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Zusammenfassung

a) Ziele
Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, das Entwasserungsverhalten der Fliessgewdsser in der Schweiz bei
Niedrigwasser besser zu verstehen. Basierend darauf wurde ein Verfahren entwickelt, um in einem beliebigen
ungemessenen Einzugsgebiet den Q347-Abfluss, die Dauerkurve und die Masterrezessionskurve im

Niedrigwasserbereich anhand von nur wenigen Abflusseinzelmessungen zu bestimmen.
b) Ermittlung von Dauerkurvengruppen

Auf Basis von 102 Abflussmessreihen aus den Jahren 2011 bis 2022 in Mittelland, Voralpen, Alpen und im Tessin
konnten Einzugsgebiete zu Gruppen zusammengefasst werden, die bei Niedrigwasser ein ahnliches
Entwdasserungsverhalten aufweisen. Diese Gruppen werden als Dauerkurvengruppen bezeichnet.

Im Mittelland werden die Dauerkurvengruppen hauptsachlich durch Unterschiede im litho-stratigraphischen
Aufbau, der mittleren Gelandeneigung, den Flachenanteilen an massig durchldssigem Quartdr und dem
mittleren Jahresniederschlag bestimmt. In den Alpen und im Tessin ist der mittlere Jahresniederschlag (1991
2020) der massgebende Faktor. Je grosser dort die Jahresniederschlagsmenge, desto steiler ist die
Dauerkurvengruppe. In den noérdlichen Voralpen gibt es Gebiete mit einem &dhnlichen Verhalten wie im
Mittelland und solche, die sich eher wie alpine Gebiete verhalten.

Aufgrund von litho-stratigraphischen und tektonischen Einzugsgebietseigenschaften sind die Volumina der
langsam entwdssernden Speicher, die fir die Q347-Abflisse massgebend sind, in Alpinen und Voralpinen
Einzugsgebieten und in aus Oberer Meeresmolasse ausgebauten Mittelland-Einzugsgebieten grdsser als in aus
Susswassermolasse aufgebauten Einzugsgebieten des Mittellands. Deshalb variieren die Dauerkurvengefalle in
den erstgenannten Einzugsgebieten in wesentlich geringerem Masse als in den zweitgenannten.

Ein neu entwickeltes Verfahren ermoglicht die Zuordnung eines Einzugsgebiets zu einer Dauerkurvengruppe

anhand folgender Parameter:

- Litho-stratigraphischer Aufbau des Festgesteins

- Flachenanteile an massig durchlassigen Quartarablagerungen
- Mittlere Hohe

- Mittlere Gelandeneigung

- Mittlerer Jahresniederschlag
Die Dauerkurvengruppen von Einzugsgebieten mit moéglicher Verkarstung (z. B. Jura, Kalkalpen) kénnen mit

diesem Verfahren nicht ermittelt werden, da Grundwasserverluste in benachbarte Gebiete zu verfdlschten

spezifischen Q347-Werten fuhren kénnen.
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c¢) Verfahren zur Bestimmung von Q347, Dauerkurve und Rezessionskurve mit drei Abfluss-
einzelmessungen

Einzugsgebiete mit dhnlichen Dauerkurven reagieren vergleichbar auf Niedrigwasser. Das bedeutet: Wenn sich
die Niederschlage in der Vorperiode nicht stark unterscheiden, befinden sich die Abflussperzentile (z.B. Q290,
Q310, etc.) benachbarter Gebiete in einem dhnlichen Bereich, wenn sie in der gleichen Dauerkurvengruppe sind
und das Q347 dhnlich gross ist. Dies erlaubt die Ableitung des Abflussperzentils im Untersuchungsgebiet anhand
eines Referenzgebiets mit bekannter Dauerkurve. Daraus lassen sich die gesuchten Dauerkurvenkennwerte
bestimmen. Basierend darauf wurde ein Verfahren entwickelt, um Q347, die Dauerkurve und die
Masterrezessionskurve eines Einzugsgebiets mit nur drei Einzelmessungen in einer Trockenperiode (Q < Q290)

zu bestimmen.

d) Korrektur der Abflussdaten
Vor der Zuordnung der Dauerkurvengruppe missen folgende anthropogene und natiirliche Einflisse in den
Messdaten korrigiert werden:
- Wasserentnahmen im Einzugsgebiet und Wasserzufliisse aus anderen Gebieten
- Unterirdische Abflisse, die am Messstandort nicht erfasst werden
- Messunsicherheiten
- Beitrage aus Gletschern und Permafrostbdden

Ohne diese Korrekturen ware das typische Verhalten der Dauerkurven iberzeichnet.

e) Test des Verfahrens

Die Methode wurde erfolgreich in 22 Einzugsgebieten im Mittelland- und 99 Einzugsgebieten in den Alpen
getestet. Dabei wurde jeweils eine Einzelmessung zur Bestimmung von Q347 durchgefiihrt; zwei bis drei weitere
Messungen wurden zur Validierung der berechneten Dauerkurve verwendet. Die Auswertung zeigt folgendes

Bild:

- Im Mittelland wichen 84 % der Messwerte der Validierungsmessungen maximal 20 % und 93 %
maximal 30 % von der berechneten Dauerkurve ab.
- In den Alpen betrugen die Abweichungen zur berechneten Dauerkurve bei 75 % der

Validierungsmessungen unter 20 % und bei 87 % unter 30 %.

Diese Resultate zeigen, dass die spezifischen Q347-Abflisse mit diesem Verfahren deutlich praziser bestimmt
werden kénnen als mit bisherigen Schatzverfahren — insbesondere bei niedrigen oder hohen Werten — und das
mit verhaltnismassig geringem Mehraufwand. Mit den Einzelmessungen lassen sich zudem wichtige
Informationen ermitteln, die Q347 massgeblich beeinflussen, wie beispielsweise Versickerungsstrecken und

unterirdische Abflusse.
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f) Besseres Verstindnis der Q347-bestimmenden Speicher und Faktoren

Um ein besseres Verstandnis fur die Faktoren und Speicher zu gewinnen, die den Q347-Abfluss massgebend
beeinflussen, wurde ein umfassender Datensatz aus Einzel-, Kurzzeit- und Langzeitmessungen in 519
Einzugsgebieten erstellt. In 256 dieser Gebiete wurden Messungen im Rahmen der Dissertation von M. Margreth
erhoben. Fir jedes Gebiet wurde ein Q347-Wert bestimmt, wobei die Bestimmungsmethode von der
verfligbaren zeitlichen Auflésung abhangig war. Wo Langzeitmessungen verfligbar waren, wurde der Wert direkt
aus der Dauerkurve der Datenreihe herausgelesen. Wo nur Einzelmessungen oder Kurzzeitmessungen vorlagen,
wurde die hier vorgestellte Methode eingesetzt. Anhand von Boxplots, Regressionsanalysen und einer vertieften
Auseinandersetzung mit dem litho-stratigraphischen Aufbau und den tektonischen Eigenschaften der
Untersuchungsgebiete wurde der Zusammenhang zwischen dem Q347 und geologischen, topographischen
sowie klimatologischen Faktoren untersucht.

Im Mittelland zeigt sich, dass der litho-stratigraphische Aufbau der Molasse ein zentraler Faktor ist. Die héchsten
spezifischen Q347 wurden in der Oberen Meeresmolasse (OMM) des zentralen Mittellands registriert (4.9—
12.6 1 s™"km=2), wahrend sie in der OMM des westlichen Mittellands deutlich tiefer liegen (0.8-6.4 1 s™ km™2). In
der Region um Bern variieren die Werte stark (0.6—16.2 | s km™2), was auf Unterschiede in den Feinanteilen
innerhalb der OMM zuriickzufiihren ist. Zusatzlich zeigt sich, dass eine Bedeckung von massig durchldssigen
Quartarablagerungen (v.a. Morédnen) die Kapazitaten der fur Q347 massgebenden Speicher in Mittelland-
Einzugsgebieten reduzieren. Hohere Feinanteile in der Molasse und in den Morénen reduzieren die Infiltrations-
und Speicherkapazitdt. Die Unterschiede in den Feinanteilen in der Molasse sind durch unterschiedliche
Ablagerungsmilieus wahrend der Sedimentation bedingt. Aufgrund der hoheren Feinanteile in der Unteren
Susswassermolasse (USM) und in der Oberen Susswassermolasse (OSM) liegen dort die Q347 tiefer (0.3—-4.5
bzw. 0.2-6.91s7km™2) als in der OMM des Zentralen und Berner Mittellands. Lokal konnen grosse
Schottervorkommen die Q347- Werte leicht erhdhen, was besonders bei ansonsten niedrigen Q347 eine
erkennbare Wirkung entfaltet. Die erhebliche Streuung innerhalb der Molasse-Einheiten ist wahrscheinlich vor
allem auf unterschiedliche Feinanteile in den Sedimentschichten und in der Mordne zuriickzufihren. Da
geologische Karten dies nicht ausreichend differenziert abbilden, ist eine verlassliche Vorhersage des Q347 in
Mittelland-Einzugsgebieten ohne Messungen unprazis, vor allem bei tiefen und hohen Q347.

In den alpinen Einzugsgebieten liegt das Q347 zwischen 0.5 und 29.5 | s km™2. Die starke tektonische Pragung
der Alpen hat zu einer intensiven Zerkliftung des Untergrundes gefiihrt, was die Infiltrations- und
Speicherkapazitat und somit auch das Q347 erhdht. Der Q347-Durchschnitt betragt hier 7.7 | s™ km™2, abziglich
der Beitrdage von Gletschern und Permafrostflachen, und liegt damit fast doppelt so hoch wie im Mittelland
(4.11s"km™2). Ein weiterer Grund fir diesen Unterschied ist, dass die Morénen in den Alpen durchldssiger sind
als im Mittelland. Dadurch werden sie fiir Q347-Abflisse zu bedeutenden Speichern.

Besonders hohe Q347 treten in Gebieten mit Rauwacken, Gipsen und Dolomiten auf (12-29.51s™km™). In
Buindnerschiefern sind die Q347 eher tief (4—6 | s km™2), wahrend sie in Gneisen und Graniten stark streuen (2—
151s'km™2). Die Untersuchungen zeigen, dass bei Gneisen und Graniten die tektonischen Einheiten einen

starkeren Einfluss auf das Q347 haben als bei den Sedimentgesteinen. So wurden beispielsweise im Aarmassiv
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bei kristallin gepragten Einzugsgebieten hohere Q347 beobachtet als im Tessin oder in den Ostalpen. Dies konnte
darauf zurlickzufiihren sein, dass die Gebirgsmassive in den Zentralalpen aufgrund ihrer starkeren Neigung zu
sproder Deformation mehr Klifte enthalten als jene in der Ostschweiz oder im Tessin. Auch innerhalb einzelner
tektonischer Einheiten ist die Streuung der Q347-Werte meist gross. Durch Regressionsanalysen konnte in 11
von 19 tektonischen Einheiten ansatzweise aufgezeigt werden, dass diese Streuung teilweise durch den Einfluss
von hoch- und massig durchldssigen Quartdrablagerungen erkldrt werden kann —in den Ubrigen jedoch nicht.
Um deutliche Fortschritte bei der Kartierung der massegebenden Speicher in den alpinen Einzugsgebieten
erzielen zu kénnen, waren aufwandige Anpassungen in der geologischen Kartierung erforderlich, wie:

- eine einheitliche und widerspruchsfreie Kartierung der Quartadrablagerungen mit zusatzlichen Angaben

Uber die Ablagerungsmaéchtigkeiten.

- eine konsistente Kartierung der Klifte und Deformationsgefiige

g) Fazit

Mit der vorliegenden Arbeit lassen sich bisher ungemessene Einzugsgebiete einer Dauerkurvengruppe
zuordnen, in der sich die Dauerkurven im Niedrigwasserbereich (Q < Q290) nach einem &hnlichen Muster
verhalten. Im Weiteren bestehen nun Hilfsmittel zur Korrektur von Abflussmessreihen im Niedrigwasserbereich,
um anthropogene Einflussfaktoren, unterirdische Abflisse unter Messtandorten und Messfehler
herauszurechnen. Diese kamen in 102 Einzugsgebieten zur Anwendung. Die vorliegende Arbeit beschreibt ein
neues Verfahren zur Bestimmung von Q347, Dauerkurvengruppe und Masterrezessionskurve mit nur 3
Abflusseinzelmessungen in einer Trockenperiode und mit bekannter Dauerkurvengruppe in einem Handbuch.
Dieses Verfahren wurde in 22 Einzugsgebieten im Mittelland und in 99 Einzugsgebieten in den Alpen erfolgreich
getestet. Demgemass ldsst sich mit diesem Verfahren das Niedrigwasserabflussverhalten eines zuvor
ungemessenen Einzugsgebietes, mit geringem Aufwand, detailliert charakterisieren. Auf Gewasserabschnitten,
wo ein Teil des Wassers im Schotter unterhalb des Fliessgewassers fliesst, stellt der Abfluss im Bach nur der
Uberlauf dar. Mit etwas Zusatzaufwand lassen sich in solchen Abschnitten auch Versickerungs- und
Exfiltrationsstrecken und unterirdische Abfliisse ermitteln.

Im Weiteren liegt nun dank der Analyse von Q347-Abfliissen aus 519 Einzugsgebieten ein besseres Verstandnis
fir die Speicher und Faktoren vor, welche Q347 beeinflussen. Sie bilden die Grundlage fir weitere
Untersuchungen. Die Ergebnisse zeigen Wege auf, wie die massgeblichen Speicher in Zukunft noch besser

lokalisiert und quantifiziert werden kénnen.

Vi
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1 Ausgangslage

Der Bedarf nach einer soliden Grundlage fiir die Bestimmung von Niedrigwasserabfllissen in ungemessenen
Gebieten ist im Nachgang zu den Trockenheitsereignissen der Jahre 2003, 2011, 2015, 2018 (Zappa et al., 2019)
und denjenigen in den Jahren 2019, 2020, 2022 und 2023 gestiegen.

Gemass den Ergebnissen hydrologischer Modelle wird der prognostizierte Klimawandel in den Sommermonaten
zu geringeren Abfliissen in den Fliessgewdssern des Schweizer Mittellandes und zu einer Abnahme der
Niedrigwassermengen fiihren (Brunner et al.,, 2019; FOEN, 2021; Muelchi et al., 2021). In den Alpinen
Einzugsgebieten soll das Q347 in Zukunft hingegen eher etwas ansteigen (Muelchi et al., 2021; Wechsler et al.,
2023). In Anbetracht der okologischen, sozialen und wirtschaftlichen Folgen der immer intensiveren und
haufigeren Trockenperioden (Brunner und Tallaksen, 2019; Freire-Gonzalez et al., 2017), wiirde die Arbeit der
Behorden und Wassernutzer wesentlich erleichtert, wenn flaichendeckende und verlassliche Informationen Gber
die Speicherkapazitat und das Niedrigwasserabflussverhalten von Einzugsgebieten vorlagen. Zudem waére ein
Niedrigwasserprognosesystem mit hoher raumlicher Auflésung hilfreich.

Das Bundesamt fir Umwelt und verschiedene kantonale Behérden im Bereich der Hydrologie und des
Gewadsserschutzes sind auf die bevorstehenden Herausforderungen sensibilisiert und haben den Bedarf nach
einem neuen Q347-Bestimmungsverfahren gedussert, in dem die relevanten Prozesse besser abgebildet sind.
Ebenso ist der Kanton Graublinden mit einer Anfrage an die Auftragnehmer gelangt, das
Entwdasserungsverhalten auch von ungemessenen kleinen Einzugsgebieten zu untersuchen, um deren
Wasserfiihrung in einem verbesserten Abflussmodell zuverldssiger prognostizieren und besser lGiberwachen zu
kénnen. Es besteht ein allgemeines Interesse flir neue Ansatze, mit welchen das Niedrigwasserabflussverhalten
auch fir ungemessene Einzugsgebiete in einer hohen Genauigkeit und in einer hohen rdumlichen Auflésung
ermittelt werden kann.

Der Kenntnisstand zu den Speichern und Faktoren, die die Dauerkurven im Niedrigwasserbereich massgebend
beeinflussen, waren zu Projektbeginn fiirs Mittelland und fir die Alpen unterschiedlich. Wahrend im Mittelland
schon eine Methodik zur Bestimmung von Dauerkurven im Niedrigwasserbereich fiir vier ungemessene
Einzugsgebiete getestet worden war, waren (ber die fiir Q347 massgebenden Speicher alpiner Einzugsgebiete
nur rudimentare Kenntnisse vorhanden. Um das im Mittelland entwickelte Verfahren auf alpine Einzugsgebiete
zu erweitern, waren in den alpinen Einzugsgebieten verschiedene Messkampagnen und Auswertungen
notwendig. Das BAFU erachtet ein besseres Verstandnis des Entwasserungsverhaltens alpiner Einzugsgebiete
als wesentlich, weil ihre Beitrage wichtige Grundwasserspeicher in den tieferliegenden Gebieten speisen. Es
sollte untersucht werden, wie die Klifte und unterschiedlichen Gefiige in den Festgesteinen die Porengréssen
und die Porenverteilung beeinflussen. Urspriinglich war auch vorgesehen, ein hydrogeologisches Modell
anzuwenden, um die Porengréssen und -verteilungen zu evaluieren. Dieses Vorhaben konnte jedoch aufgrund

der Komplexitdt der massgebenden Speicher im Gebirge nicht umgesetzt werden.
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Das Projekt, das im Rahmen einer Dissertation durchgefiihrt wurde, beinhaltet im Wesentlichen vier Teilziele:

1.

Einfluss von Litho-Stratigraphie, Topographie und Klima auf Dauerkurven und Rezessionskurven
ermitteln (Kapitel 8).

Verfahren entwickeln zur Bestimmung des Q347-Abflusses und der Dauerkurve und der
Rezessionskurve im Niedrigwasserbereich (Kapitel 9). Beschreibung der Vorgehensweise in einem
Handbuch (Kapitel 10).

Identifikation der Speicher und Faktoren, die das Q347 in Mittelland, Voralpen und Alpen massgebend
beeinflussen (Kapitel 11).

Untersuchung der Verdnderung des Q347 in den letzten 30 Jahren als Folge des Klimawandels (Kapitel

12).
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2 Aktueller Forschungsstand

Anhand einer Auswertung von Dauerkurven, Rezessionskurven und Niederschlagsmessreihen und basierend auf
den Ergebnissen zahlreicher Abflussmessungen im Mittelland und in den Alpen konnten in einem
Vorgangerprojekt Faktoren und Speicher identifiziert werden, die die Niedrigwasserabfliisse massgeblich

beeinflussen (Naef und Margreth, 2017).

2.1 Geologie

Im Wesentlichen wurden im Vorgangerprojekt Speicher in den Festgesteinen mit einer etwas erhéhten
Durchlassigkeit identifiziert, die fur ein Gberdurchschnittliches Q347 verantwortlich sind (Naef und Margreth,
2017). Dazu gehoren im Mittelland die machtigen Sandsteinbdnke der Oberen Meeresmolasse (OMM), die vor
allem im Zentralen Mittelland fiir Gberdurchschnittlich hohe Q347 sorgen. Die meisten Einzugsgebiete in der
Unteren Siisswassermolasse (USM) und in der Oberen Susswassermolasse (OSM) weisen hingegen tiefe bis
mittlere Q347-Abflisse auf. In den alpinen Einzugsgebieten ist der Zusammenhang zwischen dem geologischen
Aufbau und den Q347-Abflissen komplexer als im Mittelland. Anhand von detaillierten Einzelmessungen in finf
alpinen Einzugsgebieten konnten ansatzweise Unterschiede zwischen verschiedenen Lithologie-Typen
identifiziert werden. In den Alpen schienen jedoch tektonische Eigenschaften wie die Briichigkeit, das
Gesteinsgeflige oder die Kluftbildung einen grésseren Einfluss auf das Q347 zu haben als im Mittelland. Der
Einfluss von quartaren Ablagerungen wie Moranen, Schutthalden, Murgangablagerungen oder Bergsturzmassen
wurde bisher sowohl im Mittelland wie in den Alpen als begrenzt eingeschatzt. Die Beitrdge von quartdren
Ablagerungen waren vor allem dort von Bedeutung, wo in den Festgesteinen keine oder nur geringe Speicher
vorhanden sind (Wirth et al., 2020).

Eine ausfiihrlicher Uberblick Giber die Literatur zu den wichtigen Einflussfaktoren fiir Niedrigwasserdauerkurven
und Niedrigwasserrezessionskurven und deren Bestimmung in ungemessenen Einzugsgebieten ist in zwei
wissenschaftlichen Publikation vorgesehen, die den Zusammenhang zwischen lithologischen, topographischen
und klimatologischen Faktoren und den Niedrigwasserdauerkurven und Niedrigwasserrezessionskurven

beschreibt (Margreth et al,, n.d., n.d.).

2.2 Versickerungen und Aufstosse

Die geologische Beschaffenheit und der Zustand des Bachbetts beziiglich der Kolmatierung kann das Q347 an
einem Standort stark beeinflussen. Dies zeigte sich anhand der Ova dal Fuorn, wo oberhalb bestimmter
Standorte viel Wasser versickert und mehr als 90% des Gesamtabflusses unterirdisch stattfindet (Naef und
Margreth, 2017). Entlang der Téss kommen Gewasserabschnitte vor, wo bei Niedrigwasserverhéaltnissen das
gesamte Wasser unterirdisch abfliesst (AWEL ZH, n.d.). Es wurde ein Verfahren entwickelt, um anhand einer
Messkampagne wahrend einer Trockenperiode die Anteile der ober- und unterirdischen Abfllisse entlang eines

Fliessgewassers abzuschatzen (Naef und Margreth, 2017).
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2.3 Gletscher und Permafrost

Einzugsgebiete mit hohen Anteilen an Gletschern und Permafrostgebieten weisen im Vergleich zu gletscher- und
permafrostfreien Einzugsgebieten sehr tiefe Q347 auf (Naef und Margreth, 2017). Dies ist darauf
zuriickzufuhren, dass in den kaltesten Monaten viele Fliesswege in den Gletschern und die Permafrostboden bis
zur Oberflache zufrieren. Die Speicher in den permafrost- und gletscherfreien Bereichen tragen in diesen
Einzugsgebieten deshalb iiberdurchschnittlich zum Q347 bei. Um eine Ubertragung des Abflussverhaltens von
gemessenen auf ungemessene Gebiete — basierend auf der Kenntnis (iber die massgeblichen Speicher — zu
ermoglichen, wurde ein Verfahren entwickelt, bei dem die Beitrdge und die Flachen der Gletscher und
Permafrostboden aus den spezifischen Abfliissen herausgerechnet werden (Naef und Margreth, 2017). Dabei
wurden die Beitrage der Gletscher und Permafrostboden in den Monaten der tiefsten Abfliisse im Winter

pauschal auf 1 | s km? geschéatzt.

2.4 Unsicherheiten in den Abflussmessreihen von Pegelstationen

Die permanente Messung von Niedrigwasserabfliissen mit fix installierten Messstationen ist eine grosse
Herausforderung und mit grossem Aufwand verbunden. In unterschiedlichen Studien wird aufgezeigt, dass die
Abflussmessreihen der Pegelstationen von Bund und Kantonen im Niedrigwasserbereich fehlerhaft sein knnen
(Margreth, M. & Naef, F., 2022; Naef, F. & Margreth, M., 2018). Dies wird auch durch die Ergebnisse einer
Umfrage bei den zustdndigen Fachleuten fiir Hydrometrie bei Kantonen und beim Bund bestéatigt (Naef und
Margreth, 2017). Demgemass eignen sich 43% der 351 vorhandenen Pegelstationen fiir die Messungen von
Niedrigwasserabflissen, 23% werden als akzeptabel bezeichnet und 34% der Stationen bereiten grossere
Probleme bei der Messung von Niedrigwasserabfllissen. Diese Unsicherheiten kénnen die Auswertung von
Niedrigwasserabflissen, wie Q347, Dauerkurven oder Rezessionskurven, stark verfdlschen (Naef, F et al., 2015).

In den verschiedenen Studien konnten folgende Ursachen fiir die Unsicherheiten ermittelt werden:

- Pegelkonstruktion: Fehlende Niedrigwasserrinne, fehlender fixer Messquerschnitt, unglinstiges
Verhaltnis zwischen Pegeldanderung und Wasserspiegelbreite bei Niedrigwasserverhaltnissen, Bildung
von stehenden Wellen in der Niedrigwasserrinne (Leuch, C. und Vetsch, D., 2023).

- Eisbildung: Gefrieren des Wassers im Messschacht, Verengung des Messquerschnitts (Leuch, C. und
Vetsch, D., 2023), irrtimliche Korrektur von natirlich stattfindenden Abflussschwankungen bei
Messstationen in den Alpen (Nagel et al., 2025).

- Unsicherheiten in der PQ-Beziehung: fehlende Eichmessungen im Niedrigwasserbereich, Nicht-

Beriicksichtigung der Stromungsverhaltnisse am Messquerschnitt bei Niedrigwasserabfliissen
(Verwendung von Polynom-Funktionen), unbegriindete Nullpunktverschiebungen (Margreth und

Kaderli, 2022).
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In vielen Falle lassen sich fehlerhafte Abflussmessungen identifizieren und korrigieren. Daflir wurden
verschiedene Hilfsmittel entwickelt (Naef & Margreth 2017b; Margreth & Kaderli, 2022), wie beispielsweise die
Korrektur von PQ-Beziehungen anhand einer hydraulischen Nachrechnung der Fliessverhaltnisse an einer
Messstation und nachtragliche Korrektur der Abfliisse anhand der korrigierten Pegelhdhen. Fiir manche
Messreihen ist eine Korrektur unmaoglich. Sie sollten deshalb fiir Nutzerinnen und Nutzer im Zusammenhang mit
Niedrigwasserstudien nicht zur Verfiigung stehen. Die Erfahrungen zeigen, dass eine kritische Uberpriifung der

Abflussmessreihen auch bei Messreihen, die als akzeptabel eingestuft wurden, unablassig ist.

