-Gsteig 1923-2001 79
3 Weisse Liitschine-Zweiliitschinen 1933-2001 69
3 Witenwasserenreuss-Realp 1957-1986 30
4 Chamuerabach-La Punt-Chamues-ch 1973-2001 29
4 Reuss-Andermatt 1910-2001 92
4 Salanfe-Montagne de Salanfe 1929-1949 21
4 Dischmabach-Davos, Kriegsmatte 1964-2001 38
4 Somvixer Rhein-Alp Sutglatschér 1932-1974 43
5 Engelberger Aa-Biren 1922-1966 45
5 Engstligenbach-Engstligenalp 1950-1965 16
5 Hinterrhein-Andeer, Bad Pignieu 1923-1959 37
5 Julia-Tiefencastel 1919-1948 30
5 Schéchen-Biirglen 1931-1965 35
5 Tamina-Vattis 1959-1975 17
6 Allenbach-Adelboden 1950-2001 52
6 Grosstalbach-Isenthal 1957-2001 45
6 Ova dal Fuorn-Zernez, Punt la Drossa 1960-2001 42
6 Muota-Ingenbohl 1923-2001 79
6 Plessur-Chur 1931-2001 71
7 Sihl-Untersiten 1921-1936 16
7 Grande Eau-Aigle 1935-2000 66
7 Minster-Euthal, Riiti 1961-2001 41
7 Thur-Stein, litishag 1964-2001 38
7 Sitter-Appenzell 1969-2001 33
8 Necker-Necker 1923-1933 11
8 Alp-Trachslau, Riiti 1925-1950 26
8 Thur-Butschwil 1922-1974 53
8 Sense-Thorishaus 1928-2001 74
8 Emme-Eggiwil, Heidbiel 1975-1999 25
8 Baye de Montreux-Les Avants 1933-1974 42
8 Urnésch-Hundwil, Aschentobel 1962-2001 40
8 Emme-Emmenmatt 1918-2001 84
9 Glatt-Herisau, Zellersmihle 1965-2001 36
9 Goldach-Goldach 1962-2001 40
9 Rietholzbach-Mosnang, Rietholz 1976-2001 26
9 Steinach-Steinach 1962-2001 40
9 Toss-Wilflingen 1965-2002 36
10 Aach-Salmsach, Hungerbihl 1962-2001 40
10 Bibere-Kerzers 1956-2001 46
10 Broye-Payerne 1968-2001 34
10 Biinz-Othmarsingen 1977-1999 22
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Regimetyp Name Referenzstation Messperiode Dauer (in Jahren)
10 Langeten-Huttwil, Haberenbad 1966-2001 36
10 Murg-Wangi 1922-2001 62
10 Téss-Neftenbach 1921-2001 81
10 Wyna-Unterkulm 1977-1999 22
11 Areuse-Boudry 1984-2001 18
11 Birse-Moutier, La Charrue 1923-2001 79
11 Noiraigue-Noiraigue 1959-1979 21
11 Suze-Sonceboz 1961-2001 41
11 Orbe-Le Chenit 1971-2001 31
12 Ergolz-Liestal 1934-2001 68
12 Parimbot-Ecublens, Eschiens 1979-2001 23
12 Mentue-Dommartin, La Scie 1975-1990 16
12 Sissle-Eiken 1977-1997 20
12 Allondon-Dardagny, Les Granges 1986-2001 16
12 Talbach-Schinznach-Dorf 1980-1999 19
13 Moesa-San Giacomo 1919-1928 10
13 Brenno-Campra 1920-1930 11
13 Brenno-Olivone 1921-1930 10
13 Ticino-Piotta 1925-1945 21
13 Krummbach-Klusmatten 1952-2001 48
13 Calancasca-Buseno 1952-1962 11
13 Riale di Calneggia-Cavergno, Pontit 1967-2001 35
13 Poschiavino-La Rosa 1970-2001 32
13 Bavona-Bignasco 1932-1952 21
14 Riale di Roggiasca-Roveredo 1966-2001 36
14 Traversagna-Arbedo 1980-2001 22
14 Vedeggio-Isone 1980-2002 23
14 Riale di Gnosca-Gnosca 1979-2002 24
14 Verzasca-Lavertezzo, Campidi 1990-2001 12
15 Cassarate-Pregassona 1967-2002 36
15 Magliasina-Magliaso, Ponte 1980-2001 22
15 Vedeggio-Bioggio, Acquedotto CDALD 1981-2000 20
16 Faloppia-Chiasso 1969-1980 12
16 Laveggio-Penate, Mendrisio 1981-2002 22
16 Scairolo-Figino 1982-2002 21
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Auswertungen Pardékoeffizienten (Pki) und R-Werte

Die im Folgenden beschriebenen Auswertungen der Pardékoeffizienten Pk; und R-
Werte wurden mit dem reduzierten Set von 90 Referenzstationen erstellt (vgl. Tab. 12
in Anhang Al).

Fur jeden Abflussregimetyp wurde auf der Basis der Referenzstationen der Mittelwert
(MPK) sowie die Ober- und Untergrenze (OG resp. UG) des Erwartungs (EB)- und des
Schwankungsbereichs (SB) der Pardékoeffizienten Pk; wie folgt ermittelt:

> Mittelwert: Aus den Pardékoeffizienten der Pk; (langjahriger Mittelwert) der
einzelnen Referenzstationen eines Regimetyps wurde der Mittelwert MPK pro Re-
gimetyp ermittelt.

> Erwartungsbereich: Die obere resp. untere Grenze des Erwartungsbereichs ent-
spricht dem maximalen resp. minimalen Pk;-Wert (langjéhriger Mittelwert) der Re-
ferenzstationen eines Regimetyps.

> Schwankungsbereich: Aus den jahrlichen Schwankungen der Pk;-Werte werden
das mittlere 25%- und 75 %-Quantil eines Regimetyps bestimmt und der Erwar-
tungsbereich um die Differenz dieser Werte zum langjéhrigen Mittelwert erweitert.
Das Schwankungsband deckt damit vereinfacht gesagt 50 % aller Falle (zwischen
dem 25 % und dem 75 %-Quantil) der natlrlich auftretenden Variabilitat ab.

Im Detail wird bei der Berechnung des Schwankungsbereichs so vorgegangen, dass fur
die einzelnen Referenzstationen (n) das Pk-75 %-Quantil (Pk™;,,) der Pk-Werte fiir die
einzelnen Monate (i) berechnet wird. Daraus wird fiir die Einzelmonate das mittlere
Pk-75 %-Quantil des Regimetyps (Pk’;) ermittelt und damit die Differenz zum monat-
lichen Mittelwert bestimmt. Diese Differenz wird durch den monatlichen Mittelwert
dividiert, um eine relative Differenz zu erhalten (= A75; ). Der maximale Pk-Wert des
Erwartungsbereiches wird um diese relative Differenz erhéht, um so die obere Grenze
des Schwankungsbereiches (OG SB) zu erhalten:

0G SB = max(Pk..) - (1 + A75/)
Analog wird die Untergrenze des Schwankungsbereiches (UG SB) bestimmt:
UG SB = min(Pki.»)- (1 — A25:)

Die folgende Abbildung zeigt fir alle Regimetypen die grafische Aufbereitung dieser
Auswertungen inklusive der berechneten Werte. Sie sind auch auf der Website des
BAFU verfugbar (www.bafu.admin.ch > Themen > Hydrologische Grundlagen und
Daten > Informationssysteme und Methoden > Grobe Abschéatzung hydrologischer
Kenngrdssen (iber den Abflussregimetyp).

Auswertungen
Pardékoeffizienten Pki
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Abb. 35 > Abflussregimetyp-spezifische Auswertung von Pk;