2.5 Abschatzung von Q347 in ungemessenen Einzugsgebieten

Statistische Verfahren wie beispielsweise multivariate Regressionsanalysen (Aschwanden und Kan, 1999; Laaha
und Bl6schl, 2007) oder Random Forest-Modelle (Floriancic et al., 2022) haben den Vorteil, dass sie rasch und
ohne weitere Abflussmessungen fiir jedes beliebige Fliessgewasser an einem beliebigen Punkt einen Schatzwert
flir den Q347-Abfluss liefern. Massgebende Einflussfaktoren wie zum Beispiel Versickerungsstrecken,
Wasserentnahmen (Naef, F. & Margreth, M., 2018; Naef, F et al.,, 2015), Wasserzufliisse aus fremden
Einzugsgebieten oder Unsicherheiten in den Abflussmessreihen konnten in diesen Studien nicht oder nur
unzureichend berlicksichtigt werden, weil die notwendige Datengrundlage fehlt. Es stellt sich zudem die Frage,
ob der Detaillierungsgrad der relevanten geologischen Informationen zur Lithologie, Tektonik und Abgrenzung
und Machtigkeit der Quartdrablagerungen in der geologischen Karte im Massstab 1:25'000 (Swisstopo, 2022)
geniligend hoch ist, um die Unterschiede der massgeblichen Speicher abzubilden. Mit einem Random Forest-
Modell wurde das Q347 fir 280 Einzugsgebiete in der Schweiz prognostiziert (Floriancic et al., 2022). Fir eine
Mehrheit der Einzugsgebiete liessen sich die Q347-Werte mit einer maximalen Abweichung von 30% vom
beobachteten Q347 bestimmen, mit einer héheren Ubereinstimmung im Mittelland als in den Alpen (Floriancic
et al., 2022). Jedoch ist die Bandbreite der vorhergesagten kleiner als die der beobachteten Q347, was darauf
hindeutet, dass bei der Bestimmung von hohen und tiefen Q347 grosse Fehler entstehen.

Die Verfahren, um Q347-Werte in ungemessenen Einzugsgebieten abzuschatzen, lassen sich moéglicherweise
verbessern, wenn die massgebenden Speicher und Prozesse der Entwasserung besser berlicksichtigt werden.
Diese sind in der Schweiz aber erst fiir einzelne Regionen gut bekannt (Kapitel 2.1). Eine detaillierte

Untersuchung fiir das gesamte Gebiet im Mittelland und im Alpenraum fehlt jedoch.

2.6 Bestimmung von Dauerkurven in ungemessenen Gebieten

Im Rahmen einer Studie im Auftrag der Abteilung Hydrometrie des Kantons Solothurn wurde ein neues
Verfahren entwickelt, um das Q347 und die Dauerkurven fir Abfliisse kleiner als Q290 fiir ungemessene Gebiete
zu bestimmen (Naef und Margreth, 2017). Zahlreiche Auswertungen im Vorfeld zeigten, dass der Verlauf der
Dauerkurven im Niedrigwasserbereich (Q290 bis Q365) den geologischen Aufbau eines Einzugsgebietes
widerspiegelt (Naef und Margreth, 2017). Deshalb scheint eine Ubertragung von Dauerkurven von gemessenen

auf ungemessene Einzugsgebiete mit einem ahnlichen geologischen Aufbau aus einer vergleichbaren Region
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moglich. Dieses Vorgehen wurde anhand von drei Einzugsgebieten getestet. Mit Hilfe der Werte von
Abflusseinzelmessungen wurden die ermittelten Dauerkurven Uberprift. Versickerungen, Wasserentnahmen
und -riickgaben wurden briicksichtigt. Die Anwendung dieses neuen Verfahrens blieb hingegen auf die Region

Solothurn beschrankt.
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3 Ziele und Vorgehen

3.1 Teilziel 1: Ermittlung des Einflusses von Lithologie,
Topographie  und Klima auf  Dauerkurven und
Rezessionskurven im Niedrigwasserbereich

Anhand von Abflussmessreihen der Periode 2011 bis 2022 und anhand von geologischen Karten,
topographischen Daten (Swiss Alti-3D) und Niederschlagsdaten wurde das Niedrigwasserverhalten von 102
Einzugsgebieten im Mittelland, in den Voralpen, in den Alpen und im Tessin untersucht. Von speziellem Interesse
war, wie der litho-stratigraphische Aufbau, die Flachenanteile der quartdren Ablagerungen, die mittlere
Gelandeneigung und der mittlere Jahresniederschlag die Dauerkurven und die Rezessionskurven beeinflusst
(Kapitel 8). Im Vorfeld dieser Auswertungen wurden aufwendige Korrekturen an den Abflussmessreihen
durchgefiihrt, um natirliche und anthropogene Faktoren herauszufiltern, die den Zusammenhang zwischen den
geologischen, topographischen und klimatologischen Einzugsgebietsparametern mit dem

Niedrigwasserabflussverhalten tberzeichnen (Kapitel 5).

3.2 Teilziel 2: Verfahren entwickeln zur Bestimmung von
Dauerkurven und Rezessionskurven in ungemessenen
Einzugsgebieten

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Kapiteln 8 wurde ein neues Verfahren entwickelt, um Dauerkurven
und Rezessionskurven im Niedrigwasserbereich (Q < Q290, im Folgenden auch als Niedrigwasserdauer- und
Niedrigwasserrezessionskurven bezeichnet) in bisher ungemessenen Einzugsgebieten anhand von wenigen
Abflusseinzelmessungen wahrend einer Niedrigwasserperiode zu bestimmen. Davon ausgenommen waren
Einzugsgebiete mit wesentlichen Anteilen an Kalkgesteinen, die zur Verkarstung tendieren (Helvetikum und
Jura). Wegen der moglichen Verkarstung kann die Abgrenzung der Einzugsgebiete in diesen Regionen sehr
unsicher sein, was auch Unsicherheiten in der Bestimmung des spezifischen Q347 [ s km?] verursacht. Als Basis
sollte das im Kanton Solothurn entwickelte Verfahren dienen, mit dem die Dauerkurve eines ungemessenen
Einzugsgebiets durch die Umrechnung von Dauerkurven fiir geologisch dhnlich aufgebaute Referenzgebiete
ermittelt wird (Naef und Margreth, 2017). Die Bestimmung der Dauerkurven soll auf einer bis drei
Abflusseinzelmessungen wahrend Niedrigwasser abgestitzt werden kénnen.

Die detaillierte Vorgehensweise zur Bestimmung von Q347, der Niedrigwasserdauerkurven und der
Niedrigwasserrezessionskurven wird in Kapitel 9 anhand von Ergebnissen aus Testeinzugsgebieten beschrieben.
Eine kompakte Beschreibung der Vorgehensweise befindet sich im «Handbuch zur Bestimmung von Q347,

Niedrigwasserdauerkurven und -rezessionskurven in ungemessenen Einzugsgebieten» (Kapitel 10).
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3.3 Teilziel 3: Identifikation von Q347-bestimmenden Speichern
und Faktoren

Das Ziel eines dritten Projektteils bestand darin, die Erkenntnisse lber die Speicher und Faktoren, die Q347
massgeblich beeinflussen, fir Einzugsgebiete im Mittelland-, in den Voralpen und in den Alpen zu verbessern
und zu vertiefen (Kapitel 11). Basierend auf diesen Erkenntnissen soll das Potential abgeschatzt werden kénnen,
inwiefern die flir das Q347 massgeblichen Speicher und Faktoren kartiert und das Q347 ohne

Abflusseinzelmessungen bestimmt werden kann.

3.4 Teilziel 4: Untersuchung der Veranderung des Q347 in den
letzten 30 Jahren als Folge des Klimawandels

Um den Einfluss des Klimawandels der letzten 30 Jahre auf das Q347 zu ermitteln, wurden die Q347 der
Messreihe 1991 bis 2022 mit dem Q347 der Messreihe 2011 bis 2022 verglichen. Die Q347- Differenzen wurden
nach Unterschieden im lithostratigraphischen Aufbau, und nach klimatischen Einzugsgebietseigenschaften
ausgewertet. Dies soll erlauben, in Zukunft genauere Prognosen zu machen, welche Einzugsgebiete und

Regionen in Zukunft sensitiver auf den Klimawandel reagieren werden.
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4 Verwendete Daten

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurden insgesamt 102 Einzugsgebiete bericksichtigt. 68
Einzugsgebiete liegen im Schweizer Mittelland oder in den Voralpen der Alpennordseite, 8 in den Voralpen des
Kantons Tessin und 27 Einzugsgebiete befinden sich in den Alpen. Das Auswahlverfahren ist in Kapitel 5.1
beschrieben. Eine Tabelle mit allen berlcksichtigten Einzugsgebieten und den wichtigsten
Einzugsgebietseigenschaften wie Flache, Gefalle, mittlerer Jahresniederschlag, litho-stratigraphischer Aufbau

etc. befindet sich in Tabelle A2 im Anhang.

4.1 Abflisse

Fiir die Untersuchungen im Zusammenhang mit der Bestimmung der Niedrigwasser-Dauerkurven und
Niedrigwasser-Rezessionskurven wurden gemessene mittlere Tagesabflusswerte verwendet. Die Daten
umfassen, mit der Ausnahme von drei Einzugsgebieten, den Zeitraum vom 1.1.2011 bis 31.12.2022, wobei fir
jedes Einzugsgebiet mindestens 10 Jahre an Daten zur Verfligung stehen. Fir die Einzugsgebiete der Triftwasser,
der Steinwasser (beide Kraftwerke Oberhasli) und der Wysswasser (Kraftwerke Obergoms) wurde die Periode
von 1.1.2013 bis 31.12.2022 verwendet, da fiir die Periode vorher keine Daten verfiigbar sind.

Die Daten wurden vom Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) sowie von den Kantonen Aargau, Zlrich, St. Gallen, Bern,
Waadt und Thurgau zur Verfligung gestellt. Zusatzlich wurden Abflusszeitreihen von den Wasserkraftwerken
Oberhasli, Kraftwerke Obergoms und Elektrizitatswerke Ziirich (EWZ) zur Verfligung gestellt. In Tabelle A2 sind
die verwendeten Zeitreihen und deren Eigentiimer aufgelistet. Die Abflusszeitreihen der Kraftwerke Oberhasli
(KWO) und der EWZ diirfen aufgrund von Vertraulichkeitsvereinbarungen zwischen der WSL und der KWO bzw.

der EWZ nicht weitergegeben werden. Das gilt auch fiir daraus abgeleitete Werte, wie z.B. das Q347.

4.2 Niederschlage

Die Niederschlagsdaten stammen aus dem Gitternetzdatensatz RhiresD v.2 der MeteoSchweiz (MeteoSwiss,

2021).

4.3 Topographie

Anhand des SwissALTI3D-Hohenmodells mit 5x5 Meter- Raster (Swisstopo, 2019a) wurde ein Hohenmodell mit
25x25-Meter Raster abgeleitet. Aus diesem wurden folgende topographische Einzugsgebietseigenschaften
hergeleitet:

- mittleres topografisches Gefalle

- Mindesthdhe

- mittlere Hohe

- 19 Hohenklassen a 200 Meter pro Einzugsgebiet
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- Flachenanteile der 8 Expositionen pro Einzugsgebiet.

4.4 Einzugsgebietsflachen

Fiir alle Einzugsgebiete mit Zeitreihen von BAFU-Stationen wurden die Einzugsgebietsgrenzen des BAFU
verwendet. Fir Einzugsgebiete mit Abflusszeitreihen aus den Kantonen wurden die Grenzen mit Hilfe des GIS-
Datensatzes ,Topographische Einzugsgebiete Schweizer Gewadsser” des BAFU abgeleitet (BAFU 2024:

https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/zustand/karten/geodaten/einzugsgebietsgliederu

ng-schweiz.html) und manuell nachbearbeitet.

4.5 Geologie

Die geologischen Eigenschaften der Einzugsgebiete wie Lithologie, Stratigraphie und Tektonik wurden aus
verschiedenen geologischen Karten abgeleitet. Vom Datensatz Geocover (Swisstopo, 2022), der fir eine
Verwendung im Massstab 1:25'000 empfohlen wird, wurden die Verteilung der quartaren Ablagerungen und die
lithologische Zusammensetzung aller Einzugsgebiete abgeleitet. Von der geotechnischen Karte der Schweiz im
Massstab 1:200'000 (Swisstopo, 1967) wurde die stratigraphische Zusammensetzung sowie Informationen zur
Tektonik und zur Neigung der Molasseschichten fiir die einzelnen Einzugsgebiete im Mittellandes und in den

Voralpen entnommen.

4.1 Grundwasserkarten

Anhand der Grundwasserkarten der verschiedenen Kantone (AFU AG, 2023; AFU AR, 2024; AFU TG, n.d.; AUE
SZ, 2023; AWA BE, 2024; AWE SG, 2024; AWEL ZH, 2022; uwe LU, 2023) wurden Grundwasservolumina fir

Mittelwasserabflisse hergeleitet.

4.2 Gletscher und Permafrostboden

Die Gletscherflachen stammen aus dem aktuellen schweizerischen Gletscherinventar des Jahres 2016 (Linsbauer
et al., 2021). Flachen, die von Permafrost betroffen sind, wurden aus der Permafrost- und Bodeneiskarte des

Instituts fir Schnee- und Lawinenforschung SLF entnommen (Kenner et al., 2019).

4.3 Fliessgewasser und Landnutzung

Die Vektordaten zu den Fliessgewdssern und zur Landnutzung stammen von Swisstopo. Es wurden folgende
Daten verwendet:
- Wald, Fels, Feuchtgebiete, Fliessgewdsser (Swisstopo, 2019b).

- Siedlungsgebiete (Bundesamt fiir Landestopographie, Swisstopo, 2007)

10
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5 Gebietsauswahl

5.1 Erste Auswahl von Einzugsgebieten

Zunachst wurde aus allen in der Schweiz verfiigbaren Abfluss-Zeitreihen eine erste Auswahl an 134
Einzugsgebieten vorgenommen. Dabei wurden nur diejenigen Gebiete beriicksichtigt, deren Messdaten im
Untersuchungszeitraum liegen. Anschliessend wurden diejenigen Gebiete ausgewahlt, die nicht durch starke
menschliche Einflisse oder grossere Seen im Einzugsgebiet beeinflusst sind. Ausserdem wurden Gebiete
ausgeschlossen, wo grossere Mengen an Wasser unterirdisch unter der Abfluss-Pegelstation vorbeifliesst, wobei
eine Abschatzung dieses unterirdischen Abflusses sehr aufwendig oder unmoglich ist. Bei insgesamt acht
Abfluss-Pegelstationen liess sich der unterirdische Abfluss abschdtzen und die Abflussmessreihen korrigieren

(Kapitel 6.2).

5.1.1 Untersuchungszeitraum

Als Untersuchungszeitraum wurden die Jahre 2011 bis 2022 definiert. Die Verwendung einer 30-jdhrigen
Messreihe hatte zwar den Vorteil, dass das langjahrige Niedrigwasserverhalten besser erfasst ware. Die
Verwendung einer etwas mehr als 10-jdhrigen Messreihe ermoglicht es hingegen, eine gréssere Anzahl an
Einzugsgebieten zu berlicksichtigen als bei einer 30-jahrigen Messreihe. Zudem reprasentieren die Messreihen
zwischen 2011 und 2022 die jiingste Dynamik im Niedrigwasserverhalten besser als die Messreihe zwischen

1991 und 2022.

5.1.2 Ausschluss von Einzugsgebieten mit starken menschlichen Einflissen

Einzugsgebiete mit grossen Siedlungsflachen oder bekannten Wasserentnahmen (BAFU, 2024) wurden von der
Studie ausgeschlossen. Nicht beriicksichtigt wurden Fliessgewdasser in grosseren Stadten, wie Zirich, Winterthur,
St. Gallen, Lausanne, etc. oder grosseren zusammengewachsenen Agglomerationsraumen (z.B. Bilach, Kloten
Opfikon, Uster). In solchen Einzugsgebieten ist die Herausrechnung der Wasserentnahmen schwierig und mit
einem grossen Aufwand verbunden. Davon ausgenommen sind Einzugsgebiete im stidlichen Tessin. Dort wurden
auch Einzugsgebiete der Faloppia (Chiasso), Laveggio (Mendrisio) und des Scairolo (Barbengo), die in grossen
Siedlungsgebieten liegen, beriicksichtigt. Es existieren viele weitere teils erhebliche anthropogene Einflisse, wie
Wasserentnahmen oder Wasserzufliisse aus externen Einzugsgebieten, die nicht in einer einheitlichen

Datenbank erfasst sind. Diese Einfllisse wurden mit Hilfe von Telefoninterviews ermittelt (Kapitel 6.1).

5.1.3 Ausschluss von Einzugsgebieten mit natlrlichen Storfaktoren

Fliessgewasser mit grosseren Seen im Einzugsgebiet wurden nicht beriicksichtigt. Ebenfalls aussortiert wurden

Abflusszeitreihen, bei denen die Wahrscheinlichkeit besteht, dass grosse Wassermengen unterirdisch an der

11
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Messstation vorbeifliessen und eine Schatzung dieser unterirdischen Abflussmenge auf der Grundlage der

verfligbaren Daten oder aufgrund der hydrogeologischen Bedingungen sehr unsicher oder unmaglich ist.

5.2 Ausschluss von weiteren Abflussmessreihen aus den Analysen

In weiteren Untersuchungen wurden weitere Messreihen fir die weiteren Analysen ausgeschlossen. Dazu
gehoren Abflussmessreihen, die durch Unsicherheiten bei den Niedrigwasserabfliissen stark betroffen sind oder
sein kénnten. Ein Verdacht auf Unsicherheiten in P/Q-Beziehungen besteht meist dann, wenn die Dauerkurven
im Niedrigwasserbereich einen unnatiirlichen Verlauf aufweisen, wie beispielsweise scharfe Anderungen im
Verlauf oder ein steiles Abstiirzen am unteren Ende der Dauerkurve. Ein aussergewohnlich hohes oder tiefes
Dauerkurvengefalle im Vergleich zu anderen Gebieten mit einem vergleichbaren geologischen Untergrund kann
auf mogliche Fehler in den Abflussmessreihen hinweisen. Lassen sich die aussergewdhnlichen Werte nicht durch
Wasserentnahmen oder unterirdische Abflisse erkldren, konnten erfahrungsgemdass Unsicherheiten in den
Abflussmessungen der Grund fiir das aussergewohnliche Verhalten erklaren. Basierend auf einer detaillierten
Sichtung der Daten und der Dauerkurven im Niedrigwasserbereich, auf der Bestimmung von Wasserentnahmen
und Wasserzugaben aus fremden Einzugsgebieten (Kapitel 6.1), auf Untersuchungen der
Grundwasserverhiltnisse unter den Messstationen (geologische Karte) und auf weiteren Informationen tber
P/Q-Beziehungen und Eichmessungen im Niedrigwasserbereich wurden nochmals 32 Abflussmessreihen aus
den Untersuchungen ausgeschlossen. Schliesslich wurden 102 Messreihen fiir eine Auswertung der
Dauerkurven, und 92 fiir die Auswertung der Rezessionskurven verwendet. Folgende Kriterien waren fiir den
Ausschluss der Messreihen entscheidend:

- Die Mengen von grosseren Wasserentnahmen waren mit verhaltnismassigem Aufwand nicht

bestimmbar.

- Die Mengen von grosseren Wasserentnahmen konnten aus zeitlichen Griinden nicht bestimmt werden.

- Unterirdischer Abfluss unter dem Messpegel konnte wegen fehlender Daten nicht bestimmt werden

- Unterirdischer Abfluss unter dem Messpegel konnte aus zeitlichen Griinden nicht bestimmt werden

- Unsicherheiten in der Bestimmung der unterirdischen Abfliisse

- Unsicherheiten in den P/Q-Beziehungen vermutet

- Unsicherheiten in den P/Q-Beziehungen bestatigt

- Berechnung von Rezessionskurven aufgrund von methodischen Griinden nicht moglich

- Grossere Seen im Einzugsgebiet

- Pegel auf Restwasserstrecke

Bei 10 dieser 32 nicht beriicksichtigten Messreihen lagen vermutete oder bestatigte Unsicherheiten in den P/Q-
Beziehungen vor (vgl. Tabelle A11 im Anhang). Die P/Q-Beziehung der Tdss (Beicher) wurde basierend auf den
vorhandenen Eichmessungen neu erstellt. Entsprechend wurden auch die Abfliisse neu berechnet.

Eine Ubersicht Giber die beriicksichtigten Messreihen und der Griinde dafiir ist auf Tabelle A1l und A12 im

Anhang ersichtlich.

12
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6 Korrektur der Abflussmessreihen

6.1 Wasserentnahmen und Wasserzugaben aus fremden Einzugs-
gebieten

Wahrend der Studie hat sich gezeigt, dass Wasserentnahmen oder Wasserriickgaben fiir die Wasserversorgung
von Siedlungsgebieten das natlrliche Niedrigwasserverhalten erheblich verzerren. Diese Informationen werden
nicht von einer offiziellen Datenbank bereitgestellt. Deshalb wurden fir die meisten Einzugsgebiete die
Wasserentnahmen und -riickgaben detailliert erfasst und die Abflussmessreihen entsprechend korrigiert. Die
notwendigen Informationen wurden bei den Wasserversorgungs- und Abwasserbehorden der Gemeinden oder
bei den Wasserversorgungsgenossenschaften durch Telefoninterviews und per E-Mail angefordert. Je nach Lage
der Wasserquellen und der Klaranlagen gibt es unterschiedliche Korrekturszenarien, die bericksichtigt werden
mussen (Abbildung 1).

In einem ersten Schritt wurden die Standorte der Wasserentnahme innerhalb eines Einzugsgebiets und die
Standorte der Klaranlagen (ARA) ermittelt. Die Standorte der Klaranlagen kénnen einem verfiigbaren GIS-
Datensatz (Bundesamt fiir Umwelt BAFU, 2014) entnommen werden. Welche Klaranlage fiir die Reinigung des
Abwassers der jeweiligen Gemeinde zustidndig ist, wurde in den Telefoninterviews erfragt. Nachdem die
Standorte des Wasserbezugs und der Kldranlagen bekannt waren, konnte der Aufwand zur Ermittlung der
Auswirkungen der Wasserentnahmen in einigen Féllen reduziert werden. Befindet sich die
Wasserentnahmestelle innerhalb eines Einzugsgebiets, die Kldaranlage aber ausserhalb, so fehlt dem Bach die
abgeleitete Wassermenge. Diese muss dementsprechend zu den gemessenen Abflusswerten addiert werden.
Befindet sich die Kldranlage ebenfalls innerhalb des Einzugsgebiets, sind keine weiteren Korrekturen
erforderlich, da das fehlende Wasser oberhalb des Pegels dem Fluss zugeleitet wird. Eine visuelle Priifung von
Niedrigwasser-Abflussganglinien mit einer zeitlichen Auflésung von 10 Minuten zeigt, dass die durch die
Wasserentnahme und Wasserriickgabe verursachten Schwankungen in den Ganglinien in den
Abflusstagesmittelwerten meist ausgemittelt werden. Das gilt nicht flr grosse Siedlungsgebiete mit einer
komplizierten Wasserversorgung. Bei Einzugsgebieten mit grossen Mengen an zugefliihrtem Wasser im
Verhidltnis zur Einzugsgebietsgrosse lassen sich die Abflussschwankungen aber nur Uber eine langere Periode
ausmitteln.

Erfolgt die Wasserentnahme ausserhalb eines Einzugsgebietes, die Reinigung durch die ARA und die Riickgabe
des gereinigten Wassers geschieht jedoch innerhalb des Gebiets, muss die Fremdwassermenge von den
gemessenen Abflusswerten abgezogen werden. Wird das Wasser von ausserhalb bezogen, sind jedoch keine
weiteren Korrekturen erforderlich, wenn die Klaranlage ausserhalb der Einzugsgebietsgrenze liegt; denn in
diesem Fall wird das Fremdwasser von der Abfluss-Pegelstation nicht erfasst. In der Regel gibt es mehrere
Gemeinden in einem Einzugsgebiet. Diese wurden alle befragt, falls sie sich nicht zu einem

Wasserversorgungsverband zusammengeschlossen haben. Die verantwortliche Person jeder Gemeinde wurde
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zudem befragt, ob andere Gemeinden ausserhalb des Einzugsgebiets Wasser aus Quellen oder
Grundwasserleitern innerhalb des Einzugsgebiets nutzten. Diese Frage lohnt sich; denn in einer betrachtlichen
Anzahl von Fallen war dies der Fall.

Zunachst wurde in der Regel ein Telefoninterview mit der grossten Gemeinde im Einzugsgebiet gefiihrt.
Manchmal reichte dies aus, um alle bendétigten Informationen zu erhalten. In Einzugsgebieten mit vielen
verschiedenen Gemeinden und unterschiedlichen Bezugsquellen, z.B. aus Kluftaquiferen, aus
Schottergrundwasserleitern oder aus Seen war der erforderliche Aufwand gross.

In den meisten Fallen waren die Verantwortlichen der Wasserversorgungsbehérden gerne bereit, Auskunft zu
geben. Nur in vier Gemeinden wurde die Auskunft (iber die genauen Werte verweigert, sei es wegen des hohen
Aufwands fur die Datenaufbereitung oder aus politischen Griinden.