4, Regime 1 4, Regime 2
3 3
a2 F2
1 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12
0GSB 015 013 015 033 136 243 375 356 201 088 037 021 |OGSB 023 020 025 051 157 258 325 283 185 077 039 026
OGEB 013 041 0413 028 105 209 352 339 175 067 029 017 |OGEB 020 018 021 044 135 229 299 261 163 068 035 023
UGEB 003 002 003 010 057 190 286 267 146 031 010 005 |UGEB 009 009 042 033 095 212 269 243 134 047 025 0.6
UGSB 002 002 002 007 042 155 257 240 120 024 008 004 |UGSB 007 007 009 025 074 184 245 225 116 038 020 0.13
MPk 007 006 007 047 076 200 321 300 161 06 019 011 |Mpk 013 042 047 037 108 219 286 252 146 057 029 0.9
4, Regime3 4, Regime 4
3 3
&2 x2
1 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
OGSB 030 028 038 081 167 285 324 235 154 097 057 032 |OGSB 041 037 041 086 199 347 316 197 145 119 082 053
OBEB 026 024 032 068 144 258 294 220 137 080 048 028 |OGEB 032 029 031 062 163 314 279 180 126 096 0865 042
UGEB 040 041 013 026 089 216 241 175 119 060 029 016 |UGEB 010 008 008 025 130 216 203 141 113 068 029 014
UGSB 008 008 040 019 080 194 218 157 09¢ 041 020 013 |UGSB 009 007 007 018 09 178 159 120 094 050 023 012
MPk 018 047 021 046 135 244 258 204 125 067 037 023 |MPk 024 020 020 040 141 268 234 158 120 085 051 033
4, Regime5 4, Regime 6
3 3
&2 x2
1 1
0 0
1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
OGSB 033 034 049 107 230 326 258 197 143 106 067 040 |OGSB 052 045 070 144 305 269 19 157 113 108 078 063
OGEB 029 029 041 089 203 298 231 179 121 08 058 035 |OGEB 043 038 056 125 269 240 174 137 099 089 088 052
UGEB 013 012 013 034 154 2923 197 132 101 046 032 020 |UGEB 030 030 038 059 191 208 133 096 071 053 053 039
UGSB 041 040 040 027 128 197 168 118 078 032 022 046 |UGSB 023 022 028 048 180 177 109 079 053 040 036 028
MPk 021 020 02 062 160 264 215 160 110 071 048 029 MPk 033 034 049 099 216 229 161 115 089 070 058 043
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4, Regime7 4 . Regime 8
3 3
&2 g2
1 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
OGSB 067 080 110 193 254 239 194 141 113 109 082 095 OGSB 088 120 146 222 233 182 164 144 112 097 108 108
OGEB 054 062 093 165 222 200 160 120 094 08 073 074 OGEB 074 085 117 185 195 145 128 114 089 075 089 080
UGEB 031 044 072 131 152 155 120 098 075 056 056 044 |UGEB 047 054 094 146 136 1.26 098 078 065 066 062 048
UGSB 020 025 050 106 124 120 085 073 051 035 033 028 |UGSB 029 026 067 114 099 089 064 052 040 037 036 028
MPk  0.44 052 081 144 190 173 134 108 085 066 066 056 MPk 058 071 106 165 159 134 112 08 079 070 080 066
4 Regime9 4 Regime 10
3 3
a2 F2
1 w : \/
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
OGSB 141 181 166 177 139 165 142 123 119 101 111 170 OGSB 160 188 160 148 144 132 113 101 083 111 129 1863
OGEB 119 135 147 138 110 124 107 09 09 075 096 133 OGEB 1.28 147 146 121 118 111 091 081 076 088 104 132
UGEB 085 09 114 111 091 098 076 053 072 066 079 100 |UGEB 103 120 124 112 091 086 058 047 060 062 089 102
UGSB 054 054 086 077 056 0681 043 032 041 037 048 073 |UGSBO0J2 077 089 079 059 055 038 029 036 038 056 069
MPk 096 111 127 125 103 112 094 079 084 070 089 111 MPk 114 133 130 116 105 102 077 067 069 075 086 117
4 Regime 11 4 | Regime 12
3 3
&2 F2
1 1
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
OGSB 148 172 182 226 146 122 098 089 09 119 166 1.62 OGSB 209 217 185 185 131 119 087 071 075 134 157 209
OGEB 118 125 152 175 117 103 078 070 069 093 114 128 |OGEB 161 164 163 142 103 094 068 058 060 103 113 165
UGEB 094 118 1356 132 092 074 054 031 058 060 092 1.09 UGEB 122 143 143 097 072 069 043 024 038 057 078 122
UGSB 060 066 097 098 059 050 032 018 029 034 054 074 UGSB 078 085 094 061 040 038 020 014 016 024 037 081
MPk 107 121 145 161 107 085 064 051 064 077 102 119 MPk 139 152 154 128 095 084 055 035 048 075 097 142
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4 Regime 13 4, Regime 14

3 3
&2 a2

1 1

0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

OGSB 062 054 054 090 274 369 253 166 163 142 116 076 |OGSB 0.71 058 083 185 318 275 133 101 209 217 134 087
OGEB 054 048 047 073 229 319 226 147 131 123 103 066 |OGEB 054 047 066 149 274 218 103 079 145 174 100 071
UGEB 015 014 019 049 112 194 153 097 073 080 045 024 |UGEB 014 016 036 103 188 148 096 068 102 116 069 026
UGSB 013 012 015 039 089 165 129 078 051 048 031 020 |UGSB 010 010 021 070 140 108 059 039 044 054 030 015
MPk 029 025 029 059 179 249 179 122 113 104 070 039 |MPk 033 031 056 126 218 173 099 073 118 136 091 044