Fiir 47 Einzugsgebiete im Mittelland wurden die Wasserentnahmen direkt mittels Telefoninterviews abgefragt.
Firr jede Bezugsquelle wurde die durchschnittliche Wasserentnahme wahrend Trockenperioden abgefragt. Ein
Teil der Gemeinden stellte Monats- oder Tagesmittelwerte zur Verfligung. Aus diesen Daten wurde ein
Durchschnittswert fiir die Wasserentnahme wahrend Niedrigwasserperioden berechnet. Andere Gemeinden
gaben bei der telefonischen Befragung nur miindlich einen Mittelwert flir Niedrigwasserperioden wie 2011,
2015, 2018 oder 2022 an. Aus diesen Werten wurde ein Mittelwert berechnet. In Fillen, in denen die
Bezugsquellen ausserhalb des betrachteten Einzugsgebietes liegen, wurden von den zugefiihrten
Wasservolumina 30% subtrahiert. Damit wurde berlcksichtigt, dass ein gewisser Anteil fir die
Gartenbewasserung verwendet und nicht Gber die Klaranlage zuriickgefiihrt wird. Dieser Schatzwert stammt
von Kldaranlagenmitarbeitenden. Er ldsst sich fur diese Studie nicht genauer quantifizieren. Aus Zeitgriinden
wurden fiir weitere 14 Einzugsgebiete die Wasserentnahmemengen auf der Grundlage der Einwohnerzahl
geschatzt. Der durchschnittliche Verbrauch pro Einwohner wurde basierend auf dem Verbrauch der Gemeinde
Huttwil berechnet. Auch in diesen Fallen wurden die Standorte der Klaranlagen bericksichtigt. Die
Wasserentnahmen des Katzbaches im Kanton Aargau wurde anhand der Angaben zu den maximal bewilligten
Entnahmemengen in der Gewasserschutzkarte berechnet (Abteilung Umwelt des Kantons Aargau, 2025). In 5
Einzugsgebieten war eine Ermittlung der Wasserentnahmen nicht notwendig, weil sowohl die Entnahmen wie
auch die Klaranlage innerhalb dieser Einzugsgebiete liegen. Fir 37 Einzugsgebiete wurden keine
Wasserentnahme- oder Zugabemengen durch die Trinkwasserversorgung ermittelt. Bei diesen wurde
angenommen, dass der Einfluss der Wasserentnahmen auf das Dauerkurvengefille nur geringfligig ist, weil
entweder die Q347 hoch oder die Siedlungsgebiete in den Einzugsgebieten sehr klein sind. 35 dieser 37
Einzugsgebiete liegen in den Alpen oder im Kanton Tessin.

Viele Gemeinden um den Ziirichsee oder um den Bodensee lassen einen betrachtlichen Teil ihres Trinkwassers
durch grosse Wasserpumpwerke aus den Seen fordern. Zu diesem Zweck wurde ein fein verzweigtes
Leitungsnetz angelegt. In dhnlicher Weise werden auch grosse Schotter-Grundwasserkorper genutzt. Nach
Angaben der zustdndigen Behorden hatten einige Gemeinden ohne diese grossen Pumpanlagen in
Trockenperioden wahrscheinlich nicht genligend Wasser. Je nach Ergiebigkeit der Quellen missen die
Gemeinden mehr oder weniger fremde Wasserquellen nutzen, was je nach Konstellation dazu fiihrt, dass die

Menge des entnommenen oder zugeflihrten Wassers innerhalb einer Trockenperiode variiert. Aufgrund des
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grossen Aufwandes wurden diesbeziiglich jedoch keine weiteren Auswertungen durchgefiihrt. Die zur
Bewadsserung von Landwirtschaftsland genutzte Wassermenge wurde nicht berticksichtigt. Detaillierte Angaben

zu den Entnahmemengen und Abflusskorrekturen sind den Tabellen A3 und A4 im Anhang zu entnehmen.

Bestimmung der Standortevon
ARA und
Trinkwasserbezugsquellen

Wenn Bezugsquellen innerhalbdes ja ja
E7G 4~| ARA ausserhalb des EZG ﬂ
nein
nein keine
Korrektur

Wenn B I halb ja ja i
enn Bezugsquellen ausserha ARA ausserhalb des EZ6 keine
des EZG Korrektur

nein

q = offizielle Abflussmessreihe [l s km?] q-d,

qy = Abfluss-Korrekturwert [l s km?]

Abbildung 1: Vorgehen zur Korrektur von Abflussmessreihen eines Einzugsgebiets in Abhdngigkeit der Standorte von
Kldranlagen und Wasserentnahmen.

6.2 Unterirdische Abflisse unter den Abflussmesspegelstationen

Befinden sich Pegelstationen an Flussabschnitten, an denen das Wasser flussaufwarts der Pegelstation in das
Flussbett infiltriert, kdnnen erhebliche Wassermengen an der Pegelstation vorbeifliessen. Da diese
Wassermengen von der Pegelstation nicht erfasst werden, kann dies zu einer verfalschten Beziehung zwischen
dem aufgezeichneten Niedrigwasserverhalten und den massgeblichen Eigenschaften wie z.B. dem litho-
stratigraphischen Aufbau eines Einzugsgebietes fiihren. An Standorten in acht Einzugsgebieten wurden die
unterirdischen Abflisse geschatzt und zum gemessenen Abfluss addiert. Da diese Schatzungen mit erheblichem
Aufwand verbunden sind, blieb fiir weitere Einzugsgebiete im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine Zeit mehr.
So wurden 13 Einzugsgebiete u.a. aufgrund dieser Unsicherheiten nicht beriicksichtigt. Schweizweit kommen
aber noch einige mehr dazu, die gar nichtin die engere Auswahl fiir Auswertungen kamen, weil eine Abschatzung
des unterirdischen Abflusses ohne weitere Messungen unmoglich ist. Darunter sind viele kleinere
Fliessgewasser, die aus steilerem Gelande kommend auf grosse Schotterkdrper fliessen, bevor sie in grossere
Fliisse miinden, z.B. im Rheintal.

Um den unterirdischen Abfluss abzusch&tzen, wurden zwei verschiedene Methoden verwendet:

- Abschatzung mit der Darcy-Formel

- Hydrologisches Bestimmungsverfahren
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6.2.1 Abschatzung mit der Darcy-Formel

An flnf Pegelstationen wurde der unterirdische Abfluss mit dem Darcy-Gesetz bestimmt (Freeze und Cherry,

1979):
Qsup = kg "] A, (1)

wobei ki der hydraulischen Leitfahigkeit, J dem hydraulischen Gefdlle und A der durchflossenen
Querschnittsflache entspricht. Die durchflossene Querschnittsflache und die hydraulische Leitfahigkeit wurden
anhand von Informationen aus geologischen Bohrungen abgeleitet, die in unmittelbarer Umgebung abgeteuft
wurden. Falls zur Héhe des Grundwasserspiegels keine weiteren Informationen vorlagen, wurde zur Berechnung
des durchflossenen Querschnitts die Hohe des Grundwasserspiegels bei Mittelwasser verwendet, der in den
Grundwasserkarten der Kantone ersichtlich ist. Die Grundwasserabflusswerte bei Niedrigwasser unter dem
Pegel der lIfis in Langnau und unter dem Pegel des Luterbachs in Oberburg wurde von den Firmen Kellerhals &

Haefeli AG (Gobat, 2020) bzw. Geotechnisches Institut Bern (Biaggi und Teuscher, 2018) zur Verfligung gestellt.

6.2.2 Hydrologisches Bestimmungsverfahren

Fehlen die erforderlichen geologischen Informationen, kann der unterirdische Abfluss auch anhand eines
hydrologischen Verfahrens abgeschatzt werden. Dieses neue Verfahren wurde in 4 alpinen Einzugsgebieten
(Naef und Margreth, 2017) und im Luterbach in Oberburg (Kt. Bern) getestet. Bei diesem Verfahren wird
zunachst der Gesamtabfluss mit Hilfe von Abfluss-Einzelmessungen geschatzt. Der unterirdische Abfluss wird
danach ermittelt, indem man vom Gesamtabfluss den Oberflachenabfluss subtrahiert. Der Oberflachenabfluss
wird ebenfalls mit Abflusseinzelmessungen bestimmt. Die Vorgehensweise wird anhand des Luterbachs
aufgezeigt. Bei der Pegelstation des Luterbachs wurde in der Trockenperiode 2018 zudem der unterirdische
Abfluss anhand von hydrogeologischen Daten ermittelt (Biaggi und Teuscher, 2018), die aus geologischen
Bohrungen stammten. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Wert, der anhand der
hydrologischen Methode und dem, der anhand der hydrogeologischen Methode bestimmt wurde. Die
hydrologische Methode zur Bestimmung des unterirdischen Abflusses wird anhand des Luterbachs (Oberburg),

des Riderchen (Schoftland) und anhand der Lutern (Nebikon) detailliert erklart (siehe Anhang).

6.3 Resultate der Ermittlung der Wasserentnahmen und -zugaben
und unterirdischen Abflisse

Die in Kapitel 6.1 ermittelten Wasserentnahmen und Wasserzugaben aus fremden Einzugsgebieten und die in
Kapitel 6.2 abgeschatzten unterirdischen Abflisse unter den Pegelstationen wurden zu den

Niedrigwasserabflussmessreihen addiert. Die Korrekturen betrugen:
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- in 16% der Einzugsgebiete mehr oder gleich + 30%,
- in 33% der Einzugsgebiete mehr oder gleich + 20%,

- in 45% der Einzugsgebiete mehr oder gleich + 10% des korrigierten Q347.

In rund einem Drittel der Einzugsgebiete weichen die Niedrigwasserabflisse um mehr als 20% vom
«natirlichen» Q347 ab. Bei den grossten Korrekturen spielen die unterirdischen Abfliisse, die von den
Messstationen nicht erfasst werden, eine wesentliche Rolle (Abbildung 2). Alle Angaben zu den korrigierten

Niedrigwasserabflissen sind den Tabellen A3 und A4 im Anhang zu entnehmen.

Korrekturrate der Niedrigwasser-Abflussmessreihen

70
60
50
40

30
: i
0 -.-|lllll||||||””||.||||| 1 | ||-l

Anteil der Korrektur am korrigierten Q347 [%]
=
o

B Wasserentnahme oder —zugabe [%] Unterirdischer Abfluss unter dem Messpegel [%]

Abbildung 2: Korrekturraten der Niedrigwasser-Abflussmessreihen beziiglich der Wasserentnahmen und -Wasserzugaben aus
fremden Einzugsgebieten und beziiglich der unterirdischen Abfliisse in % des korrigierten Q347.

6.4 Beitrage aus Gletschern und Permafrostbdden

Aus eigenen Auswertungen ist bekannt, dass in alpinen Einzugsgebieten Abfliisse unter Q290 vorwiegend in den
Monaten November bis Méarz auftreten. Der Niederschlag fallt in dieser Zeit meist in Form von Schnee, und die
Speicher in Béden und im Grundwasser werden kaum mehr aufgefiillt (van Tiel et al., 2024). Der Winterabfluss
in den alpinen Einzugsgebieten wird hauptsachlich aus Grundwasserspeichern gespeist, die dann langsam
ausfliessen (Naef und Margreth, 2017; Schaefli et al., 2013). Die Beitrdge von Gletschern und Permafrostbéden
sind im Winter stark reduziert (Naef und Margreth, 2017). Einzugsgebiete mit einem hohen Anteil an Gletschern
und/oder Permafrostflichen haben markant geringere Q347-Abfliisse im Vergleich zum mittleren Q347 aller
alpiner Einzugsgebiete. Eine plausible Erklarung dafiir ist, dass die Gletscher und Permafrostboden im Winter
nur sehr reduziert zum Abfluss beitragen. Das in den Sommermonaten aus der Gletscherschmelze stammende
Wasser wird nur kurzfristig in den Gletschern gespeichert und in den Herbstmonaten entwassert. Im Winter
sammelt sich nur eine sehr geringe Menge Wasser in den Gletschern an (Jansson et al., 2003).

Die Permafrostschicht, die im Sommer bis in eine Tiefe von sechs Metern auftaut (Noetzli und Pellet, 2024),

gefriert im Winter, so dass im Winter nur sehr geringe Abflussbeitrage aus Permafrostgebieten zu erwarten sind.
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Um diese Effekte zu beriicksichtigen, werden die Beitrdge von Gletschern und Permafrostbéden abgeschatzt

und von den Abflusswerten mit Abfliissen kleiner Q290 subtrahiert.

6.4.1 Schatzung der winterlichen Abflussbeitrage von Gletschern

Wahrend die Oberflachenschmelze auf den Schweizer Gletschern im Winter minimal ist (Huss et al., 2013), findet
eine begrenzte Eisschmelze an der Basis der Gletscher auch dann statt, wenn die Lufttemperaturen deutlich
unter dem Gefrierpunkt liegen, da die Alpengletscher im Allgemeinen gemadssigt sind (Cuffey und Paterson,
2006). Diese relativ konstante Gletscherwasserproduktion wahrend der Wintermonate ist die Folge eines
geothermischen Warmeflusses (Karlsson et al., 2021) und der Reibungs- und Dehnungserwarmung durch den
Gletscherfluss (Joughin et al., 2003). Darliber hinaus kénnten in einigen Gebieten auch langsam entwassernde
subglaziale Aquifere existieren, die den proglazialen Winterabfluss verstarken (van Tiel et al., 2024).

Hier quantifizieren wir die basale Eisschmelzrate wahrend des Winters auf der Grundlage eines einfachen
Modellansatzes, der auf jeden Schweizer Gletscher angewandt wird, indem wir die Schmelze aufgrund des
geothermischen Warmeflusses und der basalen Reibung berechnen (Ho6sli, 2024). Gemaéss der Geothermiekarte
der Schweiz 1:500'000 (Medici und Rybach, 1995) variiert der geothermische Warmefluss in den Schweizer
Alpen zwischen 50 und 80mW m=. Wir haben einen Durchschnittswert von 70mW m™ gewahlt, was zu einer
Spezifischen Schmelzrate an der Gletscherbasis von 6.6 mm a! fiihrt. Durch Multiplikation mit der gesamten
Gletscherfliche in jedem Einzugsgebiet rechnen wir das Ergebnis in eine Abflussrate in | st um.

Zusatzlich schatzen wir die Basalschmelze aufgrund von Reibungs- und Dehnungserwdarmung, indem wir die
Fliessgeschwindigkeit jedes Gletschers auf der Gitterskala durch Anwendung des Fliessgesetzes fir Eis (Cuffey
und Paterson, 2006) unter Verwendung eines durchschnittlichen Fliessgeschwindigkeitsfaktors (Zekollari et al.,
2020) approximieren. Basierend auf der lokalen Eisdicke (Grab et al., 2021) und der aus einem DEM abgeleiteten
Oberflachenneigung (Swisstopo, 2019b) wird die lokale Eisfliessgeschwindigkeit ermittelt. Die lokale
Fliessgeschwindigkeit kann dann in eine vertikale Verschiebung der Eismasse pro Gitterzelle umgerechnet
werden, die als jahrlicher Verlust an potenzieller Energie betrachtet wird. Da es sich bei den Schweizer
Gletschern um gemassigte Gletscher handelt, kann davon ausgegangen werden, dass diese Energiefreisetzung
zum Schmelzen beitragt, entweder durch Reibung an der Gletscherbasis oder durch interne Erwarmung. Wir
nehmen an, dass die Fliessgeschwindigkeit im Laufe eines Jahres konstant bleibt. Die Beitrage aller Gitterzellen
werden Uber die gesamte Fliche eines jeden Gletschers gemittelt und wie oben in eine Abflussrate (I s?)
umgerechnet. Die Summe der basalen Eisschmelze durch geothermischen Warmestrom und Reibungswarme
wird als konstanter Gletscherabflussbeitrag im Winter betrachtet (Hosli, 2024). Der Gletscherabfluss wird dann
vom Messwert des Gesamtabflusses des Einzugsgebiets subtrahiert und der resultierende Abfluss durch die
Einzugsgebietsflaiche ohne die Gletscherflachen dividiert. So ergibt sich der Beitrag aus dem gletscherfreien

Anteil des Einzugsgebiets.
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6.4.2 Schatzung der Niedrigwasserbeitrage aus Permafrostboden im

Winter

Uber die Abfliisse aus Permafrostbéden im Winter ist bisher nur wenig bekannt. Mégliche Abflussmessstandorte
an Fliessgewdssern, die Permafrost-reiche Flachen drainieren, sind wegen des Schnees im Winter nur schwierig
oder gar nicht zuganglich. Die Beitrdge von eisfreien Permafrostbéden wurden deshalb mit Hilfe der Permafrost-
und Bodeneiskarte des Instituts flir Schnee- und Lawinenforschung SLF (Kenner et al., 2019) abgeschatzt. Diese
unterscheidet 6 Klassen von Permafrostbéden (Tabelle 1). Generell werden keine oder nur sehr geringe
Abflussbeitrage aus Permafrostbdden erwartet, da in diesen die Auftauschicht in den Wintermonaten zufriert.
Aus Gebieten, in denen die Untergrundtemperatur mit 0°C oder kalter definiert ist, werden keine Beitrage zum
Winterabfluss angenommen. Es gibt Ubergangsbereiche, in denen die Bodentemperatur zwischen 0 und +1 °C
betragt. Innerhalb dieser Gebiete sind vereinzelt Permafrostbdden moglich (Kenner et al., 2019). Aus diesen
wird im Winter ein Abfluss von 0.5 | s? km? geschitzt. Die winterlichen Beitrige aus eisreichen
Permafrostgebieten wie Blockgletscher oder eisreiche Schutthalden sind hoher. Messungen zeigen, dass aus
intakten Blockgletschern auch in den Wintermonaten Wasser ausfliesst (Wagner et al., 2021). Die Werte von
Abflussmessungen verschiedener hochgelegener Einzugsgebiete mit grossen Flachenanteilen an Blockgletscher,
die in Osterreich im Winter erhoben wurden, liegen zwischen 3 und 6 | s* km™2. Werden die Abfliisse der
permafrostfreien Restflichen dieser Gebiete herausgerechnet, resultieren Abflussbeitrige von etwa 1 bis 3 15!
km. Darauf basierend wurde ein Mittelwert 2 | st km als Beitrag von eisfreien Permafrostflichen festgelegt.
Mit demselben Vorgehen wie bei den Gletschern werden von den Abflusswerten der alpinen Einzugsgebiete mit
einem Abfluss von weniger als Q290 die Permafrostabflussbeitrdge subtrahiert. Der resultierende Abflusswert
wird durch die permafrostfreie Flache des Einzugsgebiets dividiert, um den Beitrag der permafrostfreien Flache
am Abfluss des entsprechenden Einzugsgebiets zu ermitteln.

Tabelle 1: In der Permafrost- und Grundeiskarte der Schweiz differenzierte Permafrostklassen und die abgeschdtzten Beitrdge
zu Winterabfliissen (in | s-1 km-2).

Permafrostklassen Beitrage zu
Winterabfliissen [l s*
km?]

Bodentemperatur < -3°C 0

Bodentemperatur -2°C bis -3°C | 0
Bodentemperatur -1°C bis -2°C | O
Bodentemperatur 0°C bis -1°C | 0
Bodentemperatur 1°C bis 0°C | 0.5
Eisreicher Permafrost 2
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7 Aufbereitung von weiteren Einzugsgebiets-

parametern

7.1 Bestimmung der Volumina von Schottergrundwasserkorpern

7.1.1 Schottergrundwasserkorper im Allgemeinen

Die Volumina der Schottergrundwasserkérper wurden anhand der Angaben zu den Grundwassermachtigkeiten
bei Mittelwasser ermittelt, welche den kantonalen Grundwasserkarten entnommen werden kénnen (AFU AG,
2023; AFU AR, 2024; AFU TG, n.d.; AUE Sz, 2023; AWA BE, 2024; AWE SG, 2024; AWEL ZH, 2022; uwe LU, 2023).
Dafir wurde fiir jedes Untersuchungsgebiet das Shapefile der Grundwasserkarte ausgeschnitten und die Flachen
der resultierenden Polygone neu berechnet. Das Volumen fiir jedes Polygon wurde ermittelt, indem die mittlere
Machtigkeit des angegebenen Machtigkeitsbereiches mit der Flache multipliziert wurde. Das resultierende
Volumen ergab sich aus der Summe aller Volumina fiir jedes Einzugsgebiet. Es wurde durch die
Einzugsgebietsfliche geteilt. Die resultierenden Michtigkeiten werden in Tausend m3 pro km? angegeben. In
einigen Kantonen sind noch keine Grundwasserkarten verfiigbar, z.B. GR, TI, VS, UR, NE, VD, FR. Dort kann das
Schottergrundwasservolumen  nicht  berechnet werden. Jedoch wurden in den grossen
Schottergrundwasserkorpern, welche sich in den besiedelten Gebieten befinden, meistens zahlreiche
geologische Bohrungen durchgefiihrt. Die Grundwasserverhéltnisse sind deshalb haufig gut bekannt. In den

Kantonen VD und FR ist die Erstellung einer Grundwasserkarte in Bearbeitung.

7.1.2 Schottergrundwasserkorper mit zusatzlicher Speisung durch
Fliessgewasser

Viele der kartierten Schottergrundwasserkérper werden durch zusatzliches Wasser gespeist, das aus dem
Bachbett in den Ablagerungen versickert. Um diese Volumina zu bestimmen, wurden aus den in Kapitel 7.1.1
abgegrenzten Grundwasserpolygonen nur diejenigen ausgewahlt, tiber die ein Bach fliesst. Der Bach musste
mindestens Uiber etwa die Héalfte des Durchmessers des Polygons fliessen. Der Entscheid, welche Bereiche eines
Grundwasserpolygons als bachgespeist klassifiziert wurden, geschah individuell und manuell fir jedes Polygon.
Die Grundwasservolumina werden im Folgenden als potenziell bachgespeiste Grundwasservolumina bezeichnet
[1000 m? pro km?].

In den Grundwasserkorpern, die zusatzlich durch versickerndes Bachwasser gespeist werden, ist grundsatzlich
eine andere Sattigungs- und Entwdsserungsdynamik zu erwarten. Damit eine Speisung durch Bachwasser

erfolgen kann, missen zwei weitere Bedingungen erfiillt sein:
1. Der Grundwasserspiegel muss unter der Bachsohle liegen,
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2. Die Sohle des Bachbetts muss durchldssig sein.

Diese Informationen sind nicht vorhanden, weshalb die ermittelten bachgespeisten Grundwasservolumina mit
Vorsicht zu verwenden sind.

Die Angaben zu den Volumina der Grundwasserspeicher sind der Tabelle A2 im Anhang zu entnehmen.

7.2 Anteile von undurchlassigen, massig durchlassigen und hoch
durchlassigen Quartarablagerungen

Die Quartdrablagerungen kdnnen die Entwdsserung der Einzugsgebiete wahrend Niedrigwasserperioden
beeinflussen. Abhdngig von ihrer Durchlassigkeit kdnnen sie entweder als Speichermedium oder als Barriere fiir
die Infiltration wirken. In der unter Kapitel 8.3 beschriebenen Untersuchung des Zusammenhangs zwischen dem
Dauerkurvengefdlle und verschiedenen Gebietseigenschaften wurden auch die Quartdrablagerungen in drei
Durchlassigkeitsklassen beriicksichtigt: undurchladssig, massig durchlassig und hoch durchlassig. In Absprache mit
Prof. Dr. F. Schlunegger des geologischen Instituts der Universitdit Bern wurden alle untersuchten
Quartdrablagerungen in diese drei Durchldssigkeitsklassen eingeteilt. Bei der Klassifikation handelt es sich um
ein mittleres Verhalten. In Moranen oder auch in Schotterablagerungen kann die Durchlassigkeit kleinraumig
stark variieren.

Tabelle 2: Einteilung der Quartdrablagerung des Geocovers in die Durchldssigkeitsklassen undurchldssig, gehemmt
durchléssig und hoch durchldssig.

LITHO_D Durchlassigkeitsklasse

Alluvion, undifferenziert

hoch durchlssig

anthropogene Elemente, undifferenziert

undurchldssig

Auffillung undurchldssig
Aufschittung, Damm undurchldssig
Bachschutt hoch durchldssig

Bergsturzablagerung

hoch durchldssig

Blockgletscher

undurchldssig

Blockschutt

hoch durchlssig

detritische Verlandungsbildung

undurchldssig

Felssturzablagerung

hoch durchldssig

fluviatiler Schotter

hoch durchléssig

gemischter Schutt

hoch durchléssig

glazifluviatiler Schotter

hoch durchléssig

glazifluviatiles Sediment, undifferenziert

glazigenes Sediment, undifferenziert

gehemmt durchléssig
|:gehemmt durchléssig

glazilakustrisches Deltasediment

undurchlassig

glazilakustrisches Sediment, undifferenziert

undurchlassig

gravitative Sedimente und
Verwitterungsbildungen, undifferenziert

hoch durchléssig

Hangschutt

hoch durchléssig

kinstliche Ablagerung, undifferenziert

undurchldssig

lakustrisches Deltasediment

|gehemmt durchléssig

lakustrisches Sediment, undifferenziert

undurchldssig

Lignit (palustrisches Sediment)

undurchldssig

Lockergestein

hoch durchldssig

Loss, Losslehm

Moréne (Till), undifferenziert

gehemmt durchléssig

palustrisches Sediment, undifferenziert

Fehemmt durchléssig

undurchldssig

Quelltuff (Kalksinter, Lockergestein)

|5ehemrnt durchlassig

randglazialer Schotter

hoch durchldssig

Riickzugsschotter hoch durchldssig
Rutschmasse undurchlassig
Seebodensediment undurchlassig
Seekreide undurchlassig
Sturzablagerung, undifferenziert hoch durchldssig
Sumpf undurchlassig

Torfmoor, Torf

undurchlassig

Uberschwemmungssediment

undurchlassig

Vorstossschotter

hoch durchléssig

zerrittete Sackungsmasse

|gehemmt durchléssig
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8 Untersuchung der Dauer- und Rezessionskurven

bei Niedrigwasser

8.1 Einleitung

Fir Einzugsgebiete im Schweizer Mittelland konnte ein starker Einfluss der litho-stratigraphischen
Zusammensetzung der Gebiete auf das Niedrigwasserverhalten beobachtet werden (Naef und Margreth, 2017).
Gemass dieser Studie variiert das Gefalle der Dauerkurven zwischen Q250 und Q365 in Einzugsgebieten der
Oberen Slsswassermolasse (OSM) stark (Abbildung 3 und Tabelle 3, Abbildung und Tabelle dhnlich abgebildet
wie in (Naef und Margreth, 2017)). Mit abnehmenden Abfliissen ndhern sich die Dauerkurven einander an. Bei
Q347 sind die Unterschiede zwischen den Einzugsgebieten im Vergleich zu Q250 gering. Die steileren OSM-
Dauerkurven stehen im Zusammenhang mit einem hohen durchschnittlichen topographischen Gefille, einem
geringeren Anteil an quartdren Ablagerungen wie Mordnen oder Schotter (Tabelle 3) und mit Boden geringerer
Machtigkeit. Dementsprechend ist die Abflussreaktion auf Niederschldge rascher als in sanft geneigten und von
Moranen dominierten OSM-Einzugsgebieten, was sich auf das Gefille der Dauerkurven auswirkt (Naef und
Margreth, 2017). Die Unterschiede im mittleren Jahresniederschlag kénnten diesen Effekt noch verstarken.
Wenn der Einfluss des Niederschlags abnimmt, ndhern sich die Dauerkurven einander an. Der Abfluss wird
zunehmend aus tieferen Langzeitspeichern gespeist, je niedriger die Abfliisse sind. Die mit einer steileren
Topographie ausgestatteten OSM-Einzugsgebiete weisen generell hohere Anteile an Konglomerat-Mergel-
Sedimenten auf, diejenigen mit einer flacheren Topographie werden starker von Sandstein-Mergel-Sedimenten
dominiert. Ein weiterer Grund fir die steileren Dauerkurven in den Konglomerat-dominierten Einzugsgebieten
konnte darin liegen, dass Konglomerate aufgrund der grosseren Anzahl an Kliiften und Poren rascher entwassern
als Wechsellagerungen zwischen Sandsteinen und Mergeln (Naef und Margreth, 2017). Die Einzugsgebiete in
der Oberen Meeresmolasse (OMM) verhalten sich anders (Naef und Margreth, 2017). Die Dauerkurven haben
ein flacheres Gefille als die von OSM-Einzugsgebieten und verlaufen fast parallel. Die Q347-Werte in OMM-
Einzugsgebieten des Mittellandes sind zwei- bis viermal so hoch wie die in OSM-Einzugsgebieten. Dies wurde
durch zahlreiche einzelne Abflussmessungen wahrend Niedrigwasserperioden zwischen 2015 und 2016

bestatigt (Naef und Margreth, 2017).
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Dauerkurven fiir 12 Mittelland-Einzugsgebiete mit unterschiedlichem
Niedrigwasserverhalten

14 Catchments
— Uerke - Holziken
—— Chise - Freimettigen
Ptaffnem - Vordemwald
— Toess - Beicher
12 — — Wildbach - Welzikon
Rietholzboch - Mosnang
— Chaeminerbach - Wetzikon
Aabach - Moenchaltdort
Eulach - Roeterschen
10 — — Jonen - Dwilikon
— Altboch - Bassersdort
Noefbach - Neftenbach
—_—
o
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Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 3: Dauerkurven zwischen qzsp and qses von 12 Mittelland-Einzugsgebieten mit Unterschieden im litho-
stratigraphischen Aufbau, in der mittleren Geldndeneigung und in den durchschnittlichen Jahresniederschldgen.

Tabelle 3: Einzugsgebietseigenschaften der in Abbildung 1 dargestellten Dauerkurven.

Name Standort Pegel | Fliche Flachenanteile Flichenanteile Durchschnitt- | Durchschnittliche
[km?2] Stratigraphie Quartdrablage- | licher Geldndeneigung
Festgestein [%] rungen [%] Jahresnieder- | [%]
oMM OSM | UsM schlag [mm]
Uerke Holziken 25.0 93 5 2 97.9 1118 23
Chise Freimettigen 45.1 89 11 0 60.4 1271 22
Pfaffnern Vordemwald 39.1 45 0 55 97.4 1138 12
Toess Beicher 11.2 0 100 0 5.1 1817 61
Wildbach Wetzikon 19.4 0 100 0 57 1385 12
Rietholzbach Mosnang 3.2 0 100 0 20.8 1478 25
Rietholz
Chamtnerbach Wetzikon 133 0 100 0 67 1522 20
Aabach Moenchaltdorf 44.2 0 100 0 41.1 1259 8
Eulach Raeterschen 31.2 0 100 0 79 1179 16
Jonen Zwillikon 37.5 0 100 0 95.5 1226 13
Altbach Bassersdorf 11.8 0 100 0 98.1 1154.5 8
Néafbach Neftenbach 36.0 0 100 0 97.5 997.9 7
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Um die Prozesse und die Speicher, die die Dauerkurven und Rezessionskurven zwischen Q290 und Q347
kontrollieren, besser zu verstehen, wurde das Verhalten von Dauerkurven- und Rezessionskurven im
Niedrigwasserbereich fiir zahlreiche weitere Einzugsgebiete im Mittelland, in den Voralpen und in den Alpen
untersucht (Kapitel 8.2 - 8.9.4). Ein Ziel dieser Untersuchung war auch, ein solides Verstandnis fiir die

Umrechnung von Niedrigwasserdauerkurven von gemessenen in ungemessene Gebiete zu erlangen.

8.2 Untersuchung der Gefalle von Dauerkurven

Um das Verhalten der Dauerkurven im Niedrigwasserbereich zu untersuchen, wurde von 68 ausgewahlten
Einzugsgebieten im Mittelland und in den Nordlichen Voralpen, 27 Einzugsgebieten in den Alpen und 7
Einzugsgebieten in den Voralpen des Tessins das Gefélle der Dauerkurven zwischen Q290 und Q347 ermittelt
und dem Q347 gegeniibergestellt. Das Perzentil von Q290 wurde gewahlt, weil dieser Wert in wissenschaftlichen
Untersuchungen haufig als oberer Grenzwert des Niedrigwasserregimes verwendet wird (Smakhtin, 2001). Da
der Verlauf der Dauerkurve zwischen Q290 und Q347 auch durch eine Gerade angendhert werden kann, stellt
das Gefalle zwischen Q290 und Q347 ein niitzlicher Proxy fur diese Untersuchungen dar. Die entsprechenden
Gefidlle (Q290/Q347) der 102 untersuchten Messreihen nehmen tendenziell mit zunehmendem Q347 ab
(Abbildung 4). Die hochsten Gefalle der Dauerkurven weisen die Gebiete mit den niedrigsten Q347 auf. Sie liegen
alle im Mittelland. Die Abbildung zeigt, dass das Gefalle der Dauerkurven mit zunehmender Kapazitat der
Speicher abnehmen und dass die Einzugsgebiete im Niedrigwasserbereich langsamer entwassern, je grosser die
Speicherkapazitit ist. Bei Q347 von iiber 6 | s km™ bewegen sich die Q290/Q347-Werte im Mittelland in einem
schmalen Bereich von £ 0.1. Die Werte in den Voralpen und Alpen liegen, bei dahnlichem Q347, héher als im
Mittelland. Q347 von lber 9 | s km2 weisen mit Ausnahme eines Voralpengebietes nur Alpengebiete auf. In

diesem Bereich variieren die Q290/Q347 mit maximal * 0.15 nur geringfugig.

41 o Mittelland
Oy Nordliche Voralpen
. : 4 Voralpen Tessin
e Alpen
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Abbildung 4: Gefille der Dauerkurven zwischen Q290 und Q347 fiir Einzugsgebiete im Mittelland, in den Voralpen und in den
Alpen.
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8.3 Gruppierung nach geologischen, klimatologischen und
topographischen Kriterien

Die Q290/Q347-Werte wurden nach litho-stratigraphischen Kriterien, nach der mittleren Hangneigung, nach
dem mittleren Jahresniederschlag und nach der Durchlassigkeit der quartdren Ablagerungen gruppiert. Das

Verhalten von Q290/Q347 der Einzugsgebiete innerhalb einer Gruppe wurde mit einer Potenzfunktion der Form

Q290
0347

a - Q347° (2)
angendhert. Die Parameter a und b wurden anhand der Q290/Q347-Werte der zugehorigen Gruppe ermittelt.

8.3.1 Obere Sisswassermolasse (OSM) und Untere Slisswassermolasse

(USM) im Mittelland

Das Gefélle der Dauerkurven von Einzugsgebieten im Mittelland, welche aus Gesteinen der Oberen
Susswassermolasse (OSM) und der Unteren Slisswassermolasse (USM) bestehen, ist in Abbildung 5 dargestellt.
Die Q290/Q347-Werte lassen sich litho-stratigraphisch in funf verschiedene Gruppen unterteilen (Abbildung 5).
Die Potenzgesetze, die das Verhalten von Q290/Q347 dieser finf Gruppen beschreiben, fallen relativ steil ab,
verlaufen nahezu parallel und verschieben sich mit zunehmendem Q347 auf der x-Achse.

Die niedrigsten Q347-Werte weisen die Einzugsgebiete am norddstlichen Rand des Schweizer Mittellandes auf
(Gruppe OSM 4, 0.3-1.1 | s km2, Abbildung 16). Gruppe OSM 4 ist durch Einzugsgebiete mit flacher
Topographie (J = 4-6 %) und einer machtigen, nahezu durchgehenden Morédnenschicht iber der Molasse
gekennzeichnet. Die Molasse besteht aus Wechsellagerungen von Mergeln und Sandsteinen. Da diese
Einzugsgebiete eher weit entfernt vom Alpenrand liegen, dominieren in der Molasse eher die feineren
Bestandteile (Gander, P., 2004). Die mittleren jahrlichen Niederschlagsmengen liegen mit 959 bis 1053 mm im
unteren Bereich. Von der Gruppe OSM 4 uber die Gruppen OSM 3, OSM 2 bis OSM 1 verschieben sich die
Potenzfunktionen allmdhlich von einem sehr niedrigen (0.3 — 1.1 | s™" km™2) zu einem niedrigen bis mittleren
spezifischen Q347-Wert (2.1 — 6.9 | s km™ fir OSM 1). Der Aufbau der Molasse &dndert sich von
Wechsellagerungen aus Sandstein und Mergeln mit Giberwiegend feinen Bestandteilen Giber Wechsellagerungen
aus Sandstein und Mergel mit groberem Sandstein (OSM 3) zu Wechsellagerungen aus Sandstein, Konglomerat
und Mergel (OSM 2) und schliesslich zu Wechsellagerungen aus Konglomerat und Mergel mit einem geringeren
Anteil an Sandsteinschichten (OSM 1). Der Anteil méassig durchlassiger quartarer Ablagerungen nimmt hingegen
ab (Abbildung 15). Die mittlere Hangneigung und die mittleren Niederschlagsmengen steigen (Abbildung 15).
Einzugsgebiete der Dauerkurvengruppe OSM 1 weisen niedrige bis mittlere Q347-Werte (2.0 und 6.1 I s km™2)
auf. Im Vergleich zu anderen Einzugsgebieten im Schweizer Mittelland weisen sie steile Hangneigungen (J = 20
bis 61 %) auf und werden von Wechsellagerungen aus Konglomerat und Mergel dominiert, wobei Konglomerate

Uberwiegen. Der Anteil massig durchldssiger Ablagerungen ist generell gering und variiert zwischen 0 und 48 %.
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Der mittlere Jahresniederschlag liegt zwischen 1443 und 1817 mm und ist damit mehr als 50 % hoher als in der
Gruppe OSM 4.

Die Zuordnung zu den litho-stratigraphischen Gruppen basiert auf Informationen aus der geotechnischen Karte
(Swisstopo, 1967) und dem Geocover-Datensatz der Swisstopo (Swisstopo, 2022). Voraussetzung fiur die
Klassifikation der Einzugsgebiete zu einer der OSM-Gruppen OSM 1 bis OSM 4 war, dass mindestens 90% des
Einzugsgebiets durch OSM aufgebaut wird. Die lithologischen Daten sind im Attribut «Lithologie» des Geocovers
teilweise stark generalisiert. Auch waren die Kartiermethoden der verschiedenen Kartierenden nicht konsistent.
Um detaillierte Informationen zu erhalten, in welche OSM-Gruppe ein OSM-Einzugsgebiet gehort, empfehlen
wir, zusatzlich die Erlduterungen der geologischen Kartenblatter zu konsultieren.

Die Punkte in Abbildung 5 mit einem schwarzen Rand wurden zur Berechnung der Potenzfunktion beriicksichtigt.
Die anderen wurden wegen moglicher Unsicherheiten bezliglich Wasserentnahmen, unterirdischen Abflissen

oder Abflussmessungen nicht verwendet (Tabelle A3 und A4 im Anhang).

s Litho-Stratigraphische Gruppen:
o) @ OSM 1: Konglomerate, Mergel
@ OSM 2: Konglomerate, Sandsteine,
& ol 2
© OSM 3: Sandsteine, Mergel (zentrales Mittelland)
")

— o - © OSM 4: Mergel, Sandsteine (TG)
~ 5 © USM: Mergel, Sandsteine (VD, FR)
< M . K
o o .‘

o o 1

— 1 o] .

o L g

4 ¢ qafﬂ o

& o o 2
T

o o % .‘-. & ‘\

N e e
o .
—
o —

T T T ! l ! | | | T | T T | T | \ |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Q347 [l st km?]

Abbildung 5: Gefdlle der Dauerkurven (Q290/Q347) versus Q347 fiir Einzugsgebiete in der Oberen Siisswassermolasse (OSM)
und in der Unteren Siisswassermolasse (USM). Die Punkte, die Einzugsgebiete reprdsentieren, wurden nach dhnlichem
lithologischem Aufbau eingeférbt. Die Gefdlle der Dauerkurven fiir Gebiete mit Ghnlichem lithologischem Aufbau lassen sich
durch eine Potenzfunktion anndhern. Die Punkte ohne schwarze Umrandung wurden aufgrund von méglichen Unsicherheiten
beziiglich Wasserentnahmen, Versickerungen oder in den Abflussmessungen nicht beriicksichtigt. Die vorliegende Darstellung
wurde basierend auf Zeitreihen 2011 bis 2022 erstellt
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Tabelle 4: Angaben zur Streuung des mittleren Jahresniederschlages, des Anteils an undurchldssigem und gehemmt
durchldssigem Quartdr und der mittleren Geldndeneigung fiir die Dauerkurvengruppen der OSM und der USM.

Dauerkurven- Litho- Mittlerer Anteil Mittlere Spezifisches
gruppe Stratigraphie | Jahresnieder- | undurchldssiges und | Gelindeneigung | Q347 [l s*
Festgestein schlag [mm] massig durchldssiges | [%] km2]
Quartar [%]
OSM 1 OSM: 1443 - 1817 0-55 20-61 2.1-6.9
Konglomerat
(-Sandstein)
- Mergel
OSM 2 OSM: 1179 - 1440 37 -85 8-16 2.0-4.0
Konglomerat
- Sandstein -
Mergel
OSM 3 OSM: 998 - 1214 55-91 7-16 1.1-2.9
Sandstein —
Mergel
OSM 4 OSM: 959 - 1053 83-100 4-6 03-1.1
Mergel
Sandstein
UsMm USM: 1005 - 1308 46 - 98 7-11 1.2-2.0
Mergel -
Sandstein
Li Litho-Stratigraphie:
_ 8 @ OSM:Konglomerate, Mergel
@ OSM:Konglomerate, Sandsteine, Mergel
9 © OSM:Sandsteine, Mergel (zentrales Mittelland)
— o e © OSM:Mergel, Sandsteine (TG)
I~ "_ © USM: Mergel, Sandsteine (VD, FR)
<t © - y
m . m
9’.,. — So@ o . Volumen von Schottergrundwasser-
o C.. @' i ; : 2 2
g - o cg.. kérpern (in Mio m? km-2)
‘bg“i‘- o 0-100
7 e N T 0 100 -300
- — O 300-500
] O 500 -1000
QO 1000 - 1500
o —

r— 1 1 ‘1 T1 T T T T T T T T T T 1
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Q347 [ s km?]

Abbildung 6: Neigungen der Dauerkurven (Q290/Q347) versus Q347 fiir Einzugsgebiete in der Oberen Siisswassermolasse
(OSM) und in der Unteren Siisswassermolasse (USM), basierend auf Zeitreihen der Jahre 2011 bis 2020. Die unterschiedlich
gross dargestellten Punkte reprdsentieren Einzugsgebiete mit Schotteraquiferen, welche unterschiedliche Volumina
aufweisen. In den meisten Féllen erh6hen grosse Schottervolumina die Q347, weshalb die entsprechenden Punkte eher im
unteren Bereich der entsprechenden Kurven liegen. Die vorliegende Darstellung wurde basierend auf Zeitreihen 2011 bis 2020
erstellt.
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8.3.2 Obere Meeresmolasse (OMM) im Mittelland

Im Gegensatz zu den Einzugsgebieten in der Slisswassermolasse sinken die Gefdlle der Dauerkurven der von
OMM-Sandsteinen dominierten Einzugsgebieten mit steigendem Q347 nur geringfiigig. Die Dauerkurvengefille
Uberschreiten selbst bei niedrigem Q347 nicht den Wert von 1.5 (rote Punkte und rote Trendlinie in Abbildung
7). Verglichen mit Sisswassermolasse weisen OMM-dominierte Einzugsgebiete deutlich geringere
Feinkornanteile auf, was im Zentralen Mittelland starker ausgepragt ist als im Westlichen Mittelland (Garefalakis
und Schlunegger, 2019). Diese Unterschiede lassen sich durch die unterschiedlichen Ablagerungsmilieus der
marinen Sedimente erkldren (Garefalakis und Schlunegger, 2019). Einzugsgebiete mit gemischter
lithostratigraphischer Zusammensetzung, die sowohl durch USM als auch durch OMM aufgebaut sind, zeigen
mit sinkendem Q347 hingegen einen starkeren Anstieg der Dauerkurvengefille (orange und dunkelgelbe
Punkte/Linien) als Einzugsgebiete, die nur aus OMM aufgebaut sind. Der Anstieg des Gefilles ist bei
Einzugsgebieten mit héherem USM-Anteil (dunkelgelbe Punkte/Linien) deutlicher ausgepragt als bei solchen mit
niedrigeren USM-Anteilen (orange Punkte/Linien). Die Dauerkurvengefdlle von drei Einzugsgebieten, die aus
OSM, USM und OMM bestehen und zudem einen betrachtlichen Flachenanteil an Deckschotter aufweisen,
zeigen ein dhnliches Q290/Q347-Muster wie Einzugsgebiete, die ausschliesslich aus OMM bestehen, obwohl die
OMM-Anteile unter 20 % liegen. Das Verhalten dieser Einzugsgebiete kann den Deckenschottern zugeschrieben
werden. Diese weisen eine hohe Kapazitdat an Speichern auf, die nur langsam entwdassern. Das Muster der
Q290/Q347 von drei Einzugsgebieten, die aus OMM und OSM mit einem OMM-Anteil von tber 50 % bestehen,
dhnelt dem von Einzugsgebieten, die ausschliesslich aus OMM bestehen.

Die mittlere jahrliche Niederschlagsmenge in den aus OMM aufgebauten Einzugsgebieten variiert in etwa im
gleichen Bereich wie in den Einzugsgebieten der Gruppen USM und OSM 2 (1000-1271 mm). Die Hangneigung
der Einzugsgebiete liegt zwischen 7 und 30 %, was der Streuung der Hangneigung innerhalb der Gruppen USM,
0OSM2, OSM3 und Teilen von OSM1 entspricht (Abbildung 15). Der Anteil massig durchldssiger quartarer
Ablagerungen ist in den Einzugsgebieten der Dauerkurvengruppen USM, OSM3, OSM2, USM&OSM und
OSM&USM hoher als in OMM-dominierten Einzugsgebieten oder Einzugsgebieten mit einem hdoheren

Flachenanteil an Deckschotter (Abbildung 15).
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Abbildung 7: Gefdlle der Dauerkurven (Q290/Q347) versus Q347 fiir Einzugsgebiete in der Oberen Meeresmolasse (OMM)
und fiir gemischt aufgebaute Einzugsgebiete mit OMM und anderen litho-stratigraphischen Einheiten. Die Punkte, die
Einzugsgebiete reprdsentieren, wurden nach éhnlichem lithologischem Aufbau eingeférbt. Das Verhalten der entsprechenden
Gefille mit dhnlichem lithologischem Aufbau Idsst sich durch eine Potenz-Funktion beschreiben. Die Punkte ohne schwarze
Umrandung wurden aufgrund von mdglichen Unsicherheiten beziiglich Wasserentnahmen, Versickerungen oder
Unsicherheiten in den Abflussmessungen nicht berliicksichtigt.

8.3.3 Alpen

Das Verhalten von Q290/Q347 der alpinen Einzugsgebiete zeigt keine Abhédngigkeit von der litho-
stratigraphischen Zusammensetzung. Allerdings ist ein leichter Anstieg der Dauerkurvengefille mit
zunehmendem mittleren Jahresniederschlag zu beobachten (Abbildung 8). Es wurden drei Gruppen mit
unterschiedlichen mittleren Jahresniederschlagsbereichen identifiziert. Der mittlere Jahresniederschlag der
alpinen Gruppe 1 liegt zwischen 800 und 1300 mm, der der alpinen Gruppe 2 zwischen 1300 und 1750 mm und
der der alpinen Gruppe 3 tUber 1750 mm. Die alpinen Dauerkurvengefille variieren weniger stark (1.2-1.8) als
jene in den Einzugsgebieten des Schweizer Mittellandes, die aus Slsswassermolasse bestehen (1.4-3.7,
Abbildung 14). Die Potenzfunktionen der Gruppen Alpin 1 bis 3 verlaufen hingegen nahezu parallel zu den
Potenzfunktionen der Dauerkurvengruppen OMM (Schweizer Mittelland). Die Q290/Q347-Werte der alpinen
Einzugsgebiete sind jedoch héher als jene der Einzugsgebiete mit dominantem OMM-Aufbau (Abbildung 14). Es
ist wichtig zu beachten, dass die alpinen Dauerkurvengefille auf Abflusszeitreihen basieren, aus denen die
Beitrdge von Gletschern und Permafrostgebieten vorab abgezogen wurden. Die mittlere Hangneigung der
Einzugsgebiete nimmt tendenziell von der alpinen Gruppe 1 zur alpinen Gruppe 3 zu (Abbildung 15). Allerdings

sind bei der mittleren Hangneigung grossere Uberlappungen zwischen den Streubereichen zu erkennen. Die

29



1151
1152

1153

1154
1155
1156

1157

1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170

Flachenanteile massig durchldssiger quartarer Ablagerungen in den Einzugsgebieten der verschiedenen alpinen

Dauerkurvengefélle unterscheiden sich nicht wesentlich.
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Abbildung 8: Gefdlle der Dauerkurven (Q290/Q347) versus Q347 fiir Einzugsgebiete in den Alpen. Die Punkte, die
Einzugsgebiete reprdsentieren, wurden nach dhnlichem mittleren Jahresniederschlag eingefdrbt. Die Kurve Idsst sich durch
eine Potenz-Funktion beschreiben.