4, Regime 15 4 Regime 16

3 3
&2 x2

1 1 N

0

1 2 3 4 5 i 7 8 9 0 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

OGSB 071 070 113 187 244 206 109 088 159 216 145 079| |OGSB 134 156 161 147 184 156 102 090 1.02 157 152 127
OGEB 057 054 08 152 191 147 088 071 109 15 117 062 |0GEB 100 117 134 120 140 120 086 083 093 129 128 098
UGEB 047 037 057 140 171 136 082 047 092 120 110 057 |UGEB 084 073 078 107 123 088 077 069 091 111 080 069
UGSB 025 023 029 082 102 088 044 028 034 053 041 034 |UGSB 052 048 055 079 085 070 058 055 080 056 045 044
MPk 052 046 072 148 180 142 086 055 100 145 113 059| MPk 091 090 099 114 133 109 081 074 092 121 115 082
Legende

0G SB: Obergrenze Schwankungsbereich
0OG EB: Obergrenze Erwartungsbereich

UG EB: Untergrenze Erwartungsbereich
UG SB: Untergrenze Schwankungsbereich
MPk: Mittelwert Pardékoeffizient
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R-Werte bringen die natiirliche Variabilitdt von MQ und Pk von Einzeljahren um deren
langjahrigen Mittelwert zum Ausdruck (vgl. Pfaundler et al. 2006). Auf der Basis der
in Tab. 12 aufgelisteten Referenzstationen wurden Abflussregimetyp-spezifische R-
Wert-Auswertungen  durchgefihrt.  Der  Abflussregimetyp-spezifische R-Wert
Rjregimetyp €iN€S Einzeljahres j zum langjahrigen Mittelwert ist eine relative Grdsse und
bezieht die Summe der Absolutbetrdge aller Differenzen zwischen den Monatsabfliis-
sen eines Einzeljahres und den mittleren Monatsabfliissen auf die Summe der mittleren
Monatsabflisse.

12

12
R, regnesp = D_|MMQ, =MMQ, | /(D MMQ,) des Regimetyps
i=1

i=1

Rjregimeyp R-Wert Einzeljahr j zu langjahrigem Mittelwert des Regimetyps
MMQi Mittlere monatliche Abfliisse fiir den Monat i
MMQi,; Mittlere monatliche Abfliisse fur den Monat i des Jahres |

In einer Grundlagenarbeit (Pfaundler et al. 2006) wurden fiir jeden Abflussregimetyp
auf der Basis der Referenzstationen eine Vielzahl von R-Werten von Einzeljahren
Rjregimetyp g€rechnet und daraus Histogramme erstellt. Die folgende Abbildung zeigt
die theoretischen Verteilungsfunktionen dieser Histogramme. Sie zeigt eine geringe
natiirliche Variabilitdt von MQ und Pk alpiner Regimes, resp. eine grossere Variabilitat
von Regimetypen des Mittellandes.

Abb. 36 > Abflussregimetyp-spezifische Auswertung der R-Werte R gegimetyp
Theoretische Verteilungsfunktionen der R-Werte pro Regimetyp.

9
Regime 1

Regime 2
Regime 3
Regime 4
Regime 5
Regime 6
Regime 7
Regime 8
Regime 9
Regime 10
Regime 11
Regime 12
Regime 13
Regime 14
Regime 15
Regime 16

1111

relative Haufigkeit [-]

100

R| Ragimetyp [%]

Auswertungen R-Werte Rjregimetyp
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Auswertungen weitere hydrologische Kenngrossen

Die folgenden Auswertungen zu den verschiedenen hydrologischen Kenngréssen
wurden sofern nicht anders vermerkt mit dem umfassenden Set von 359 Stationen
erstellt. Sie werden jeweils in den folgenden zwei Darstellungsarten gezeigt:

> Als Box-Plot pro Regimetyp
> Raumliche Verteilung der Medianwerte, angezeigt in Farbkategorien

Abb. 37 > Lesehilfe Box-Plots

Ein sogenannter Box-Plot zeigt die Extremwerte (Minimum und Maximum), das untere und
obere Quartil (25 %- resp. 75 %-Quantil) sowie den Median (50 %-Quantil) einer Messreihe
und vermittelt einen schnellen Uberblick tiber die Lage und die Streuung der Messwerte.
Minimum und Maximum werden in den vorliegenden Darstellungen als Ausreisser dargestellt,
wenn die Distanz zwischen ihnen und dem unteren resp. oberen Quartil mehr als das 1.5-fache
des Inter-Quartil-Bereichs (IQB), also der Differenz zwischen den beiden Quartilen, betragt.