8.3.4 Voralpen Alpennordseite

Die Steigungen der Dauerkurven in den Voralpengebiete der Gruppe 1 (hellgriine Punkte in Abbildung 9) sind
bei vergleichbarem Q347 um einen Wert von 0.5 bis 0.7 hoher als in den mittellindischen Konglomerat-
dominierten Einzugsgebieten der OSM (violette Punkte in Abbildung 9). Drei Einzugsgebiete, die zum
Voralpenraum gehoren, weisen tiefere Gefalle auf als diejenigen der Voralpen-Gruppe 1. Sie liegen im Bereich
der Konglomerat-dominierten Einzugsgebiete der OSM (dunkelgriine Punkte in Abbildung 9). Diese Gebiete
unterscheiden sich von denjenigen der Voralpen-Gruppe 1 entweder durch wesentlich geringere Werte im
mittleren Jahresniederschlag oder in der mittleren Geldndeneigung. Sie werden zur Voralpen-Gruppe 2
zusammengefasst. Typische litho-stratigraphische Einheiten in den gesamten Nordlichen Voralpen sind: USM,
sowie Flysch-, Kalkstein- und Schieferabfolgen. Die Gefalle der Dauerkurven in den Voralpen-Gebieten mit einem
gemischten geologischen Aufbau aus OMM einerseits und weiteren, fir die Voralpen typischen
stratigraphischen Einheiten andererseits, liegen zwischen denjenigen der OSM (Konglomerate, Mergel) und der
Voralpen-Gruppe 1, tendenziell aber eher naher zu denjenigen der OSM (Konglomerate, Mergel). Aufgrund des

besonderen Verhaltens der OMM-Gebiete bei Niedrigwasser (vgl. Abbildung 7) miissen sie gesondert betrachtet
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1171 werden. Je héher der Anteil der OMM an der Gesamtflache der Einzugsgebiete liegt, desto geringer ist die
1172 Steigung der Dauerkurven (Abbildung 10).
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1174 Abbildung 9: Gefille der Dauerkurven (Q290/Q347) versus Q347 fiir Einzugsgebiete in den Voralpen und fiir die Konglomerat-
1175 dominierten Gebiete der OSM, die im Ubergangsbereich zwischen dem Mittelland und den Voralpen liegen.
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1178 Abbildung 10: Q290/Q347 vs. Q347 von Gebieten, deren geologischer Untergrund aus OMM-Gesteinen und anderen litho-
1179 stratigraphischen Einheiten besteht. Die Abbildung zeigt zudem den Anteil der OMM (in %) an der Gesamtfldche.
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Die Potenzfunktion der Quotienten Q290/Q347 fur die Voralpen-Gruppe 1 verliuft flacher als die der Gebiete,
die aus der OSM bestehen (Konglomerate, Mergel, Abbildung 9). Es wurde gepruft, ob dieses Abflachen der
Potenzfunktion der Voralpen-Gruppe 1 mit der Saisonalitat der Niedrigwasserabfliisse zusammenhangt. Dazu
wurden flr jedes Einzugsgebiet die Anteile der Tage mit Q < Q290 berechnet, die in den Monaten November bis
Maérz auftraten. Die Prozentanteile wurden dann zu verschiedenen Klassen gruppiert und die Q290/Q347-Punkte
nach diesen Klassen unterschiedlich eingefarbt (Abbildung 11). In sechs der acht Einzugsgebiete der Voralpen-
Gruppe 1 treten Niedrigwasserabfliisse (Q < Q290) zwischen 40% und 60% aller Félle in den Monaten November
bis Marz auf. Nur in zwei Gebieten dieser Gruppe betrdgt dieser Anteil 30 bis 40% (Abbildung 11). In den
verbleibenden Voralpen- Einzugsgebieten und in den Einzugsgebieten, welche aus der OSM aufgebaut sind,
betragt dieser Anteil weniger als 40%. Mit Ausnahme eines Einzugsgebiets weisen unter den Voralpen-Gruppe
1 diejenigen die hochsten Q347 auf, die die meisten Niedrigwassertage in den kalten Monaten haben.
Schneeschmelze und/oder die fehlende Verdunstung kénnten moglicherweise zu einem héheren Q347 fiihren

(vgl. auch Kapitel 8.5.1 und 8.9.4).
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Abbildung 11: Punkte der Q290/Q347 vs. Q347 fiir Einzugsgebiete in den Voralpen und fiir solche Gebiete im Mittelland, in
denen der geologische Aufbau weitgehend aus Konglomeraten besteht. Die Farben der Punkte entsprechen verschiedenen
Prozentanteilen der Tage mit Q < Q290 in den Monaten November bis Mdrz an der Gesamtanzahl der Tage mit Q < Q290.

Der Anteil der in der kalten Jahreszeit auftretenden Niedrigwasserabfliisse nimmt tendenziell mit der mittleren
Einzugsgebietshohe der Gebiete zu (Abbildung 12). Es gibt jedoch einige Ausreisser (Punkte innerhalb der
Ellipsen). Sie liegen mehrheitlich in den Konglomerat-dominierten Gebieten der OSM. Die Ausreisser konnten

bisher aber nicht erklart werden.
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen dem saisonalen Auftreten der Niedrigwasserabfliisse und der mittleren Héhe der
Einzugsgebiete. Die in Ellipsen eingekreisten Einzugsgebiete weisen ein Verhalten auf, das von diesem Zusammenhang
abweicht.

8.3.5 Voralpen Tessin

Die Steigungen der Dauerkurven in der Voralpengebieten des Tessins nehmen bei einem Q347 > 4 | s km2 nur
noch geringfligig ab (Abbildung 13). Sie verhalten sich in diesem Bereich dhnlich wie Einzugsgebiete in den Alpen
mit dhnlichen mittleren Jahresniederschligen. Bei Q347 < 4 | s km™ steigt der Quotient Q290/Q347 stark an.
Allerdings ist der Verlauf des Anstiegs in diesem Bereich nur auf einen Punkt abgestiitzt (Breggia in Chiasso). Es
ist unklar, ob im Tessin ebenfalls mehrere parallel verlaufende Trendlinien existieren wie im Mittelland der
Alpennordseite. Die Voralpengebiete im Tessin sind mehrheitlich durch Gneise, schiefrige Gneise und
Glimmerschiefer aufgebaut. Die im Vergleich zum Tessin grosseren Steigungen der Dauerkurven in den
Voralpen-Gebieten der Alpennordseite lassen sich durch die Differenzen im durchschnittlichen
Jahresniederschlag erklaren, die dort Uber alle Einzugsgebiete mit durchschnittlich 1951 mm um 267 mm

grosser sind als im Tessin (1684 mm).
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Abbildung 13: Gefille der Dauerkurven (Q290/Q347) versus Q347 fiir Einzugsgebiete in den Voralpen des Tessins und der
Voralpen-Gruppe 1 der Alpennordseite im Vergleich. Die Steigungen der Dauerkurven fiir Gebiete in den Tessiner Voralpen
sind wegen des tieferen durchschnittlichen Jahresniederschlages etwas niedriger als die entsprechenden Gefdlle fiir
Einzugsgebiete in den Voralpen der Alpennordseite.

8.3.6 Uberblick iiber die Gefille der Dauerkurven

Die Gefalle der Dauerkurven zwischen Q290 und Q347 in Abhangigkeit von Q347 zeigen unterschiedliche Muster
im Mittelland, in den Alpen und in den Voralpen. In der Punktwolke Q290/Q347 vs. Q347 konnten Gruppen mit
dhnlicher litho-stratigraphischer Struktur im Mittelland und Gruppen mit &ahnlichem mittlerem
Jahresniederschlag in den Alpen identifiziert werden. In den Voralpen gibt es Einzugsgebiete, die dem Muster
des Mittellandes ahnlich sind (Gruppe Voralpin 2), und andere, die eher dem alpinen Muster entsprechen
(Gruppe Voralpin 1 und Gruppe Voralpen Tessin mit flach abfallender Potenzfunktion). Die identifizierten
Gruppen werden auch als Dauerkurvengruppen bezeichnet. Die Beziehung zwischen Q290/Q347 und Q347
innerhalb der Gruppen lasst sich durch eine Potenzfunktion beschreiben. Alle Potenzfunktionen zeigen eine
Tendenz zur Abnahme von Q290/Q347 mit zunehmendem Q347 (Abbildung 14). Mit steigendem Q347
entwassern die Einzugsgebiete langsamer, weil die Kapazitdt langsam entwassernder Grundwasserleiter
zunimmt. Das zeigt, dass die Gefélle der Dauerkurven zwischen Q290 und Q347 das Rezessionsverhalten
widerspiegeln. Es zeigen sich jedoch Unterschiede im Abfallen der Potenzfunktionen. Die Potenzfunktionen
fallen in den Einzugsgebieten der Oberen und Unteren Siisswassermolasse des Mittellandes (Gruppen OSM 1,
OSM 2, OSM 3, OSM 4, USM) steiler ab als in den Einzugsgebieten der Oberen Meeresmolasse (Gruppe OMM)
des Mittellandes sowie in den Einzugsgebieten der Alpen und Voralpen. Im Mittelland ist das Gefalle der

Dauerkurven geringer als 1.3, falls die Q347-Werten grosser als 6 | s km™ sind. Die Abnahme erfolgt dort nur

34



1241
1242
1243
1244
1245
1246
1247
1248
1249
1250
1251
1252
1253

1254

1255
1256

1257

noch in geringen Raten. In alpinen Einzugsgebieten hdngt das Gefalle der Dauerkurven nicht mehr vom litho-
stratigraphischen Aufbau eines Gebiets ab, sondern vom mittleren Jahresniederschlag. Je héher der mittlere
Jahresniederschlag ist, desto steiler sind die Dauerkurven. Die Potenzfunktionen der alpinen
Dauerkurvengruppen fallen bei einer Zunahme des Q347 nur noch geringfiigig ab.

Der spezifische Q347-Abfluss im Mittelland variiert zwischen 0.3 und 8 1 s km~2. In den Alpen und Voralpen liegt
er tendenziell héher, mit Streubereichen zwischen 4.5 und 16.4 | s™' km™2 (Alpen) und zwischen 3.7 und 11.8 | s™
km~2 (Voralpen). In Abbildung 15 sind Boxplots dargestellt, die die Streuung des mittleren Jahresniederschlages,
der mittleren Geldandeneigung und der massig durchlassigen Quartdrablagerungen innerhalb jeder
Dauerkurvengruppe zeigen. Die geographische Lage der verschiedenen Dauerkurvengruppen wird in Abbildung
16 auf einer Karte dargestellt.

Die physikalischen Prozesse, die das vorliegende Verhalten der Dauerkurvengefalle verursachen, werden im

Kapitel Interpretation (Kapitel 8.9) im Detail diskutiert.

Q290 / Q347 vs. Q347 in Mittelland, Voralpen, Alpen und Voralpen Tessin
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Abbildung 14: Verhalten des Dauerkurvengefilles bei Niedrigwasser (Q290/Q347) fiir Einzugsgebiete im Mittelland,
Voralpen, Alpen und Voralpen im Tessin.
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Abbildung 15: Streuung des mittleren jdhrlichen Jahresniederschlags, der mittleren Einzugsgebietsneigung und des

Fldchenanteils an den mdssig durchldssigen Quartdrablagerungen innerhalb der Dauerkurvengruppen.
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Abbildung 16: Karte der Untersuchungsgebiete, eingeférbt nach den Dauerkurvengruppen.

8.4 Saisonale Verteilung der Niedrigwassertage

Es besteht ein starker Zusammenhang zwischen der mittleren Hohe des Einzugsgebiets und der Anzahl der
Niedrigwassertage (Q < Q80) in den Wintermonaten (November bis Méarz, Abbildung 17 A). Bis zu einer mittleren
Hohe von etwa 1000 m (. M. liegt der Anteil der Niedrigwassertage im Winter unter 30 %. Zwischen 1000 und
1500 m G. M. liegt er zwischen 30 % und 50 %, und oberhalb von 1500 m . M. treten in der kalten Jahreszeit 50
% oder mehr Niedrigwassertage auf.

Die Beziehungen zwischen der mittleren Einzugsgebietshdhe und der Anzahl der Niedrigwassertage (Q < Q80) in
den Sommermonaten (15. Mai bis 15. September, Abbildung 17 B) sowie zwischen der mittleren
Einzugsgebietshohe und der Anzahl der Niedrigwassertage (Q < Q80) in den Friihlings- und Frilhherbstmonaten

(1. April bis 14. Mai und 16. September bis 31. Oktober, Abbildung 17 C) weisen ebenfalls ein hohes R? auf.
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Abbildung 17: Es bestehen starke Zusammenhdnge zwischen der mittleren Einzugsgebietsh6he und der Anzahl der
Niedrigwassertage (Q < Q80) in den Wintermonaten (November bis Mdrz, A), zwischen der mittleren Einzugsgebietshéhe und
der Anzahl der Niedrigwassertage (Q < Q80) in den Sommermonaten (15. Mai bis 15. September, B) und zwischen der
mittleren Einzugsgebietsh6he und der Anzahl der Niedrigwassertage (Q < Q80) in den Friihlings- und Friihherbstmonaten (1.
April bis 14. Mai und 16. September bis 31. Oktober, C).

8.5 Verhalten der Rezessionskurven bei Niedrigwasser

Im Rahmen dieses Projekts wurden zwei neue Verfahren entwickelt, um von Messreihen aus Abfluss-
Tagesmittelwerten Masterrezessionskurven im Niedrigwasserbereich zu berechnen. Masterrezessionskurven
zeigen den Abflussriickgang, der ungestort ist von Niederschldgen oder Schneeschmelze. Sie reprasentieren das
reine Leerlaufverhalten der Speicher eines Einzugsgebiets und liefern Hinweise Uber deren Kapazitdt. Im
Vergleich zu den Rezessionskurven sind in den Dauerkurven sdamtliche Abfluss-Tagesmittelwerte einer

definierten Messperiode enthalten.
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In der Literatur werden viele verschiedene Methoden behandelt, um Masterrezessionskurven zu berechnen
(Tallaksen, 1995). Im Rahmen dieser Studie wurde ein neuer Ansatz entwickelt, um die Niedrigwasserabfllsse
von 33 Mittelland-Einzugsgebieten anhand von fiinf verschiedenen Rezessionsmodellen fiir den
Niedrigwasserbereich zwischen Q290 und Q360 vorherzusagen. Vorgehensweise und Ergebnisse dieser Studie
werden in einem separaten Artikel veroffentlicht (Margreth et al., n.d.), weshalb hier nicht weiter darauf
eingegangen wird. Das Rezessionsmodell MRC_slow, das eine der beiden Neuentwicklungen der WSL darstellt
und das unter den fiinf Modellen die beste Prognostizierbarkeit aufweist, wurde verwendet, um zu untersuchen,
wie die verschiedenen Dauerkurvengruppen mit dem Rezessionsverhalten in 92 Einzugsgebieten in Mittelland,
Voralpen und Alpen zusammenhéangen.

In alpinen Einzugsgebieten kdnnen die Abflussganglinien wahrend sehr kalter Perioden von starken taglichen
Schwankungen betroffen sein (Nagel et al., 2025). Sinkt die Wassertemperatur wahrend der Nacht auf 0°C oder
darunter, bildet sich an verschiedenen Stellen im Bachbett Eis. Die Eisbildung ist stark von der morphologischen
Beschaffenheit des Bachbetts abhangig (Nagel et al., 2025). Das Eis kann an flacheren Standorten Wasser
aufstauen. Das aufgestaute und das im Eis festgehaltene Wasser fehlt an der Pegelstation, weshalb der Abfluss
wahrend der Nacht sinkt. Steigt die Wassertemperatur wahrend des Tages wieder tiber 0°C, schmilzt das Eis und
die «Eisddmme» brechen. Das aufgestaute Wasser fliesst ab, was zu einem Anstieg des Abflusses am Pegel auf
ein Niveau fiihrt, das oft Gber dem durchschnittlichen Tagesmittelwert liegt, auch wenn die Lufttemperatur
unter 0°C bleibt. Diese taglichen Abflussschwankungen beeinflussen oft auch die Abflusstagesmittelwerte tber
mehrere Tage, weshalb sie in der Anwendung des MRC_slow- Modells zu Verzerrungen fiihren. Deshalb wurde
ein Algorhythmus entwickelt, um diese Schwankungen vor der Berechnung der Masterrezessionskurve aus der
Ganglinie herauszufiltern. Dieses Verfahren wird in der geplanten Publikation im Detail beschrieben (Margreth

et al, n.d.).

MRC_slow basiert auf einer exponentiellen Zerfallsfunktion der Form:

Q. =Qp e 3)
wobei Qo dem Q290, Q: dem gesuchten Abfluss und t dem Tag des gesuchten Abflusses wahrend der
Rezessionsperiode entspricht. Der Rezessionskoeffizient b steuert Form und Lange der Rezessionskurve
massgeblich. In Abbildung 18 sind die mit MRC_slow berechneten Rezessionskurven fur die Einzugsgebiete in
der «Dauerkurvengruppe OSM 3: Sandsteine, Mergel (1050mm < P < 1200mm)» zwischen Q290 und Q360
dargestellt. Mit abnehmendem Rezessionskoeffizienten werden die Rezessionskurven tendenziell kiirzer, die
Steigungen zwischen Q290 und Q360 steiler und die Kriimmung der Kurven ausgepragter. Aus der Reihenfolge
der abnehmenden Rezessionskoeffizienten b (Rezessionskoeffizienten Abbildung 18 oben rechts) weichen nur
der Nafbach (Neftenbach) und der Wissenbach (Boswil) ab. Der Grund dafir ist nicht klar. Fir samtliche
Einzugsgebiete wurden die Rezessionskoeffizienten b gegen das Q347 dargestellt, klassifiziert nach den
Dauerkurvengruppen (Abbildung 19). Mit Hilfe einer log-Funktion wurde das Verhalten des

Rezessionskoeffizienten b in Abhangigkeit von Q347 fur die Einzugsgebiete der gleichen Dauerkurvengruppen
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angenahert (log-Funktionen in Abbildung 19). Innerhalb derselben Dauerkurvengruppen nehmen die
Rezessionskoeffizienten mit steigendem Q347 zu. Ahnlich wie bei den Geféllen der Dauerkurven bilden die log-
Funktionen des Rezessionskoeffizienten b in Gebieten, welche aus USM und OSM bestehen, steilere log-
Funktionen als in denjenigen Einzugsgebieten, die aus OMM-Sedimenten aufgebaut sind (Abbildung 19). Die log-
Funktion der Gruppe Alpin 1 verlauft parallel zur log-Fnktion der OMM-dominierten Einzugsgebiete (Abbildung
19 B und D, Abbildung 20). Die log-Funktionen der Gruppen Alpin 2 und 3 verlaufen etwas steiler als diejenige
der Gruppe Alpin 1. Die log-Funktion der Gruppe Voralpin 1 verlauft steiler als diejenige der Alpinen
Einzugsgebiete, aber flacher als log-Funktionen der Einzugsgebiete im Mittelland, die aus OSM oder USM
aufgebaut sind. Es gilt zu berlicksichtigen, dass die tiefsten Abfliisse die Berechnung der Masterrezessionskurve
massgebend beeinflussen. Unsicherheiten in den Abflussmessreihen kénnten daher fiir die Streuung eine Rolle
spielen. Auffallig ist, dass die log-Funktion der Dauerkurvengruppe OSM 1 etwas flacher verlauft als diejenige

der Dauerkurvengruppen OSM 2, OSM 3, OSM 4 und USM Westschweiz. Der Grund dafiir ist nicht klar.

Rezessionskurven des Modells MRC_slow fiir Einzugsgebiete in der

Dauerkurvengruppe OSM 3: Sandsteine, Mergel (1050mm < P < 1200mm) Einzugsgebiet Rezessions-
5 koeffizient b
—Katzbach Muri -0.02041
—Holzbach Villmergen -0.02094
5

——Wissenbach Merenschwand -0.02771

— Nafbach Neftenbach -0.02038
g 4 ——Altbach Basserdorf -0.02928
‘_"w —Sinserbach Sins -0.04132
z ——Wissenbach Boswil -0.02536
u_? 3 Bruebach Bruebach -0.05569
Q
f Sellenbodenbach Neuenkirch | -0.05929
[}
S 2
1l
b
N
[
o
v 1

0

0 10 20 30 40 50 60

Rezessionsdauer [Tage]

Abbildung 18: Mit dem Modell MRC_slow berechnete Rezessionskurven zwischen Q290 und Q360 fiir die Einzugsgebiete in
der Dauerkurvengruppe OSM3: Sandsteine, Mergel (1050mm < P < 1200mm)).
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® OSM 1: Konglomerate - Mergel @ OMM & USM & Deckenschotter

@ OSM 2: Konglomerate — Sandsteine - Mergel @ Voralpen Gruppe 2: P < 1650 oder P < 1800 und J < 25%

© OSM 3: Sandsteine — Mergel; Moderate Moréanenbedeckung @ Voralpen Gruppe 1

© OSM 4: Mergel — Sandsteine; Grosse Morénenbedeckung @ Voralpen & OMM

© USM: Mergel — Sandsteine; Grosse Moranenbedeckung Voralpen Ticino

o USM & OMM: USM 2 35% & OMM < 35% © Gruppe Alpin 1: P <1300

© OMM & USM: OMM 2 35% & USM < 35% © Gruppe Alpin 2: 1300 < P < 1750
1344 © OMM & OSM: Konglomerate — Sandsteine - Mergel ® Gruppe Alpin 3: P > 1750
1345
1346 Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Q347 und Rezessionskoeffizient b fiir Einzugsgebiete unterschiedlicher
1347 Dauerkurvengruppen im Mittelland, in den Voralpen der Alpennordseite und in den Alpen. Die Punkte reprdsentieren einzelne
1348 Einzugsgebiete. Die Linien markieren Trendlinien, die den Zusammenhang zwischen Q347 und Rezessionskoeffizient b
1349 innerhalb der Dauerkurvengruppen mit einer log-Funktion beschreiben.
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1352 Abbildung 20: Zusammenhang zwischen Q347 und Rezessionskoeffizient b fiir Einzugsgebiete unterschiedlicher
1353 Dauerkurvengruppen im Mittelland, in den Voralpen der Alpennordseite und in den Alpen. Dargestellt sind nur die log-
1354 Funktionen, die das Verhalten des Rezessionskoeffizienten b innerhalb derselben Dauerkurvengruppen beschreibt.

1355 8.5.1 Saisonale Unterschiede im Rezessionsverhalten

1356 Mit Hilfe des Modells MRC_slow wurden fiir die Einzugsgebiete im Mittelland und in den Voralpen die

1357 Masterrezessionskurven fir drei unterschiedliche saisonale Perioden berechnet:

1358

1359 a) Masterrezessionskurven Friihling/Herbst: Verwendung der Rezessionssegmente der Monate April, Mai,
1360 September, Oktober, November.

1361 b) Masterrezessionskurven Sommer: Verwendung der Rezessionssegmente der Monate Juni, Juli, August
1362 c) Masterrezessionskurven Friihling/Sommer/Herbst: Verwendung der Rezessionssegmente der Monate
1363 April bis November.

1364

1365 Fiir die Alpinen Einzugsgebiete wurden nur die Rezessionssegmente aus den Spatherbst- und Wintermonaten

1366 verwendet (November bis Marz).
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So resultieren fir die Mittelland- und Voralpengebiete 3 saisonale Masterrezessionskurven und fiir die Alpen
eine Masterrezessionskurve fiir den Winter. Aus den resultierenden Masterrezessionskurven wurde die
Rezessionsdauer und Rezessionsvolumina zwischen Q290 und Q360 ermittelt. Die saisonalen Unterschiede in
der Rezessionsdauer wird in Abbildung 21, die der Rezessionsvolumina in Abbildung 22 aufgeschliisselt nach

Dauerkurvengruppen dargestellt. Die Rezessionsvolumina sind auch in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Rezessionsdauer:

Im Mittelland und in den Voralpen dauert die Rezession zwischen Q290 und Q360 in den Friihlings- und
Herbstmonaten am langsten, und zwar in allen Dauerkurvengruppen. Die Unterschiede innerhalb der gleichen
Dauerkurvengruppen sind z.T. erheblich. Die Rezessionsdauer in Frihling/Herbst variiert zwischen 25 und 140
Tagen. In den Sommermonaten ist die Rezessionsdauer hingegen am kiirzesten. Sie variiert zwischen 5 und 53
Tagen (mit einer Ausnahme). Die Schwankungen der Rezessionsdauer in Frihling/Herbst sind grésser als im
Sommer. Die Unterschiede der Rezessionsdauer zwischen den Sommermonaten und den Friihlings- und
Herbstmonaten sind teilweise erheblich, vor allem in den Gruppen OSM 4, OSM 2, USM & OMM, OMM & USM,
OMM & OSM, Voralpin 2. Weniger ausgepragt sind die Unterschiede bei den Gruppen Voralpin 1 und Voralpen
& OMM. Auffallig ist, dass dort auch die Rezessionsdauer insgesamt kirzer ist als in den Mittelland-
Einzugsgebieten, vor allem in den Gruppen Voralpin 1 und Voralpin & OMM. Die Dauer der
Masterrezessionskurven, die basierend auf Rezessionssegmenten aus Friihlings-, Sommer- und Herbstmonaten
berechnet wurden, liegt bei allen Mittelland- und Voralpeneinzugsgebieten zwischen der Dauer der Frihlings-
/Herbst- und der Sommer-Rezessionskurven. Tendenziell dauert die Rezession der OMM-dominierten
Einzugsgebieten etwas langer als die von Einzugsgebieten, die aus Slisswassermolasse aufgebaut sind. Aufgrund
einer visuellen Einschatzung schwankt die Rezessionsdauer der Sommermonate innerhalb der
Dauerkurvengruppen des Mittellands und der Voralpen weniger als die der Friihlings- und Herbstmonate.

Der Median der Rezessionsdauer der alpinen Einzugsgebiete ist in den meisten Fallen hoher als der von
Mittelland- und Voralpen-Einzugsgebieten. Innerhalb der alpinen Einzugsgebiete ist der Median der

Rezessionsdauer der Gruppe Alpin 1 héher als der der Gruppen Alpin 2 und 3.

Rezessionsvolumina:

Im Mittelland sind die Rezessionsvolumina von Einzugsgebieten in der Slisswassermolasse tendenziell kleiner als
die in der Meeresmolasse (Abbildung 22, Tabelle 5). Am tiefsten sind sie in der Gruppe OSM 4. Dort liegt der
Median des Rezessionsvolumen zwischen Q290 und Q360 fiir die Rezessionskurve (Apr —Nov) bei 2.7mm. Etwas
hoher ist er in den Gruppen USM und OSM 3 (7.2mm bzw. 10.7 mm). Und nochmals ein wenig hoher liegt dieser
in den Gruppen OSM 1 und OSM 2 (13.1mm bzw. 20.2mm). Bei den Einzugsgebieten mit Anteilen an OMM im
litho-stratigraphischen Aufbau steigen die Rezessionsvolumina tendenziell mit der Zunahme an OMM-Anteilen.
Am hdchsten sind sie bei den Dauerkurvengruppen OMM und OMM & OSM mit 33.6 bzw. 34.6mm. Ahnlich hoch
sind sie in der Gruppe Voralpin 1. Nur etwa halb so hoch sind sie in den Gruppen Voralpin 2 und Voralpin &
OMM. Am meisten Wasser zwischen Q290 und Q360 fliesst in den Alpinen Einzugsgebieten ab. Der Median

zwischen den Gruppen Alpin 1 und 3 liegt zwischen 65 und 70mm und schwankt nur gering. In den Alpen fliesst
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zwischen Q290 und Q360 im Durchschnitt innerhalb der Dauerkurvengruppen somit zweimal bis 25mal so viel
an Wasser ab wie im Mittelland oder in den Voralpen. Jedoch sind die Unterschiede der Rezessionsvolumina fur
die Kurven April bis November innerhalb der gewisser Dauerkurvengruppen gross, vor allem innerhalb der
Gruppen mit OMM-Anteilen und innerhalb der Alpinen Gruppen.

Zwischen den Mittelwerten der saisonalen Rezessionsvolumina liegen die grossten Unterschiede wiederum bei
der Gruppe OSM 4 (Tabelle 5, Spalte: Quotient Mittelwert (Sommer) / Mittelwert (Frihling, Herbst). Dort betragt
Anteil der durchschnittlichen Rezessionsvolumina im Sommer 0.3 von dem der Volumina im Friihling und im
Herbst. Am hdchsten ist dieser Quotient bei der Gruppe USM (0.8). Dort sind aber nur Daten von drei
Einzugsgebieten vorhanden. Bei den anderen Mittelland- und Voralpen- Gruppen liegt er zwischen 0.4 und 0.6.
Somit sind die Rezessionsvolumina der Sommerrezessionskurven im Durchschnitt nur etwa halb so gross wie die
der Friihlings-/Herbstrezessionskurven. Das ist bemerkenswert. In der Dauerkurvengruppe OSM 4 betrigt dieser

Anteil gar nur 30%.
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Abbildung 21: Saisonale Unterschiede in der Dauer von Masterrezessionskurven zwischen Q290 und Q360, die mit dem Modell
MRC _slow ermittelt wurden.
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Abbildung 22: Saisonale Unterschiede in den Volumina von Masterrezessionskurven zwischen Q290 und Q360, die mit dem
Model MRC_slow ermittelt wurden.

Tabelle 5: Saisonale Unterschiede in den Volumina von Masterrezessionskurven zwischen Q290 und Q360, die mit dem Model
MRC _slow ermittelt wurden.

Dauerkurvengruppe

OMM & OSM

OMM & USM &
Deckenschotter
Voralpin 2

Voralpen & OMM

Alpin 1

minimales maximales

Volumen - Volumen -

Apr bis Nov Apr bis Nov
[mm] [mm]

52.0
19.5
17.5

3.9

8.2
32,5
35.2
46.5
63.3

27.0

19.7
107.1
32.5

Alpin 2

Alpin 3

Mittelwert
es
Volumens -
Apr bis Nov
[mm]
20.2
131
10.7
2.7
7.2
16.0
15.0
34.6
33.6

229

183
33.7
18.6

minimales
Volumen -

maximales
Volumen -

Mittelwert des

Volumens -

Friihling/Herbst Friihling/Herbst Friihling/Herbst

mm]

[mm]

55.3
26.4
19.1

7.9

9.7
38.0
41.4
59.5
66.9

27.6

[mm]

22.8
16.9
12.6

5.2

7.8
21.8
18.5
383
38.0

PN

222
38.7
20.5

- |des

(Alpin) (Alpin) - (Alpin)
mm] [mm] [mm]
40.0] 100.6| 66.1
23.7 109.3] 64.8
22.0 152.7] 69.9

8.6 Unterschiedliches Verhalten von Niedrigwasserganglinien

Der litho-stratigraphische Aufbau, die Niederschlagsmengen wahrend Niedrigwasserperioden und die saisonale

Verteilung der Niedrigwassertage haben einen sichtbaren Einfluss auf die Niedrigwasserganglinien (Abbildung

23 und Abbildung 24).
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8.6.1 Abflussreaktion auf Niederschlagsereignisse wahrend Niedrig-
wasserperioden

In Einzugsgebieten des Schweizer Mittellandes und der Voralpen wurde der Abflussriickgang im Sommer 2018
(Abbildung 23 und Abbildung 24, Zeilen 1 und 2) haufiger durch Abflussanstiege unterbrochen als in alpinen
Einzugsgebieten wahrend der winterlichen Niedrigwasserperiode 2021/22 (Abbildung 24, Zeilen 3, 4 und 5). Eine
Ausnahme bildeten die Einzugsgebiete der OMM-Gruppe, in denen Abflussspitzen ebenfalls seltener und
weniger ausgepragt waren (Abbildung 23, Zeile 1).

Von den Einzugsgebieten der Gruppe OSM 2 bis zur Gruppe OSM 4 ist eine Tendenz zu einer Zunahme der Anzahl
und des spezifischen Abflusses der Abflussspitzen zu beobachten, die die Niedrigwasserphasen unterbrechen

(Abbildung 23, Zeilen 3, 4 und 5).

8.6.2 Einfluss von langsam und rasch entwassernden Grundwasser-
speichern

Abbildung 23 kann auch mit einem speziellen Augenmerk auf die Signale langsam entleerender tiefer
Grundwasserspeicher und rasch entleerender oberflichennaher Grundwasserspeicher interpretiert werden.
Der Beitrag der tieferen Grundwasserspeicher ist besonders dann dominant, wenn die Ganglinie einen
langsamen Riickgang anzeigt. Entsprechend dominiert der Beitrag der oberflichennahen Speicher bei einem
schnellen Abflussriickgang. Der Abfluss unterhalb von Q290 von OMM-dominierten Einzugsgebieten (Abbildung
23, Zeile 1) wird demnach hauptsachlich von langsam entleerenden Grundwasserspeichern gespeist. Der Q347-
Abfluss liegt relativ nahe beim Q290-Abfluss, was zu niedrigen Q290/Q347-Quotienten (Abbildung 7) und zu
einer flach abfallenden Potenzfunktion bei den Dauerkurvengefillen fuhrt. Im Gegensatz dazu ist der Q347-
Abfluss von Einzugsgebieten der Gruppe OSM 4 (Abbildung 23, Zeile 2) aussergewéhnlich niedrig. Dies lasst sich
durch die sehr geringen Kapazitaten der langsam entwassernden Grundwasserspeicher erkldren. Folglich wird
der Abfluss unterhalb von Q290 wesentlich starker von rasch entwassernden Grundwasserspeichern gespeist
als in den Einzugsgebieten der Gruppe OMM, was zu deutlich héheren Q290/Q347-Quotienten fihrt (Abbildung
6).

8.6.3 Einfluss der Litho-Stratigraphie auf die langsam entwassernden
Grundwasserspeicher

Es zeigt sich eine Tendenz zu einer leicht steigenden Kapazitat der langsam entwdssernden Grundwasserspeicher
von den Einzugsgebieten der Dauerkurvengruppe OSM 4 zu denen der Gruppe OSM 1. Auch ist eine Tendenz
erkennbar, dass die langsam entleerenden Grundwasserspeicher von der Gruppe OSM 4 hin zur Gruppe OSM 1

rascher entwdssern. Dies zeigt sich anhand einer steileren Rezession der Ganglinien bei den tiefsten Abflissen.
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1468 Die Ganglinien der Einzugsgebiete in den Voralpen zeigen ein dhnliches Verhalten wie die der Einzugsgebiete
1469 der Gruppe OSM 1, jedoch ist in den Voralpen die Kapazitat der langsam entwassernden Grundwasserspeicher

1470 etwas grosser als in den Einzugsgebieten der Gruppe OSM 1.
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1472 Abbildung 23: Ganglinien vom Sommer und Herbst 2018 fiir Einzugsgebiete der Dauerkurvengruppen der OMM und OSM.
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1475 Einzugsgebiete.
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8.7 Verhalten der Differenz Q290 — Q347 in Abhangigkeit des

Jahresniederschlages

Fir drei verschiedene Einzugsgebietsgruppen wurde eine lineare Regression zwischen dem mittleren
Jahresniederschlag und der Differenz Q290 — Q347 berechnet. Die Einzugsgebiete der Gruppe A besteht zu
wesentlichen Anteilen aus OMM oder Deckenschottern (Gruppen USM&OMM, OMM&USM, OMM,
OMM&OSM, OMM & USM & Deckenschotter, Voralpen&OMM; Abbildung 25 A), Gruppe B besteht aus alpinen
Einzugsgebieten (Abbildung 25 B) und Gruppe C besteht aus Einzugsgebieten in der Unteren oder Oberen
Susswassermolasse, sowie aus Einzugsgebieten der Voralpen ohne wesentliche OMM-Anteile (Abbildung 25 C).
Fiir Einzugsgebiete der Gruppe C besteht ein starker Zusammenhang zwischen dem mittleren Jahresniederschlag
und der Differenz zwischen Q290 — Q347 (R? = 0,82; Abbildung 25 C). Bei Einzugsgebieten der Gruppen A und B
ist dieser Zusammenhang weniger ausgepragt (R? = 0,64 und R? = 0,49, Abbildung 25 15 A und B).

A: OMM und Deckenschotter B: Alpen C: OSM, USM und VYeralpen ohne OMM-Anteile
a R*=0.64 8 R2=0.49 g R?=0.82
.
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Abbildung 25: Lineare Regression zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und der Differenz Q290 — Q347 fiir drei
verschiedene Gruppen von Einzugsgebieten. Gruppe A: Dauerkurvengruppen USM&OMM, OMM&USM, OMM, OMM&OSM,
OMM & USM & Deckenschotter, Voralpen& OMM,; Gruppe B: Dauerkurvengruppen der Alpinen Einzugsgebiete; Gruppe C:
Dauerkurvengruppe OSM 1 bis 4, USM, Voralpin 1, Voralpin 2.

8.8 Q347 bestimmende Faktoren innerhalb derselben Dauer-

kurvengruppen

Mit Hilfe von linearen Regressionen wurde fiir die Einzugsgebiete in Mittelland und Voralpen der
Zusammenhang zwischen den spezifischen Q347-Abfliissen mit verschiedenen Einzugsgebietsparametern wie
Flachenanteilen an undurchldssigen und massig durchldssigen Ablagerungen, hochdurchladssigen Ablagerungen,
Waldgebieten oder wie der mittleren Hangneigung, des mittleren Jahresniederschlages oder der Gerinnedichte
untersucht. Dazu standen nicht nur die Q347 der 72 Messreihen, sondern noch zahlreiche weitere Q347-Werte
zur Verfligung, die aus Abflusseinzelmessungen hergeleitet wurden. Diese Ergebnisse werden in Kapitel 11.6.1

c) vorgestellt und diskutiert.
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8.9 Interpretation

8.9.1 Einfluss von Litho-Stratigraphie, Topographie und Niederschlag auf

das Gefalle der Dauerkurven

a) Mittelland

Unterschiede zwischen OMM und OSM/USM:

In Bezug auf das Verhalten des Dauerkurvengefilles (Q347/Q290) der Einzugsgebiete im Mittelland lassen sich
grob zwei Klassen unterscheiden: Einzugsgebiete, die aus Unterer und Oberer Sisswassermolasse (USM und
OSM) sowie Einzugsgebiete, die aus Oberer Meeresmolasse (OMM) aufgebaut sind. Einzugsgebiete mit
dominanten USM- und OSM-Anteilen weisen steil abfallende Potenzfunktionen auf (Abbildung 14). Im Vergleich
dazu sinkt Q290/Q347 in Einzugsgebieten mit Oberer Meeresmolasse (OMM) selbst bei kleineren Q347-Werten
kaum (Abbildung 14). Dieser Unterschied lasst sich dadurch erklaren, dass Einzugsgebiete mit dominanten
OMM-Anteilen eine héhere Kapazitat an langsam auslaufenden Grundwasserspeichern aufweisen (Abbildung
23). Das Grundwasser fliesst zwar langsam ab, tragt aber wesentlich zu Q290 bei. Dies wurde bereits in anderen
Studien aufgezeigt (Carlier et al., 2018; Naef, F et al., 2015; Naef und Margreth, 2017). Im Gegensatz dazu werden
die Abflussganglinien zwischen Q290 und Q347 von USM- und OSM aufgebauten Einzugsgebieten wesentlich
starker von rasch entwassernden Grundwasserleitern bestimmt als die von OMM aufgebauten Einzugsgebieten
(Abbildung 23). Die Volumina der langsam entwassernden Grundwasserspeicher sind in Einzugsgebieten mit
dominanten USM- und OSM-Anteilen im Allgemeinen geringer als in solchen mit hohen OMM-Anteilen.
Allerdings wird die Niedrigwasserabflussrezession von Einzugsgebieten, die aus USM- und OSM aufgebaut sind,
oft durch Abflussanstiege unterbrochen, die durch kleinere Niederschlagsereignisse in Niedrigwasserperioden
verursacht werden (Abbildung 23). In Einzugsgebieten, die aus OMM aufgebaut sind, sind diese Abflussanstiege
weniger haufig und weniger ausgepragt, obwohl die Niederschldage auch dort fallen (Abbildung 23). Dies zeigt,
dass die Boden und der Untergrund in USM- und OSM-dominierten Einzugsgebieten, weniger Wasser
aufnehmen kénnen als in Einzugsgebieten, die aus OMM aufgebaut sind.

Das unterschiedliche Verhalten der Dauerkurvengefille (Q290/Q347) zwischen den Einzugsgebieten der Gruppe
OMM und denen der Gruppen OSM und USM lasst sich durch Unterschiede im litho-stratigraphischen Aufbau
der Molasse erklaren. Im Vergleich zur Stisswassermolasse enthalt die Meeresmolasse im Zentralen Mittelland
deutlich weniger Mergelschichten, bedingt durch die unterschiedlichen Ablagerungsbedingungen vor 30 bis 5
Millionen Jahren (Labhart, 1992). Folglich kann das Wasser in der OMM tiefer eindringen als in der USM oder
OSM. Die verhaltnismassig geringen Flachenanteile der massig durchldssigen quartdren Ablagerungen
(Abbildung 15) und der Umstand, dass die Boden und die Moranen in den Einzugsgebieten der OMM-Gruppe

Uberwiegend aus sandigen Komponenten bestehen, erhéht die Infiltrationskapazitat zusatzlich.
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Unterschiede zwischen Dauerkurvengruppen von OSM und USM:

Innerhalb der USM- und OSM- Dauerkurvengruppen konnten flinf verschiedene litho-stratigraphische Gruppen
mit jeweils unterschiedlichem Muster identifiziert werden (OSM 1, OSM 2, OSM 3, OSM 4, USM, Abbildung 14).
Die Potenzfunktionen, die das Verhaltnis zwischen Q290/Q347 und Q347 beschreiben, fallen steil ab und
verlaufen anndhernd parallel. Sie verschieben sich auf der x-Achse von einem sehr niedrigen Q347-Abfluss (0.4—
1.9 1s7km™2) furr die Gruppen OSM 4 und USM zu einem niedrigen bis mittleren Q347-Abfluss (2.0-6.1 s™ km™2)
flir die Gruppe OSM 1. Aus Abbildung 15 und aus litho-stratigraphischen Informationen der geologischen Karte
(Swisstopo, 2022) geht hervor, welche Einzugsgebietseigenschaften fur das Verhalten der Dauerkurvengruppen
OSM 1 bis OSM 4 und USM entscheidend sind, da diese fiir die fiinf verschiedenen Gruppen unterschiedlich sind.

Dazu gehoren:

- der Flachenanteil méssig durchldssiger Quartarblagerungen (Abbildung 15),

- die unterschiedliche Molassearchitektur von Wechsellagerungen aus Sandstein und Mergel (OSM 4) zu
Wechsellagerungen aus Konglomerat und Mergel (OSM 1) (Swisstopo, 2022),

- die Zunahme der mittleren Einzugsgebietsneigung (Abbildung 15),

- die Zunahme der mittleren jahrlichen Niederschlagsmenge (Abbildung 15).

Es ist eine Kombination dieser Einflussfaktoren, welche die Entwasserungsprozesse steuern und die parallele
Anordnung der Potenzfunktionen der OSM- und USM- Dauerkurvengruppen verursachen.

Auf den ersten Blick erscheint es widerspriichlich, dass ein geringerer Flachenanteil massig durchlassiger
Quartarablagerungen zu einem héheren Q347-Abfluss fiihrt als ein hoherer Flachenanteil. Man wiirde erwarten,
dass die betreffenden Ablagerungen, die hauptsachlich aus Moranen bestehen, als Grundwasserleiter fungieren
und somit zu einem héheren Q347-Abfluss fliihren wiirden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass Moranen in
gewissen Regionen im Schweizer Mittelland als Infiltrationsbarrieren wirken, wobei es diesbezliglich zwischen
Moranen auf OMM und auf USM/OSM moglicherweise erhebliche Unterschiede geben koénnte. Die
Durchlassigkeit der Moranen in den Einzugsgebieten der Gruppe OSM 4 muss gering sein, da diese
Einzugsgebiete sehr geringe Kapazititen an langsam entwadssernden Grundwasserspeichern aufweisen
(Abbildung 23, Zeile 2). Nach Niederschlagsereignissen fliesst das Wasser aus solchen Gebieten grosstenteils
rasch ab, wobei ein Teil in den obersten Mordnenschichten gespeichert werden dirfte. Da die Einzugsgebiete
sehr flach sind, bewegt sich das Wasser innerhalb der Moranenschichten kaum, was bedeutet, dass grossere
Wassermengen in den oberflachennahen Schichten verdunsten.

Der Anteil der massig durchlassigen quartdren Ablagerungen, die vor allem aus Moranen bestehen, ist bei
Einzugsgebieten der Gruppe OSM 3 etwas geringer (55-91 %) als der bei Einzugsgebieten der Gruppe OSM 4
(83—100 %, Abbildung 23). Die Feinanteile in den Moranen sind moglicherweise ebenfalls etwas geringer. Das
mittlere Gefélle der Einzugsgebiete der Gruppe OSM 3 ist etwas hoher als in solchen der Gruppe OSM 4 (7-13
% gegenliber 4—-6 %). Dadurch ist das in der Moradne gespeicherte Wasser etwas mobiler und erreicht Bereiche,
in denen es tiefer in den Untergrund sickert und somit eher vor Verdunstung geschiitzt ist, was das etwas hohere

Q347 erklaren konnte.
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In Gebieten mit wenig machtigen oder eher durchlassigen Moranen oder in Gebieten, in denen Moranen fehlen,
gelangt mehr Wasser an die Oberfliche der Molasse. Da sich dieses Wasser beim Durchsickern durch die
Bodenschicht mit Huminsduren und Kohlendioxid anreichert, konnte es seit dem Riickzug der Gletscher vor
18’000 Jahren (Labhart, 1992) den kalziumreichen Zement zwischen den Sandsteinkdrnern auflésen. Dadurch
entstand eine Verwitterungsschicht mit neuen, langsam entwdssernden Speicherraumen in den
Sandsteinbanken der Molasse. Dieser Prozess findet in der Oberen Siisswassermolasse (OSM) (Gander, P., 2004),
der Unteren Sisswassermolasse (USM) und der Oberen Meeresmolasse (OMM) (Matyas, 1998) statt. Der
Zement zwischen den Sandstein- und Konglomeratkomponenten ist in der gesamten Schweizer Molasse
karbonathaltig (Platt und Keller, 1992). Da zwischen den Sandsteinbdnken der OSM und USM horizontal liegende
Mergelschichten haufig sind, bleibt aber die Infiltrations- und Speicherkapazitat dieser Speicher im Vergleich zu
den Grundwasserleitern in der OMM gering.

Da der Anteil massig durchldssiger quartarer Ablagerungen noch geringer (37 — 85 % bzw. 0 — 48 %), die
Einzugsgebietsneigung noch steiler (8 — 16 % bzw. 20 — 61 %) und die durchschnittliche jahrliche
Niederschlagsmenge in den Gruppen OSM 2 und OSM 1 noch hoher ist (1179 — 1440 mm bzw. 1443 — 1817 mm)
alsin den Gruppen OSM 4 und OSM 3 (Abbildung 15), wurde dieser Verwitterungsprozess zunehmend effektiver,
was die ansteigenden Q347 von Gruppe OSM 4 zu Gruppe OSM 1 hin erklaren kénnte. Da die Poren in der
verwitterten Molasse von einer Sandstein-dominierten zu einer Konglomerat-dominierten Matrix zunehmend
grosser werden und die Anzahl der durch das Relief ge6ffneten Kliifte steigt (Gander, P., 2004), erhéht sich auch
die Gesamtporositat. Die grésseren Poren fiihren dazu, dass die langsam entwassernden Grundwasserspeicher
in den Konglomerat-Mergel-dominierten Einzugsgebieten (Gruppe OSM 1) etwas rascher entwassern als jene in
den Sandstein-Mergel-dominierten Einzugsgebieten (Gruppe OSM 3 und OSM 4; vergleiche langsam
entwassernde Gangliniensegmente bei den tiefsten Abfllissen in Abbildung 23, Zeilen 2 bis 5). Das zunehmende
Einzugsgebietsgefdlle konnte die raschere Entwasserung begiinstigen. Da der durchschnittliche Q347-Abfluss
von Gruppe OSM 4 zu OSM 1 ansteigt, wird diese raschere Entwasserung durch ein grésseres Speichervolumen
in der Molasse und durch hohere Niederschlagsmengen kompensiert. Hohere Niederschlagsmengen in
Niedrigwasserperioden (Abbildung 23) verzégern das Austrocknen der langsam entwéassernden Speicher der
Einzugsgebiete der Gruppe OSM 1 im Vergleich zu OSM 4, was Q347-erhéhend wirken kdnnte. Solange die rasch
entwdssernden Grundwasserspeicher gesattigt sind, speisen sie auch die darunter liegenden, langsam

entwdassernden Grundwasserspeicher.

b) Alpen

Die Dauerkurvengefille alpiner Einzugsgebiete hangen primar vom mittleren Jahresniederschlag und nicht von
der litho-stratigraphischen Zusammensetzung der Einzugsgebiete ab. Je hoher der mittlere Jahresniederschlag,
desto héher das Verhéltnis Q290/Q347. Die Potenzfunktionen verlaufen flach, dhnlich wie bei der OMM-Gruppe
(Abbildung 14). Sie verlaufen nahezu parallel und verschieben sich mit steigendem mittlerem Jahresniederschlag

vertikal. Fur dieses Muster gibt es verschiedene physikalische Griinde:
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- Erhohte Kapazitat langsam entwassernder Grundwasserspeicher: Die alpinen Einzugsgebiete weisen
im Allgemeinen eine hohere Kapazitdt langsam entwassernder Grundwasserspeicher auf als die
Einzugsgebiete des Schweizer Mittellandes, was sich in den hoheren Q347-Abfliissen widerspiegelt.
Ahnlich wie bei den Einzugsgebieten der Gruppe OMM im Mittelland werden die Abflussganglinien
alpiner Einzugsgebiete unterhalb von Q290 von den Volumina langsam entwadssernder
Grundwasserspeicher dominiert (Abbildung 23, Zeilen 3 bis 5). Die im Vergleich zu den Mittelland-
Einzugsgebieten erhohten Speicherkapazitaten lassen sich durch zwei Effekte erkldaren. Zum einen
weisen alpine Einzugsgebiete deutlich mehr Klifte und Verwerfungen auf als Einzugsgebiete im
Mittelland, da sie starkeren tektonischen Prozessen unterworfen waren. Viele dieser Klifte und
Verwerfungen stellen effiziente Speicher dar. Zweitens sind Moranen in den Alpenregionen in der Regel
durchlassiger als jene im Mittelland. Dies liegt daran, dass alpine Mordanen mehr grobkorniges Material
wie Kiese, Sande und Blocke enthalten und weniger verdichtet wurden als Mordanen im Mittelland. Im
Vergleich zu Moranen im Mittelland tragen alpine Mordnen deshalb wahrscheinlich eher starker zu

Niedrigwasserabflissen bei (vgl. Kapitel 11.6.4 c).

- Seltene Abflusspeaks im Winter: In den Alpen fallen 50 bis 100 % der Tage mit einem Abfluss Q < Q290
in die Monate zwischen November und Marz (Abbildung 17 A). In Gber 80 % der alpinen Einzugsgebiete
liegt dieser Anteil sogar Gber 75 %. Im Vergleich dazu betragt er im Mittelland weniger als 30 %. Daher
fallt in den Alpen in der winterlichen Niedrigwasserperioden ein Grossteil des Niederschlags als Schnee
und fliesst erst mit einer Verzogerung von mehreren Wochen oder sogar Monaten ab. Den
Niedrigwasserabflussganglinien der alpinen Einzugsgebiete fehlen deshalb die durch Regen
verursachten Abflussschwankungen, die in den Niedrigwasserganglinien der OSM- und USM-
dominierten Einzugsgebieten des Mittellandes und in den Einzugsgebieten der Voralpen haufig
auftreten (Abbildung 23 und Abbildung 24). Die Winter-Ganglinie alpiner Gebiete zeigt meist einen
kontinuierlichen Riickgang des Abflusses. Sie reprasentiert die Entwasserung der langsam entleerenden
Grundwasserspeicher und wird nur durch vereinzelte Niederschlagsereignisse mit hoher
Schneefallgrenze unterbrochen. Dieser Aspekt tragt dazu bei, dass der Beitrag rasch entleerender
Grundwasserspeicher zu Abfliissen kleiner Q290 und die Unterschiede im Dauerkurvengefille

Q290/Q347 geringer ausfallen als bei Mittelland-Einzugsgebieten der Gruppen OSM und USM.

- Fehlende Evapotranspiration in der Niedrigwasserphase: Im Gegensatz zu Einzugsgebieten im
Mittelland, ist der Einfluss der Evapotranspiration auf die Niedrigwasserganglinie alpiner

Einzugsgebiete wesentlich geringer (Abbildung 21), da im Winter die Evapotranspiration fast 0 betragt.