— Maximum

75%-Quantil

QB
15+1QB
Median
25%-Quantil O Ausreisser
o Minimum IQB: Inter-Quartils-Bereich

Die folgenden Abbildungen sind auch auf der Website des BAFU verfligbar
(www.bafu.admin.ch > Themen > Hydrologische Grundlagen und Daten > Informa-
tionssysteme und Methoden > Grobe Abschatzung hydrologischer Kenngréssen (ber
den Abflussregimetyp).



http://www.bafu.admin.ch/�

> Anhang Abflussregimetyp-spezifische Auswertungen ‘ ‘ 99

Abb. 38 > Spezifischer mittlerer jahrlicher Abfluss Mq [I/s- km?]

100
90 [
80
60 |-
50 |-
30
20
10

Mg [Ils - km?]

123 4567 89 1011121314 1516 o
Abflussregimetyp

Abb. 39 > Variationskoeffizient mittlerer jahrlicher Abfluss GV-MQ [%]

701 43 11 13 15 17 18 10 20 24 25 24 26 22 24 21 22
50

40

CV-MQ [%]

30

20

123456789 101112131415 16 °

<5% . 15 bi is 359

bis 20% ® 30 bis 35% = 50 bis 60%

0 bis 15% bis 30% @ 40 bis 50%
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Abb. 40 > Spezifischer mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss (Tagesabfliisse) MHq [I/s- km?]

291 297 259 257 253 225 456 411 272 139 161 145 348 706 418 257 Median

MHq [lfs - km?]

12 3 45 6 7 8 910111213 14 1516 ® <50 200 bis 250 ©® 400 bis 450 @ 700 bis 800
Abflussregimetyp ® 50 bis 100 250bis300 @ 450bis500 @ 800 bis 900
€g 100 bis 150 © 300 bis 350 @ 500 bis 600 @ >900
150 bis 200 @ 350 bis 400 @ 600 bis 700

Abb. 41

> Variationskoeffizient mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss (Tagesabfliisse) CV-MHQ [%)]

CV-MHQ [%)]
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Abb. 42 > Faktoren kyuoma [-] (MHQ aus Tagesabfliissen)
Datengrundlage fiir MHQ sind jahrlich maximale Tagesabflusse.

22| 55 52 47 54 56 51 87 99102 92 73 87 73 149114 87 Median /}Ak

Verhéltnis MHQ zu MQ [-]

:ﬂ X : . {é
*;;é;/%

12345678 9101112131415 16 9 10bis11 8 1bisis
Abflussregimetyp ® 1205 13 ®>i6
® 13bis 14

Abb. 43 > Faktoren Kyuo:ma [-] (MHQ aus Momentanabfliissen)

Datengrundlage flir MHQ sind jahrlich maximale Momentanabflusse. Reduziertes Set an Referenzstationen aufgrund
Datenverfugbarkeit mit z. T. sehr knapper Datengrundlage.

70 8 9 9 1110 9 202 3 17 8 15 125 2 - Median

Verhaltnis MHQzu MQ [-]

@é@ I % % @@

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516

® 4bis7 ® 13bis16 25 bis 30 @ 40 bis 50
Abflussregimetyp 7 bis 10 ® 16 bis 20 ® 30bis 40 ® >50
10 bis 13 ® 20 bis 25
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Abb. 44 > Hochwasserhaufigkeit fyo [Ereignisse/Jahr] mit Schwellenwert 0.6- MHQ

Datengrundlage sind Momentanabfliisse.
Reduziertes Set an Referenzstationen aufgrund Datenverfligharkeit mit z. T. sehr knapper Datengrundlage.

&
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Abb. 45 > Variationskoeffizient Hochwasserhéufigkeit CV-fyq [%] mit Schwellenwert 0.6- MHQ

Datengrundlage sind Momentanabflusse.
Reduziertes Set an Referenzstationen aufgrund Datenverfligbarkeit mit z. T. sehr knapper Datengrundlage.
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Abb. 46

> Spezifischer Niedrigwasserabfluss qs47 [I/s- km?]