Warum die Q290/Q347-Quotienten mit steigenden mittleren Jahresniederschlagsmengen zunehmen, konnte
mit diesen Erkenntnissen jedoch noch nicht geklart werden. Die héchste mittlere Jahresniederschlagsmenge in
alpinen Einzugsgebieten betrdagt 2138 mm und ist damit fast dreimal so hoch wie die niedrigste (814 mm). In

Einzugsgebieten mit hohen Jahresniederschlagen konnten die langsam entwéassernden Grundwasserspeicher zu
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Winterbeginn generell etwas besser gefiillt sein als in solchen mit niedrigeren Jahresniederschlagen. Dieser
erhohte Speicherfiillstand kdnnte sich in einer steileren Rezessionskurve ausdriicken, was eine steilere

Dauerkurve verursachen wiirde. Das ist eine mogliche Erklarung, die noch nicht belegt ist.

c) Voralpen

Die Einzugsgebiete der Gruppe Voralpin 2 weisen dhnliche Werte hinsichtlich Hangneigung und mittlerem
Jahresniederschlag auf wie die der Gruppe OSM 1 des Mittellandes (Abbildung 9). Dies gilt auch fiir die Anzahl
der Niedrigwassertage im Winter (Abbildung 17 A). Der Anteil massig durchldssiger quartdrer Ablagerungen ist
in den Einzugsgebieten der Gruppe Voralpin 2 etwas hoher als in denen der Gruppe OSM 1 (Abbildung 15).
Aufgrund der dhnlichen Einzugsgebietseigenschaften ist es plausibel, dass die Werte fir Q290/Q347 und Q347
dieser beiden Gruppen gut Ubereinstimmen.

Im Vergleich zur Gruppe Voralpin 2 sind die Werte fir Q290/Q347 und Q347 in der Gruppe Voralpin 1 héher.
Die Potenzfunktion der Gruppe Voralpin 1 fallt zunachst recht steil ab und flacht mit steigendem Q347 deutlich
ab. Bei hoheren Q347-Abflissen stimmt die Potenzfunktion mit der der Gruppe Alpin 3 Uberein. Das
unterschiedliche Q290/Q347-Muster zwischen den Gruppen Voralpin 1 und Voralpin 2 ldsst sich durch die
Unterschiede im mittleren Jahresniederschlag, in der mittleren Gelandeneigung und in der Anzahl der
Niedrigwassertage in den Wintermonaten (November—Marz) erklaren (Abbildung 11 und Abbildung 17 A). Die
auch in Niedrigwasserperioden vergleichsweise hohen Niederschlagsmengen dirften dazu beitragen, dass die
Potenzfunktion der Gruppe Voralpin 1 nicht so steil abfallt wie die der Gruppen OSM 1 bis OSM 4. Sie sorgen fir
hohe Differenzwerte Q290 — Q347 (Abbildung 25).

Tendenziell sind die Q347-Abflisse der Gruppe Voralpin 1 eher grosser als die der Gruppe Voralpin 2. Die Griinde

dafiir sind:

- Die Einzugsgebiete der Gruppe Voralpin 1 weisen wahrscheinlich mehr Klifte und Verwerfungen auf
als die der Voralpin 2, weil sie ndher an den Alpen liegen und daher starker von der Alpenfaltung

betroffen waren.

- Die Niedrigwasserganglinien der Einzugsgebiete der Gruppe Voralpin 1 werden wahrscheinlich starker
durch Schneeschmelze beeinflusst als diejenigen der Gruppe Voralpin 2, weil die Einzugsgebiete der
Gruppe Voralpin 1 mehr Niedrigwassertage im Winter aufweisen als diejenigen der Gruppe Voralpin 2

(Abbildung 17 A).

- Die hoheren Niederschlagsmengen in den Einzugsgebieten der Gruppe Voralpin 1im Vergleich zu denen
der Gruppe Voralpin 2 kdnnten die Entleerung langsam entwdassernden Grundwasserleiter verzégern,
was zu hoheren Q347-Werten fihren kdonnte. Da in den Einzugsgebieten der Gruppe Voralpin 1 mehr

Niedrigwassertage im Herbst und im Winter auftreten, wird der Abflussriickgang der Einzugsgebiete
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der Gruppen Voralpin 1 weniger stark durch Evapotranspiration beeinflusst als derjenige der Gruppe

Voralpin 2.

8.9.2 Zusammenhang zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und der

Differenz Q290 — Q347

Fir Mittelland-Einzugsgebiete, die aus USM oder OSM aufgebaut sind und fiir Voralpen-Einzugsgebiete ohne
wesentliche OMM-Anteile zeigt sich ein starker Zusammenhang zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und
der Differenz Q290 - Q347 (R? von 0.82). Fiir Mittelland- Einzugsgebiete mit wesentlichen Anteilen an OMM oder
an Deckenschottern und fiir alpine Einzugsgebiete ist dieser Zusammenhang weniger stark (R = 0.62 bzw. R =
0.49; Abbildung 25 A und B). Die Korrelation zwischen dem mittleren Jahresniederschlag und der Differenz Q290
— Q347 ist dort hoher, wo die Abflisse zwischen Q290 und Q347 vor allem von rasch entwdassernden
Grundwasserspeichern gespeist werden; denn diese sind viel starker auf die kurz- und mittelfristigen
Niederschlage angewiesen. In Einzugsgebieten, wo die Abflisse kleiner Q290 zu wesentlichen Anteilen aus
langsam entwdssernden Grundwasserspeichern gespeist werden, ist die Korrelation kleiner, weil die Beitrdage
der langsam entwassernden Grundwasserspeicher durch ihre Infiltrations- und Speicherkapazitat bestimmt

werden. Die jahrlichen Niederschlagsmengen sind weniger bedeutend.

8.9.3 Einfluss von Litho-Stratigraphie, Topographie und Niederschlag auf
die Masterrezessionskurve

Zwischen dem Verhalten des Rezessionskoeffizienten b und dem der Dauerkurvengefille zeigen sich Analogien
(vergleiche Abbildung 20 mit Abbildung 14). Die Potenzfunktionen der Dauerkurvengefalle (Abbildung 14) und
die log-Kurven des Rezessionskoeffizienten b weisen in Abhdngigkeit zum spezifischen Q347 ein ahnliches
Muster auf, sie sind aber spiegelverkehrt angeordnet. Das zeigt, dass sich die Rezessionskoeffizienten b und die
Dauerkurvengefdlle in Beziehung zu den litho-stratigraphischen, topographischen und klimatologischen
Einflussfaktoren dhnlich verhalten.

In den Kapiteln 8.6 und 8.9.1 wurde der Begriff der «langsam» und rasch «entwdassernden»
Grundwasserspeicher eingefiihrt. Es wurde bisher keine quantitative Definition dieser Speicher vorgenommen.
Das Rezessionsmodell MRC_slow wurde zwar mit der Absicht entwickelt, die «eher langsame» Entwasserung
der Niedrigwasserrezession zu beschreiben. Masterrezessionskurven der Gruppe OSM 4 werden aber wesentlich
starker durch Beitrdge aus rasch entwéassernden Grundwasserspeichern beeinflusst als Masterrezessionskurven
der Gruppe OMM. Demnach lassen sich die Beitrdge der langsam und rasch entwassernden

Grundwasserspeicher anhand der mit MRC_slow berechneten Masterrezessionskurven nicht differenzieren.
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8.9.4 Saisonale Unterschiede im Rezessionsverhalten

Auffallend sind die grossen Unterschiede in der Rezessionsdauer und in den Rezessionsvolumina (Q290 bis

Q360) zwischen den Sommermonaten und den Friihlings- und Herbstmonaten. Hierflir sehen wir drei mogliche

Unterschiede in der Evapotranspirationsrate: Die Evapotranspirationsrate ist in den Friihlings- und

Herbstmonaten um ein Vielfaches niedriger als in den Sommermonaten. Der Einfluss einer hoheren
Evapotranspirationsrate diirfte sich vor allem in zwei Situationen unmittelbar auf die Rezessionskurve

im Niedrigwasserbereich auswirken.

Situation 1: Wenn in einer Niedrigwasserphase Niederschldge fallen, deren Mengen nicht so
hoch sind, um die Niedrigwasserphase langerfristig zu beenden, aber genligend hoch, um
einen kurzfristigen Abflussanstieg auf Uber Q290 zu erwirken, dann bewirkt die hohe
Verdunstungsrate im Sommer eine raschere Entwasserung von oberflaichennahen Speichern
als in den Frihlings- oder Herbstmonaten. Das heisst die Abflussganglinie fallt dann in
Sommermonaten moglicherweise rascher wieder unter Q290 als in Frihlings- oder
Herbstmonaten. Dies zeigt sich dann, wenn die Niederschlage nur einen raschen Anstieg und
einen raschen Riickgang verursachen. Dann speisen auch Beitrage aus den Bodenspeichern
und oberflaichennahen Grundwasserspeichern die Abflisse kleiner Q290. Letztere sind durch
Evapotranspiration betroffen. Im Frihling und im Herbst kann deshalb die Rezession

verlangsamt werden.

Situation 2: Nahe am Fliessgewdsser liegende oberflachennahe Speicher, die den Bach auch in
Niedrigwasserperioden speisen, weil sie kontinuierlich durch Grundwasserspeicher der
angrenzenden Hange gespeist werden, kénnen in den Sommermonaten mehr Wasser durch
Verdunstung verlieren als in Frihlings- und Herbstmonaten. Es ist denkbar, dass z.B. Moore,

die an Fliessgewasser angeschlossen sind, diesbeziiglich besonders anfillig sind.

Unterschiede im Speicherfiillstand: Rezessionskurven im Niedrigwasserbereich sind flacher, wenn die

tiefliegenden, langsam entwéassernden Speicher gut gefiillt sind, als wenn diese weniger gut gefllt sind.
Eine bessere Sattigung der langsam entwéassernden Speicher, tritt im Frihling (April, Mai) wohl haufiger

auf als im Spatsommer (Juli, August).

Unterschiede in der Niederschlagsintensitdt und Infiltrationskapazitdt im Sommer im Vergleich zu

Frihling/Herbst: In den Sommermonaten treten Gewitter mit hohen Niederschlagsintensitaten
wesentlich haufiger auf als im Frihling und im Herbst. Im Frihling und im Herbst sind hingegen

Landregen mit geringerer Intensitdt haufiger. Bei geringeren Niederschlagsintensitdten kann
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1754 tendenziell mehr Wasser in den Boden und in den Untergrund infiltrieren als bei héheren. Zudem

1755 konnen die oberen Bodenschichten aufgrund der Austrocknung in den heissen Sommermonaten eine
1756 hydrophobe Eigenschaft entwickeln, die den Oberflachenabfluss bei Gewitterereignissen fordert. Diese
1757 Aspekte konnten dazu fihren, dass die oberflaichennahen Grundwasserspeicher in den
1758 Sommermonaten weniger gut gefiillt werden als in den Friihlings- und Herbstmonaten, was in den
1759 Sommermonaten zu steileren Rezessionskurven fithren konnte als in Frihlings- und Herbstmonaten.
1760

1761 Der Einfluss von Evapotranspirationsrate und Niederschlagsintensitdt auf die Masterrezessionskurven hat auch
1762 einen Q347-reduzierenden Effekt. Wiirden die Rezessionskurven im Sommer ahnlich flach verlaufen wie im
1763 Frihling oder im Herbst, ware das Q347 mancherorts hoher. Das dirfte vor allem bei Einzugsgebieten mit
1764 niedrigen Q347 eine Rolle spielen, wo die Abflisse zwischen Q290 und Q347 stark durch die rasch
1765 entwassernden Grundwasserspeicher gespeist werden (Dauerkurvengruppen OSM 4, OSM 3, USM).

1766

1767

1768
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9 Bestimmung von Q347 und von Dauerkurven in

ungemessenen Einzugsgebieten

Die neuen Erkenntnisse zum Verhalten der Dauerkurvengefille im Niedrigwasserbereich in Abhangigkeit von
Q347, Geologie, Jahresniederschlag, Geldndeneigung und Verdunstung erdffnen die Maoglichkeit,
Dauerkurvengefalle auch in bislang ungemessenen Einzugsgebieten zuverlassig zu bestimmen.

Ist sowohl der Q347-Abfluss als auch die Zuordnung zur Dauerkurvengruppe bekannt, lassen sich daraus das
Dauerkurvengefalle sowie der Q290-Abfluss ableiten (Abbildung 26). Die Zuordnung der Dauerkurvengruppe
kann mithilfe der geologischen Karte, des mittleren Jahresniederschlags und der mittleren Geldndeneigung
erfolgen (vgl. Kapitel 10 und Abbildung 48). Das Q347 selbst lasst sich durch eine oder mehrere Einzelmessungen
des Abflusses wahrend einer Trockenperiode ermitteln (vgl. Kapitel 9.2).

Diese Methodik wurde anhand von 22 ungemessenen Untersuchungsgebieten im Einzugsgebiet der Toss und im
Altbach (Bassersdorf) getestet. Die Gebiete erstrecken sich entlang der Téss vom Rheinzufluss bis in das
Quellgebiet (Abbildung 27). Mit Ausnahme eines Teilgebiets befinden sich alle Untersuchungsgebiete vollstandig
innerhalb der Oberen Siisswassermolasse (OSM). Das nérdlich gelegene Teilgebiet 48 besteht zu 90 % aus OSM,
zu 10 % aus OMM und ist zu 32 % von héherliegenden Deckenschottern (liber OSM) bedeckt. Die gezielte
Auswahl der OSM als Testregion erfolgte aufgrund der erhéhten Komplexitdt bei der Ermittlung der
Dauerkurvenparameter. In Einzugsgebieten der OSM und USM im Mittelland wirken sich Fehler in der
Abschatzung des Q347 starker auf die Bestimmung der Dauerkurve aus als bei der OMM oder bei alpinen
Einzugsgebieten. Dies liegt daran, dass die Trendlinien der Dauerkurvengefalle in diesen geologischen Einheiten

deutlich steiler verlaufen als beispielsweise in der OMM.

Q290/ Q347 vs. Q347 in Mittelland, Voralpen und Alpen

n - Meerwassersedimente (OMM) Voralpen

------ OMM: Sandsteine mit meist geringen Mergelanteilen Voralpen Gruppe 1

- OMM: Sandsteine < 35% & USM: Sandsteine, Mergel > 35%
OMM: Sandsteine > 35% & USM: Sandsteine, Mergel < 35% A

P <1300mm
< —

Siisswassersedimente (OSM und USM) 1300< P < 1800mmMm
------ OSM: Konglomerate, Mergel sexen P> 1800mm
T * v N asess OSM: Konglomerate, Sandsteine, Mergel
vvvvv OSM: Sandsteine, Mergel (1050mm < P £ 1200mm)
™ — b OSM: Mergel, Sandsteine (P s 1050mm)

----- USM: Mergel, Sandsteine (Mittelland)

Q290/ Q347
N
&
|
B

.......

T T l T T T T T T T T T T T T T T T
0o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Q347 [l s km?]

Abbildung 26: Ist das Q347 sowie die geologisch-klimatologische Dauerkurvengruppe eines Einzugsgebiets ohne
Abflussmessreihe bekannt, Idsst sich dessen Dauerkurvengefille im Niedrigwasserbereich bestimmen. Ein Beispiel: Ein
Einzugsgebiet der OSM-Gruppe 2 mit einem geschétzten Q347 von 2 |s™"km™2 weist ein Dauerkurvengefélle von 2.15 und
damit ein Q290 von 4.3 | s " km~2 auf.
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Abbildung 27: Untersuchungsgebiete an der Téss und am Altbach (Bassersdorf), in denen das neue Verfahren zur Bestimmung
der Dauerkurven getestet wurde.

9.1 Bestimmung der Dauerkurvengruppen

Die Untersuchungsgebiete am Oberlauf der Téss werden von Konglomerat-Mergel- und Konglomerat-Sandstein-
Mergel-Wechsellagerungen dominiert, am Unterlauf dominieren Sandstein-Mergel-Wechsellagerungen
(Abbildung 28). Auf Basis der Festgesteinslithologie, der mittleren Gelandeneigung, des mittleren
Jahresniederschlags sowie des Anteils an undurchlassigen bzw. massig durchldssigen Quartdrablagerungen

wurde jedem der Testgebiete vorldufig eine Dauerkurvengruppe zugewiesen (

Tabelle 6). 19 der insgesamt 23 Untersuchungsgebiete lassen sich eindeutig einer der vier OSM-
Dauerkurvengruppen zuordnen. In vier Gebieten — Hutzikerbach (628), Mittlerer Chrebsbach (111), Miillibach
(104) und Tiifenbach (48) — liegen jedoch eine oder mehrere der drei Kriterien in einem Uberschneidungsbereich

zwischen zwei Gruppen (gelb markiert in
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Tabelle 6). In diesen Fillen erfolgte eine erste, vorlaufige Gruppenzuweisung. Die Ergebnisse aus Einzel-
Abflussmessungen boten die Moglichkeit, die zugewiesene Dauerkurve zu liberpriifen und gegebenenfalls zu
korrigieren (vgl. Kapitel 9.2.5). Aufféllig ist, dass einige Teilgebiete der Gruppe 3 einen vergleichsweisen geringen
Anteil an undurchlassigem bzw. massig durchldassigem Quartarmaterial aufweisen — ein eher ungewohnliches
Merkmal in ansonsten vergleichbarer Landschaft. Solche Diskrepanzen konnten auf inkonsistente
Kartierungsansdtze der Quartdrablagerungen zwischen benachbarten geologischen Kartenblattern
zuriickzufiihren sein, was an manchen Kartenblattgrenzen deutlich sichtbar wird (Abbildung 76, Abbildung 77,
Abbildung 78). Diese Inkonsistenzen sollten bei der Verwendung quartidrbezogener Angaben entsprechend
bericksichtigt werden.

Die Angaben zum Volumen der Schottergrundwasserkorper dienen als eine ergdanzende Information fir die
Auswahl von geeigneten Referenzgebieten im Zusammenhang mit der Umrechnung der Abflussperzentile von
Referenzgebieten auf die Untersuchungsgebiete (vgl. Kapitel 9.2.5). Die Lage und Gruppenzugehorigkeit der

Untersuchungsgebiete sind in Abbildung 29 dargestellt.
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Legende

Glaukenitsandstein; I Quarzsandstein
Konglomerat Quarzsandstein;
Konglomerat; Konglomerat und
Glimmersandstein; I Brekzie, undifferenziert
Mergelstein (Psephit, Korngrasse:
Kies, Steine und Blocke) [l <all other values>
Sandstein, Konglomerate
undifferenziert
(Psammit;
= Sandkorngrosse);

Mergelstein
Mergelstein; Sandstein, Sandstein,
undifferenziert undifferenziert
I (Psammit:
Sandkorngrosse);
Mergelstein; Siltstein

1831

1832 Abbildung 28: Lithologischer Aufbau der Untersuchungsgebiete. Im oberen Teil der Téss dominieren konglomeratreiche, im
1833 unteren Teil sandsteinreiche Gebiete.

1834
1835
1836
1837
1838
1839
1840 Tabelle 6: Einzugsgebietseigenschaften fiir die Testeinzugsgebiete mit der provisorischen Klassifikation der

1841 Dauerkurvengruppe. Gelb eingefirbte Felder markieren Werte, die im Ubergangsbereich zwischen zwei Dauerkurvengruppen
1842 liegen.
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1844

1845
1846

1847

1848
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Anteil an . .
undurchléssigem mittlere |mittlerer |Volumen Provisorische
Id Name Gewasser Fliche [km?] |Standort Lithologie Festgestein und gehemmt Gelande- |Jahresnie |Schottergrund- Dauerkurven-
. neigung |derschlag|wasser [1000
durchldssigem %l [mm] m*km?] gruppe
Quartér [%]
625|Hintertdss 4.21|T6ssscheidi Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 1 62| 1877 0 1
626|Vordertoss 2.86|Tossscheidi Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 4 54 1813 0 1
624|T6ss 4.09|Beicher Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 1 65| 1761 0 1
28|Brittenbach 2.19(Ohrdti, Britttental Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 3 61] 1705 0 1
627|Steinenbach 2.73|Horn bei Steinenbach  |Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 3 44 1539 0 1
87|Tobelbach 2.2|Bauma Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 3 45 1538 0 1
211|Lochbach 2.53|Saland Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 1 38 1520 0 1
24|Walenbach 3.34|Bauma Nagelfluh, Mergel, wenig Sandstein 4 47 1511 0 1
628|Hutzikerbach 1.84|Turbenthal Nagelfluh, Sandstein, Mergel 6| 34 1433 0| 2
42|Bantalbach 4.45|Nussberg Nagelfluh, Sandstein, Mergel 40 20) 1393 0 2
81| Tobelbach 16.79|Hinterrikon Nagelfluh, Sandstein, Mergel 43 16| 1376 162 2
41{Wiessenbach 9.45(Briinggen Nagelfluh, Sandstein, Mergel 58, 14 1288 139 2
111|Mittlerer Chrebsbach 0.64|Winterthur Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 73 15| 1257 0 2
11|Hellbach 2.9|Toss Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 75 9 1168 0 3
8000|Altbach TEZG 9.06|Bassersdorf Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 73 8 1155 0 3
112|Altbach 2.75|Birchwil Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 83 6 1154 0 3
101|Moosbach 4.08|0berembrach Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 64 12] 1108 0 3
105|Tobelbach 3.3|Dattlikon Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 66 16| 1105 1 3
103|Tobelbach Sued 1.53|Pfungen Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 35 15| 1083 0 3
102|Wildbach 2.6|0berembrach Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 56 16| 1082 0 3
104|Miillibach 9.45[Pfungen Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 39 20| 1079 571 3
90% Sandstein, Mergel, wenig
48| Tifenbach 2.76|Teufen Nagelfluh + 10% OMM 32 25 1059 0 3
443|Wildbach bei Rorbas 20.42|Rorbas, Toss Sandstein, Mergel, wenig Nagelfluh 44 13| 1048 1026 3

Dauerkurvengruppe

Untersuchungsgebiete

7
Kilometers.
= |

Abbildung 29: Provisorische Dauerkurvengruppen der Untersuchungsgebiete.

9.2 Bestimmung von Q347 und Q290

Einzugsgebiete mit derselben Dauerkurvengruppe und einem vergleichbaren Q347 zeigen bei Niedrigwasser ein
dhnliches Abflussverhalten (Abbildung 35 und Abbildung 34). In einer Phase des Abflussriickgangs einer
Niedrigwasserperiode (Q < Q290) sollte das Abflussperzentil (z. B. Q320, Q330 oder Q347) eines ungemessenen
Einzugsgebiets unter natiirlichen Bedingungen in einem dhnlichen Bereich liegen, wie jenes eines benachbarten
gemessenen Gebiets mit gleicher Dauerkurvengruppe und dhnlichem Q347. Voraussetzung dafir ist jedoch, dass

die Niederschlagsmengen in der vorhergehenden Periode vergleichbar waren. Grossere Unterschiede fiihren zu
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abweichenden Speicherfiillstanden, was wiederum den zeitlichen Verlauf der Speicherentleerung beeinflusst.
Dieses dhnliche Verhalten bei Niedrigwasser wird genutzt, um das Q347 in ungemessenen Einzugsgebieten zu
bestimmen. Dazu wird eine Einzelmessung des Abflusses zu einem Zeitpunkt vorgenommen, zu dem in einem
benachbarten, gemessenen Referenzgebiet mit gleicher Dauerkurvengruppe der Abfluss im Bereich von Q347
liegt. Das Abflussperzentil des Untersuchungsgebiets wird dann mit dem des benachbarten gemessenen Gebiets
gleichgesetzt. Deshalb wird das gemessene Einzugsgebiet, das das Abflussperzentil liefert, als Referenzgebiet
bezeichnet. Anhand der Dauerkurvensteigung, die sich aus den Trendlinien der Dauerkurvengefalle ermitteln
lasst (Abbildung 5), kann danach ausgehend vom ermittelten Abflussperzentil das Q347 bestimmt werden. Ist

das Q347 bekannt, kann das Q290 Uber das Verhaltnis Q290/Q347 bestimmt werden (Abbildung 26).

9.2.1 Durchfiihrung der Abfluss-Einzelmessungen

Insgesamt  wurden in den 22 Untersuchungsgebieten drei Abflussmessungen wahrend zweier
Niedrigwasserperioden durchgefiihrt. Die erste Messkampagne fand vom 16. bis 24. September 2020 statt, die
zweite und dritte vom 10. bis 21. August 2023. Die Messzeitpunkte wurden gezielt so gewahlt, dass zwei der drei
Einzelmessungen etwa im Bereich zwischen Q320 und Q347 lagen und eine weitere zwischen Q290 und Q320.
Fir die Bestimmung des Q347-Abflusses wurde jeweils derjenige der beiden Abflusswerte im tieferen
Perzentilbereich herangezogen, der ndher bei Q347 lag. Die beiden lbrigen Messwerte dienten zur Validierung
der daraus abgeleiteten Dauerkurve. Im Untersuchungsgebiet 627 wurde lediglich eine Einzelmessung im

September 2020 durchgefiihrt.