24

Qy; s - k)

32516564 7 7568 48 4144 44 27 84 5552 92 Median

2 3 4 5 B 7 8 9 1011 1213141516
Abflussregimetyp

Abb. 47

> Variationskoeffizient Niedrigwasserabfluss CV-Qs47 [%)]
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Abb. 48 > Spezifischer mittlerer jahrlicher Niedrigwasserabfluss MNq [I/s- km?]
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Abb. 50 > Mittlere Dauer der Niedrigwasserperiode dqoss; [Tage]
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> Anhang Inter- und Extrapolation

Berechnungsanleitungen fiir Inter- und Extrapolation
Anwendungsbereich von Inter- und Extrapolation

Stehen Messdaten nicht direkt am Ort des Eingriffs sondern an einer fiir die Eingriffs-
stelle représentativen Messstelle zur Verfligung, konnen die Kenngréssen anhand
dieser Daten berechnet und anschliessend unter Verwendung der Einzugsgebietsfla-
chen inter- und/oder extrapoliert werden.

Die Représentativitat ist gegeben wenn:

> Die Messstelle unter- oder oberhalb des Eingriffs am gleichen Gewasser liegt und
die Einzugsgebiete ahnlich sind.
> Eine Messstelle in einem benachbarten, ahnlichen Einzugsgebiet vorhanden ist.

Inter- und extrapoliert werden kann immer nur zwischen Messstationen, resp. Datenpe-
rioden von Messstationen, welche denselben Abflusszustand (Referenzzustand oder
beeinflusster Zustand) repréasentieren.

Die Ahnlichkeit der Einzugsgebiete bezieht sich auf das hydrologische Verhalten und
ist gegeben bei geringer geografischer Distanz sowie kleinen Unterschieden in den Ein-
zugsgebietsflachen (30-250 % des zu beurteilenden Einzugsgebiets), den hydrometeo-
rologischen (Niederschlag, Temperatur) und physiografischen (Geologie, Boden, To-
pographie, Landnutzung) Charakteristika. Fiir die Beurteilung der Ahnlichkeit sind
deshalb hydrologisches Fachwissen sowie die Kenntnis der Gebiete erforderlich. Wei-
ter sollte zwischen den beiden Stellen kein anthropogener Eingriff oder See liegen,
welche das hydrologische Regime signifikant verdndern kénnten. Besondere Vorsicht
ist bei Karstgebieten geboten, wo sich oft zusétzliche Unsicherheiten und Fehler erge-
ben.

Flachenabh&ngige Kenngrdssen

Folgende hydrologische Kenngréssen sind abhangig von der Einzugsgebietsflache:
MQ, MHQ, Q347. Die entsprechenden Inter- und Extrapolationen lauten:

Xe =X, +(Xu _XO)'(AEZG,E _AEZG,O)/(AEZG‘U _AEZG,O)

X Gesuchter Parameter, an der Eingriffsstelle (E), der ober- (O) und unterliegenden (U) Messstelle
Aeze Einzugsgebietsflache, an der Eingriffsstelle (E), der ober- (O) und unterliegenden (U) Messstelle

XE = ( Xo1 + on )+(Xu _(Xm + on ))'(AEZG‘E _(AEZG,OI + AEZG,OZ )) /(AEZG,U _(AEZG,OI + AEZG,OZ ))

X Gesuchter Parameter, an der Eingriffsstelle (E), den ober- (01, 02) und unterliegenden (U) Messstellen
Aeze Einzugsgebietsflache, an der Eingriffsstelle (E), den ober- (01, 02) und unterliegenden (U) Messstellen

Inter-/Extrapolation Uber
Einzugsgebietsflache

Voraussetzungen fiur
Inter-/Extrapolation

Interpolation einer ober- und
einer unterliegenden Messstelle

Interpolation bei zwei ober- und
einer unterliegenden Messstelle



> Anhang Inter- und Extrapolation

| 107

XE = (XMI + XMZ ) '(AEZG,E /(AEZG.MI + AEZG‘MZ )){D

X Gesuchter Parameter, an der Eingriffsstelle (E) oder den ober- oder unterliegenden Messstellen (M1, M2)
Aezc Einzugsgebietsflache, an der Eingriffsstelle (E) oder den ober- oder unterliegenden Messstellen (M1, M2)
0] Parameter fiir den Einfluss der Flachengrésse: @ =1 fiir MQ und Qs47, ® = 0.7 fiir MHQ)

Wenn die Extrapolation nur auf einer Messstation basiert werden kann, wird die An-
wendung nur ab einer Einzugsgebietsflaiche der Messstation von mindestens 5 km?
empfohlen.

XE = XM .(AEZG,E / AEZG‘M )(D

X Gesuchter Parameter, an der Eingriffsstelle (E) oder der ober- oder unterliegenden Messstelle (M)
Aeze Einzugsgebietsflache, an der Eingriffsstelle (E) oder der ober- oder unterliegenden Messstelle (M)
0] Koeffizient fur den Einfluss der Flachengrésse: ® =1 fiir MQ und Qas7, @ = 0.7 fur MHQ)

Ein Spezialfall der Extrapolation ist die Anwendung von spezifischen Abflusswerten
(Abfluss pro Flacheneinheit), z.B. qs47, Welche von Werten eines ahnlichen, nicht
zwingend ober- oder unterliegenden, Einzugsgebiets hergeleitet werden.

X e =X~ AEZG,E
X Gesuchter Parameter an der Eingriffsstelle (E)
X Flachenspezifischer Wert des Parameters X, der fur die Eingriffsstelle représentativ ist
Aezc Einzugsgebietsflache an der Eingriffsstelle (E)

Flichenunabhingige Kenngrossen

Folgende hydrologische Kenngréssen sind unabhangig von der Einzugsgebietsflache:
Pki, Hochwasserhdufigkeit, Hochwasser- und Niedrigwasser-Saisonalitat, Dauer
Niedrigwasserperioden, CV-Qs47. Fir deren Inter- und Extrapolation gilt Folgendes:

Die Interpolation beriicksichtigt die Einzugsgebietsflache indirekt, indem die Ahnlich-
keit der Flachengrdsse in einen gewichteten Mittelwert einfliesst.

Xe = ;XMJ 'ﬁ'|:l_|AEZG,M _AEZG,E|/ Z]AEZG,MJ _AEZG‘E |j|

X gesuchter Parameter, an der Eingriffsstelle (E) oder der ober- oder unterliegenden Messstelle (M)
Aeze Einzugsgebietsflache, an der Eingriffsstelle (E) oder der ober- oder unterliegenden Messstelle (M)
n Anzahl Messstellen

Wenn die Extrapolation nur von einer Messstation abhangt, wird der gesuchte Parame-
ter unverandert fur die Eingriffsstelle Gtbernommen.

Extrapolation bei zwei ober- oder
unterliegenden Messstellen

Extrapolation nur einer ober- oder
unterliegenden Messstelle

Extrapolation mit
flachenspezifischen Werten

Interpolation
mehrerer Messstellen

Extrapolation nur einer ober-
oder unterliegenden Messstelle
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> Verzeichnisse

Abkiirzungen

AEnlw
Entwasserte Flache

Aez
Einzugsgebietsflache

ASee
Seeflache

b
beeinflusster Zustand

[H')
Variationskoeffizient

Disi,,b
Distanz der Saisonalitatspunkte des Referenz- und beeinflussten
Zustands im Saisonalitatskreis

dmax,QSﬂ
Jahrlich langste zusammenhangende Periode mit Qg < Q347

d0347
Mittlere Dauer der Niedrigwasserperiode

EW
Einwohnerwerte hydraulisch

fe
Mittlere Hochwasserhaufigkeit durch Regenwassereinleitungen

fuo
Mittlere Hochwasserhaufigkeit

fSpﬁI
Haufigkeit der Spiilungen und Entleerungen pro Jahr

GA
Gewdasserabschnitt

HHQ
Grosster je gemessener Abfluss

HQ,
Hochwasserabfluss mit Jahrlichkeit 1

In,schwall
Hydraulischer Stress durch Schwallabfluss

In,spin
Hydraulischer Stress durch Spiilungen und Entleerungen

lpsis
Intensitat des Schwall/Sunk-Impulses

JDyq
Julianisches Datum des Auftretens des Jahreshochwasserabflusses

Keza
Korrekturfaktor fiir die Gewdssergrosse, resp. Einzugsgebietsflache

Kmamo
Verhéltnis MHQ zu MQ

Kersis
Korrekturfaktor fiir die Pegeldnderungsrate Schwall/Sunk

KR spiil
Korrekturfaktor fiir die Pegelanstiegsrate des Spiilabflusses

ki
Korrekturfaktor Zeitpunkt der Spiilungen

Linstattiert
Installierte Leistung eines Wasserkraftwerks

MHQ
Mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss

MHq
Spezifischer mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss

MMQ;
Mittlerer monatlicher Abfluss des Monats i

MMQ; ez6 Raster
Mittlere monatliche Abflusshohe des Einzugsgebiets aus Rasterdaten

MNQ
Mittlerer jahrlicher Minimalabfluss

MNq
Spezifischer mittlerer jahrlicher Minimalabfluss

(0]
Mittlerer jahrlicher Abfluss

Mq
Spezifischer mittlerer jahrlicher Abfluss

MQEZG,Raster
Mittlere Jahresabflusshohe des Einzugsgebiets aus Rasterdaten

MQ;
Mittlerer jahrlicher Abfluss eines Einzeljahres j
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MQSeezuﬂﬁsse
Summe der mittleren Abfliisse aller Seezufliisse

MQSpeicherzuﬂiisse

Summe der mittleren Abfliisse aller Speicherzufliisse

MQVorﬂuter
Mittlerer jéhrlicher Abfluss des Vorfluters

NNQ
Kleinster je gemessener Abfluss

PGrund
Durchschnittlicher Pegel vor Beginn der Spiilung

Pk;
Pardékoeffizient des Monats i

PRmax
Tagesmaximum der Pegelédnderungsrate P,

PRmin
Tagesminimum der Pegeldnderungsrate Py

PRschwa
Pegelanstiegsrate Schwall/Sunk

PR spii
Pegelanstiegsrate Spiilung und Entleerung

l."RSunk
Pegelriickgangsrate Schwall/Sunk

PR;
Pegeldnderungsrate zum Zeitpunkt t

PSpi‘lI,max
Pegelspitze wahrend den Spiilungen

Pt
Pegel zum Zeitpunkt t (Momentanwerte)

Q
Momentanabfluss

0*
Hochwasserschwellenwert

Qas7
Niedrigwasserabfluss

Q347
Spezifischer Niedrigwasserabfluss

Qa

Maximal bewilligte Entnahmemenge eines Eingriffs

Qq
Abfluss-Tagesmittelwert (Tagesabfluss)

Qq,i
Abfluss-Tagesmittelwerte (Tagesabfliisse) des Monats i

Qd,max
Jahreshochwasserabfluss (aus Tagesabfliissen)

Qe
Spitzenabfluss von Regenwassereinleitungen

QGrund
Grundabfluss vor Beginn einer Spiilung

Qmax
Abfluss-Tagesmaximum (aus Momentanabfliissen)

Qmin
Abfluss-Tagesminimum (aus Momentanabfliissen)

QRest
Restwassermenge oberhalb der Wasserriickgabe

Qs
Maximaler Abfluss oder bewilligte Einspeisemenge eines Eingriffs

Qschwan
Schwallabfluss

Qspil
Durch eine Spiilung typischerweise verursachter Mehrabfluss

QSpiiI,max
Abflussspitze wahrend den Spiilungen

QSunk
Sunkabfluss

Qr
Maximal bewilligte Kiihlwasserabflussmenge

QTurbine
Schluckvermdgen der Turbine(n) einer Kraftwerkszentrale

Qi
Maximal bewilligte Abflussmenge einer Uberleitung

r
Referenzzustand

ot
Regenintensitét fiir die Konzentrationszeit D und die Jahrlichkeit T
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T'ha
Zeitliche Variabilitat des Auftretensdatums des Jahreshochwasser-
abflusses

Rj,Regimetyp
R-Werte von Einzeljahren j zu langjahrigem Mittelwert des Regimetyps

Rr,b
R-Wert Referenz- zu beeinflusstem Zustand

T
Jahrlichkeit

t
Zeitpunkt

VOISee
Seevolumen

VOISpeicher
Speichervolumen bei Stauziel

Vo'ReguIierung
Regulierbares Seevolumen bis HQ+

Vol Retention
Retentionsvolumen

Vsss
Schwall/Sunk-Verhaltnis

Zga
Zustandsklasse am Gewéasserabschnitt

Z;
Zustandsklasse eines Eingriffs oder Zwischeneinzugsgebietes

(0]
Koeffizient fiir den Einfluss der Fldchengrdsse bei Extrapolation
hydrologischer Kenngréssen

4
Spitzenabflusskoeffizient

0 1
Mittleres Auftretensdatum des Jahreshochwasserabflusses
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