9.2.2 Ermittlung der Wasserentnahmen und -riickgaben

In den Untersuchungsgebieten wurden die Wasserentnahmemengen am Tag der Abflussmessungen mittels
Telefoninterviews erfragt und anschliessend zum gemessenen Abfluss addiert. In 4 der 22 Untersuchungsgebiete
lag die Korrekturrate in der Periode der Messungen bei liber 20 % des korrigierten Abflusswerts (Abbildung 30).
In weiteren finf Gebieten betrug sie weniger als 10 %. In den Ubrigen Untersuchungsgebieten konnten keine

wesentlichen Entnahmen durch die 6ffentliche Wasserversorgung festgestellt werden.
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Korrekturraten der Abflussmesswerte in den Untersuchungsgebieten
der Toss in % des korrigierten Messwertes
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Abbildung 30: Anteil der Wasserentnahmemengen am korrigierten Abflussmesswert in den 22 Untersuchungsgebieten
wdhrend der Periode der drei Abflusseinzelmessungen.

9.2.3 Ermittlung des unterirdischen Abflusses in den
Untersuchungsgebieten

Nur in einem der 22 Untersuchungsgebiete fliessen am Messstandort bedeutende Abflisse unterirdisch vorbei:
am Wildbach bei Rorbas (Id 443 auf Abbildung 29). Dieses Einzugsgebiet umfasst einen grossen
Schottergrundwasserkorper, der teilweise durch Versickerungen des Wildbachs gespeist wird. Ein grosser Teil
dieses Grundwassers entwassert jedoch nicht in den Wildbach, sondern direkt in die Tss. Zur Abschatzung des
unterirdisch vorbeifliessenden Abflusses wurden zuséatzliche Abflussmessungen durchgefiihrt. Das Vorgehen
wird im Folgenden erldutert und in Abbildung 31 dargestellt.

Im oberen Siedlungsgebiet von Embrach infliltriert Wasser vom Wildbach in den Schotterkorper (Geologie Biro
Jackli, 1980). Ab dem Zufluss des Haselbaches fliesst der durchschnittliche Grundwasserspiegel auf Hohe des
Bachbetts. Bachabwarts exfiltriert das Grundwasser in den Wildbach. Weiter unten entfernt sich der Bachlauf
vom Schotterkérper und verlduft entkoppelt in Richtung Rorbas. Am westlichen Rand des Grundwasserkorpers
befinden sich Quellen, die in den Wildbach entwassern. Quellen am nérdlichen Rand entwassern hingegen direkt
in die Toéss. Im Rahmen der Untersuchung der Grundwasserverhéltnisse im Embracher und Freiensteiner
Grundwasserstrom (Geologie Biro Jackli, 1980) wurden entlang der nordlichen Abgrenzung des Embracher
Grundwasserstroms alle grésseren Quellaustritte in den Jahren 1978 und 1979 alle zwei Wochen vom
Brunnenmeister der Gemeinde Rorbas gemessen. Die durchschnittliche Summe der Quellschiittungen betrug
Uber diesen Zeitraum 46 | s. Es ist jedoch anzunehmen, dass dieser Wert zu tief ist, da diffuse
Grundwasseraustritte Ublicherweise ebenfalls relevante Beitrdge leisten. Daher wurde die mittlere jahrliche

Entwasserungsmenge des Embracher Grundwasserstroms auf seiner Nordseite zusatzlich Uber eine
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hydrologische Bilanz geschatzt. Am 11.4.2021 herrschten im Raum Bassersdorf, Embrach, Freienstein,
Neftenbach und Winterthur nach einer langeren niederschlagsfreien Periode relativ stabile Abflussverhéltnisse.
Der mittlere Tagesabfluss des Nafbachs und der Eulach (Raterschen) lag bei 48%, der des Altbachs in Bassersdorf
bei 49% des langjahrigen Mittels. Am gleichen Tag wurden zwei Abflussmessungen am Wildbach durchgefiihrt,
in Rorbas und Embrach. Die Werte betrugen 165 | s*in Rorbas und 92 | s in Embrach. Unter der Annahme
dhnlicher Niederschlagsmengen und -verteilungen wie in den angrenzenden Gebieten wurde das Verhéltnis
Q_11.04.2021 / MQ fur den Wildbach auf 0.48 geschitzt. Damit konnten an den beiden Standorten die
langjahrigen mittleren Abfliisse bestimmt werden: 351 | s in Rorbas und 196 | s'in Embrach. Der langjihrige
mittlere Abfluss der beiden Teilgebiete wurde aus der Differenz von mittlerem Jahresniederschlag und mittlerer
Verdunstung berechnet (Bundesamt fir Landestopographie Swisstopo, 2002). Die Differenz zwischen
Gesamtabfluss und langjahrigem Mittel des oberirdischen Abflusses ergibt den langjahrigen mittleren
Grundwasserdurchfluss im Embracher Grundwasserstrom. In Embrach auf Hohe der AWEL-
Grundwassermessstelle betrdgt dieser 185 | s (381 | s bis 196 | s'1). In Freienstein entwissert demnach etwa
79151(43015%-35115?) des Grundwasserstroms in die Téss. Rund 106 | s*des Embracher Grundwasserstroms
entwdssern somit in den Wildbach. Der durchschnittliche unterirdische Abfluss, der nicht in das Einzugsgebiet
des Wildbachs entwéssert, betragt somit 79 | s. Es handelt sich dabei um einen Durchschnittswert, keinen
Niedrigwasserwert. Ein Niedrigwasserwert kdnnte mit zusatzlichen Abflussmessungen und Angaben der AWEL-
Grundwasserpegel ermittelt werden. Fiir die weitere Berechnung wurde hier mit dem Durchschnittswert

weitergearbeitet. Der durchschnittliche unterirdische Abfluss wurde zu den drei Einzelmessungen addiert.
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1923 Abbildung 31:0ber- und unterirdische Abfliisse im Embrachschotter bei Mittelwasserbedingungen.

1924
1925 9.2.4 Auswahl an moglichen Referenzgebieten
1926 In einem ersten Schritt wurde eine erweiterte Auswahl an Referenzgebieten bestimmt, die fiir eine Ubertragung

1927 der Abflussperzentile in Frage kamen. Die ausgewdhlten Referenzgebiete sind mit den Untersuchungsgebieten
1928 in Abbildung 32 dargestellt. Die Dauerkurvengruppen sind schon aus den vorangehenden Auswertungen
1929 bekannt. Sie sind in Abbildung 33 ersichtlich.

1930
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Legende
Auswahl

3 Referenzgebiete
erweitert

Untersuchungsgebiete

Abbildung 32: Médgliche Referenzgebiete (rot) zur Bestimmung
Untersuchungsgebiete (schwarz).

1934

1935 Abbildung 33: Dauerkurvengruppe der zur Auswahl stehenden Referenzgebiete.
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9.2.5 Eingrenzung der Auswahl an Referenzgebieten und Bestimmung von

Q347 und Q290

Um zu priifen, welches Referenzgebiet oder welche Kombination von Referenzgebieten sich am besten zur
Ubertragung der Abflussperzentile eignet, wurden fiir jedes Untersuchungsgebiet verschiedene Referenzgebiete

getestet. Dabei erfolgte jeder Testlauf nach dem folgenden Ablauf:

1. Ubertragung der Abflussperzentile vom ausgewihlten Referenzgebiet auf die drei Abflussmesswerte
des Untersuchungsgebiets

Bestimmung des Q347 anhand des Abflusswertes mit dem Perzentil, das Q347 am nachsten liegt
Berechnung von Q290

Ermittlung der Dauerkurve

LA R

Vergleich der Messwerte 2 und 3 mit den Abflusswerten der ermittelten Dauerkurven

Dieser Prozess wurde manuell durchgefiihrt. Fir die beiden Messperioden im September 2020 und August 2023
wurden fiir alle Gebiete jeweils dieselben Referenzgebiete oder Kombinationen ausgewahlt. Die
Referenzgebiete, die die beste Ubereinstimmung zwischen der zweiten und dritten Messung erzielten, wurden
als definitive Referenzgebiete festgelegt. Die besten Ergebnisse wurden mit Referenzgebieten erzielt, die

folgende Eigenschaften aufwiesen:

1. gleiche Dauerkurvengruppe

2. ahnliche Niederschlagsmengen in der Vorperiode
3. ahnliche Volumina der Schottergrundwasserkorper
4,

eine unmittelbare Nachbarschaft

In einigen Fallen ergab sich nur durch die Kombination der Perzentile von zwei Referenzgebieten mit
unterschiedlichen Dauerkurvengruppen oder unterschiedlich grossen Schottergrundwasserkorpern ein
sinnvolles Ergebnis. Insgesamt reduzierte sich die Zahl der verwendeten Referenzgebiete von 13 auf 5
Einzugsgebiete, die in Abbildung 38 dargestellt sind.

Die Bedeutung des Schotteraquifervolumens bei der Auswahl der Referenzgebiete wird durch Abbildung 34
verdeutlicht. Die Abflussperzentile von Wildbach und Téss (Ramismihle), deren Einzugsgebiete beide ein
grosses Volumen bachgespeister Schotteraquifere aufweisen, liegen in beiden Perioden hoher als die Perzentile
der librigen Gebiete. Die Niederschlage in der Vorperiode vor dem 15.8.2023 waren etwa 30 % hoéher als vor
dem 16.9.2020. Dies konnte erkldaren, warum die Perzentile im August 2023 etwas hoher lagen und der
Kurvenverlauf steiler war als im September 2020.

Auch die Perzentile der Surb, die ebenfalls ein grosses bachgespeistes Schottervolumen besitzt, lagen im August
2023 auf dem Niveau von etwa Q270, dhnlich wie beim Wildbach (Abbildung 35). Die Perzentile des Naefbachs,

der ein vergleichbares Schottervolumen aufweist, lagen dagegen niedriger, vergleichbar mit dem Altbach. Die
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Niederschlagssumme in den 20 Tagen vor dem 10.8.2023 betrug im Altbach 124 mm, im Vergleich zu 99 mm in
der Surb und 72 mm im Naefbach. Im September 2020 lagen die Perzentile der Surb (Niederweningen) bereits
zu Beginn der Messperiode mit Q360 deutlich tiefer als im August 2023. Auch im Naefbach (Neftenbach) waren
sie mit Q350 niedriger als im August 2023, allerdings war der Unterschied hier geringer als in der Surb, obwohl
beide ein dhnlich grosses Schottervolumen besitzen. In den beiden Einzugsgebieten mit keinem oder nur
geringem bachgespeistem Schottervolumen (Altbach und Jonen) unterschieden sich die Abflussperzentile
zwischen den beiden Messperioden weniger stark. Die Niederschlage in der 20-tdgigen Vorperiode waren hier
vor September 2020 geringer und weniger unterschiedlich als vor August 2023 (Naefbach 65 mm, Surb 57 mm,
Altbach 75 mm).

Diese Beispiele zeigen, dass das Volumen der bachgespeisten Schotteraquifere das Speicher- und
Entwéasserungsverhalten beeinflussen kann und daher bei der Ubertragung der Abflussperzentile von Referenz-
auf Untersuchungsgebiete beriicksichtigt werden sollte. Der Effekt dieses Parameters darf jedoch nicht
Uberschatzt werden, da die Einschatzung der Machtigkeit der Grundwasserkorper mit Unsicherheiten behaftet
ist und weitere Faktoren eine Rolle spielen kdnnen. So konnte beispielsweise der Naefbach durch Kolmatierung
oder eine abgedichtete Bachsohle (Betonauskleidung, Eindohlung) starker beeintrachtigt sein als die Surb,

wodurch Infiltration und Exfiltration von Bachwasser gehemmt wirden.

Periode 16.9.2020 — 22.9.2020 Periode 10.8.2023 — 18.8.2023

16.09.2020 17.09.2020 18.09.2020 19.09.2020 20.09.2020 21.09.2020 22.09.2020 15.08.2023 16.08.2023 17.08.2023 18.08.2023 19.08.2023 20.08.2023 21.08.2023
250 250
270 270
290 290 |
310 310

330 -

Abflussperzentil [d]

330

Niederschlags- Niederschlags-
summe 20 summe 20 Differenz bachgespeiste massig

. . Dauerkurven- ) ) & . Q347 [l s-
Fliessgewasser I — Tage vor Tage vor Vorregen Schotteraquifere Neigung duchlassiges 1km2)
16.9.2020 10.8.2023 [%] [1000m3 / km2] Quartar [%]
[mm] [mm]
—  Wildbach, W. 165 2 136 172 21 590 37 12 3.2
——  Toess,R. 151 1 126 187 33 1079 6 34 6.3
---  Rietholzbach, M. 119 1 126 183 31 0 20 25 2.6
""" Ch3dmtnerbach, W. 22 1 138 189 27 207 48 20 33
=== Aabach, M. 1 2 125 155 19 45 21 8 25

Abbildung 34: Entwicklung der Abflussperzentile von 5 méglichen Referenzgebieten fiir die Dauerkurvengruppe 1 und 2 mit
unterschiedlichen Volumina von Schotteraquiferen in den Perioden vom 16.9.2020 bis 22.9.2020 und 15.8.2023 bis 21.8.2023.
Die senkrechten roten Linien markieren Tage mit Abflussmessungen.
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Periode 16.9.2020 — 22.9.2020 Periode 10.8.2023 — 18.8.2023

16.09.2020 17.09.2020 18.09.2020 19.09.2020 20.09.2020 21.09.2020 22.09.2020 10.08.2023 11.08.2023 12.08.2023 13.08.2023 14.08.2023 15.08.2023 16.08.2023 17.08.2023 18.08.2023
250 250

270 270
290 290

310 310

Abflussperzentil [d]

330 330

350 350

Niederschlags- Niederschlags-
summe 20 summe 20 Differenz bachgespiesene maissig

) . Dauerkurven- ., . 2 Q347 [1 st
Fliessgewdsser 1d Tage vor Tage vor Vorregen Schotteraquifere Neigung duchlissiges i
BHERS 16.9.2020  10.8.2023  [%] [1000m? / km?] Quartér [%] KM
[mm] [mm]
— Altbach, B. 8 3 75 124 40 123 8 73 2.5
=====  Nafbach 107 F 65 2 10 1040 7 69 2.6
=== _Jonen 63 2 92 116 21 177 13 62 33
~——  Surb, N. 145 6 57 98 42 1121 17 28 4

Abbildung 35: Entwicklung der Abflussperzentile von 4 mdglichen Referenzgebieten fiir die Dauerkurvengruppe 3 mit
unterschiedlichen Volumina von Schotteraquiferen in den Perioden vom 16.9.2020 bis 22.9.2020 und 10.8.2023 bis 18.8.2023.
Die senkrechten roten Linien markieren Tage mit Abflussmessungen.

Abbildung 38 zeigt die Untersuchungsgebiete sowie die jeweils definitiv zugeordneten Referenzgebiete. Die
Verbindungslinien stellen dar, welche Referenzgebiete welchem Untersuchungsgebiet zugewiesen wurden:
- Tiirkisfarbene Linien kennzeichnen eine Zuordnung zu einem einzigen Referenzgebiet.

- Grine Linien zeigen, dass der Mittelwert der Perzentile zweier Referenzgebiete verwendet wurde.

Legende
[ Definitive Referenzgebiete

[ Untersuchungsgebiete

—— 1 Referenzgebiet
—— 2 Referenzgebiete

Abbildung 36: Untersuchungsgebiete in Einzugsgebiet der T6ss und des Altbaches (schwarz) mit den Referenzgebieten, die
sich fiir eine Ubertragung der Abflussperzentile am besten eignen. Die Linien zeigen, welches Referenzgebiet dem
Untersuchungsgebiet zugeteilt wurde. Tiirkis-farbige Linien zeigen an, dass nur ein Referenzgebiet verwendet wird, griine
Linien markieren, dass das Mittel zweier Referenzgebiete notwendig war.
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Dauerkurvengruppe OSM 1:

Allen Untersuchungsgebieten dieser Gruppe (violett markierte Gebiete in Abbildung 29) wurde nur ein
Referenzgebiet zugeteilt.

- Inacht Fallen wurde der Rietholzbach (119) gewabhlt,

- in einem Fall der Chamtnerbach (22).
Die Auswahl basierte auf der besten Ubereinstimmung der Messwerte 2 und 3 mit der ermittelten Dauerkurve.
Beim Untersuchungsgebiet 628 wurde die vorlaufige Zuordnung zu Gruppe OSM 1 nachtraglich auf Gruppe OSM
2 geindert, da die Einzelmessungen eine bessere Ubereinstimmung mit der ermittelten Dauerkurve bei dieser

Gruppe zeigten. Dieses Gebiet war bereits in

Tabelle 6 als potenzielles Ubergangsgebiet zwischen den Gruppen OSM 1 und OSM 2 identifiziert worden.

Dauerkurvengruppe OSM 3:

Diese Gruppe umfasst samtliche Untersuchungsgebiete im Nordwesten, deren geologische Basis aus
Sandsteinen und Mergeln besteht (vgl. Abbildung 29).
- Den Gebieten 8 und 112 wurde der Altbach (8) zugeordnet.
- Den Gebieten 48 und 105 wurde der Naefbach (107) zugeteilt.
- FiUr die Gebiete 101, 102, 103, 104, 111 und 11 wurde das arithmetische Mittel der Perzentile von
Altbach (8) und Naefbach (107) verwendet, da es die beste Ubereinstimmung mit den Dauerkurven

zeigte.

Die Einzugsgebiete 104 und 443 enthalten gréssere Volumina an Schottergrundwasserleitern (vgl. Tabelle A10).
Fiir diese ergab sich eine bessere Ubereinstimmung, wenn das Mittel der Perzentile von Surb (145) und Altbach
(8) verwendet wurde, anstelle der Kombination Naefbach—Altbach. Obwohl der Naefbach ebenfalls Giber einen
grossen Schotteraquifer verflgt, zeigt er bei Niedrigwasser ein weniger verzogertes Entwasserungsverhalten als

die Surb.

Sonderfall Gebiet 443 (Wildbach, Rorbas):

Fur dieses Gebiet musste die urspriingliche Zuordnung zu Gruppe OSM 3 auf Gruppe OMM / Mittelland 1
gedndert werden. Grund dafiir ist der umfangreiche Grundwasserkorper im Tal, der nicht in das
Hauptfliessgewasser, sondern in eine andere Richtung entwassert (vgl. Kapitel vgl. 9.2.2). Der unterirdisch
abfliessende Wasseranteil konnte abgeschatzt werden. Dieser wurde dann den Messwerten der

Abflussmessungen hinzugefligt (vgl. Kapitel 9.2.3). Dadurch verdoppelte sich das Q347 des Gesamtabflusses. Da
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das Q347 grésser als 6 | st km? ist, wird das Einzugsgebiet der Dauerkurvengruppe OMM / Mittelland 1
zugeordnet (vgl. Abbildung 48).

Mit dem korrigierten Q347 ergab sich eine deutlich flachere Dauerkurve, charakteristisch flr
Dauerkurvengruppe OMM / Mittelland 1. Die Abflussmenge, die in ein anderes Gebiet entwéssert, muss dann
aber der gesamten Dauerkurve wieder abgezogen werden, weil es am Messpunkt fehlt. Erst dann stimmte die
resultierende Kurve gut mit den Messwerten Uberein (vgl. Abbildung 37). Ohne diese Korrektur wére die Kurve

zu steil ausgefallen.

Dauerkurve vom Wildbach (Rorbas) mit den Uberpriifungsmessungen 2 und 3

E —— Abweichungen Messungen von der
- ermittelten Dauerkurve [%]:
(¥, ]
a A Aug.20231: -12
=
“_g O  Sep. 2020: 0
g 7 +  Aug.20231: 2
A o
(8]
n-d
=
(]
o
vl
5 —
0 -

260 —
280 —
300 —
320
340
360 —

Abflussperzentil [Tagen]

Abbildung 37: Berechnete Dauerkurve im Wildbach (Rorbas) mit den Abflussmessungen 2 und 3. Die Abfliisse der Dauerkurve
liegen um 2% hoher bzw. 12% tiefer als die Abfliisse der Abflussmessungen.

Die Uberpriifung der Dauerkurve des Untersuchungsgebiets 104 zeigte, dass die Werte der Abflussmessungen 2
und 3 besser mit der Dauerkurve der Dauerkurvengruppe OSM 2 (ibereinstimmte als die der Gruppe OSM 3.
Wegen der hohen Gelidndeneigung war Untersuchungsgebiet 104 schon zu Beginn als ein Ubergangsgebiet
zwischen Dauerkurvengruppe 2 und 3 eingestuft worden. Untersuchungsgebiet 48 behielt hingegen die
Dauerkurvengruppe OSM 3, obwohl das Gebiet im Durchschnitt noch steiler ist als Untersuchungsgebiet 104.
Das lasst sich damit erklaren, dass der Anteil an OMM 10% und der von Deckenschottern 32% betragt. OMM

und Deckenschotter entwassern bei Niedrigwasser stark verzogert.

Dauerkurvengruppe OSM 2:
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Die Untersuchungsgebiete 41, 81 und 42 gehoren zur Dauerkurvengruppe OSM 2. Die Referenzgebiete mit
Dauerkurvengruppe OSM 2 erwiesen sich allesamt als ungeeignet, entweder weil ihre Niederschlage in der
Vorperiode zu hoch lagen, wie bei Aabach (1) oder Wildbach (165), weil die Abflisse wéahrend der
Rezessionsphase zwischen dem 15.8.2023 und dem 21.8.2023 anstiegen, wie bei der Murg bei Wangi (106), weil
das Referenzgebiet zu weit entfernt liegt, wie beim Jonen bei Zwillikon (63), oder weil der unterirdische Abfluss
unter der Messstation das Niedrigwasserverhalten verfilscht, wie bei der Eulach bei Raterschen (32). Deshalb
wurden die Perzentile der Abflussmesswerte der Untersuchungsgebiete 41, 81 und 42 aus den Mittelwerten von
Referenzgebieten der Dauerkurvengruppen OSM 1 und OSM 3 bestimmt. Bei Untersuchungsgebiet 41 war es
das Mittel der Perzentile der Referenzgebiete von Chamtnerbach (22) und Altbach (8), beim
Untersuchungsgebiet 81 das Mittel der Perzentile von Rietholzbach (119) und Surb (145) und beim

Untersuchungsgebiet 42 das von Chamtnerbach (22) und Nafbach (107). Die Auswahl dieser Referenzgebiete

ergab sich durch das Austesten der verschiedenen Kombinationen.

Legende
[ Definitive Referenzgebiete | %
[ Untersuchungsgebiete

—— 1 Referenzgebiet
—— 2 Referenzgebiete

—

2.5

Abbildung 38: Untersuchungsgebiete in Einzugsgebiet der T6ss und des Altbaches (schwarz) mit den Referenzgebieten, die
sich fiir eine Ubertragung der Abflussperzentile am besten eignen. Die Linien zeigen, welches Referenzgebiet dem
Untersuchungsgebiet zugeteilt wurde. Tiirkis-farbige Linien zeigen an, dass nur ein Referenzgebiet verwendet wird, griine
Linien markieren, dass das Mittel zweier Referenzgebiete notwendig war.

Sind die Dauerkurvengruppe, der Abfluss und das Abflussperzentil der drei Abflussmessungen bekannt, ldsst sich
das Q347 und das Q290 anhand eines R-Skripts bestimmen. Anhand der Dauerkurvengruppe OSM 3 wird dieses
Vorgehen erklart:

Fiir alle Zehntelswerte der spezifischen Q347 zwischen 1.0 | s* km?2und 5.0 | s* km2 der Dauerkurvengruppe
OSM3 wurden anhand der identifizierten Potenzfunktionen die Dauerkurvengefalle ermittelt. Daraus wurden
fiktive lineare Dauerkurven zwischen Q250 und Q360 berechnet. Somit existieren fiir OSM3 insgesamt 40

Dauerkurven, z.B. eine Dauerkurve fiir OSM 3 mit Q347 = 1.0 | s* km™, eine fiir OSM 3 mit Q347 = 1.1 1 s km?,
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eine fir OSM 3 mit Q347 = 1.2 | s* km™, usw. Anhand der Abflussmessung mit dem Abflussperzentil, das am
nachsten zu 347 liegt, wird das spezifische Q347 bestimmt. Das Q347 wird bestimmt, indem unter den 40
Dauerkurven diejenige identifiziert wird, in welcher bei gleichem Abflussperzentil wie bei der Abflussmessung
die kleinste Differenz zwischen dem Abflusswert der Dauerkurve und dem der Abflussmessung liegt. Auf diese
Weise kann das Q347, Q290 und die Dauerkurve leicht herausgelesen werden. Bei den verschiedenen Testldufen

in Kapitel 9.2.5 wurde diese Vorgehensweise angewendet.

9.2.6 Vergleich der resultierenden Dauerkurven mit den Einzelmessungen

45% der insgesamt 44 Uberpriifungsmessungen, die in den 22 Untersuchungsgebieten durchgefiihrt wurden,
wichen um 10% oder weniger von der ermittelten Dauerkurve ab (Tabelle 7). Bei 39% lag die Abweichung
zwischen 10% und 20%. Bei 16% war die Abweichung grosser als 20%.

In 16 der 22 Untersuchungsgebiete weichen beide Abflussmesswerte um 20% oder weniger von denen der
ermittelten Dauerkurve ab, in weiteren 4 Untersuchungsgebieten betrdgt die Abweichung des einen Messwertes
weniger oder gleich 20% und des zweiten Messwertes zwischen 20% und 30% (Tabelle 8). In nur zwei

Untersuchungsgebieten betrdgt die Abweichung von mindestens einem Messwert mehr als 30%.

Tabelle 7: Abweichung des Abflusswertes der Uberpriifungsmessungen von denen der ermittelten Dauerkurve.

Abweichung Anzahl Messungen  [%]

<10% 20 45
10 - 20% 17 39
20 - 30% 4 9

>30% 3 7

Total 44 100

Tabelle 8: Abweichung des Abflusswertes der Uberpriifungsmessungen von denen der ermittelten Dauerkurve, ausgewertet
nach Anzahl der Untersuchungsgebiete.
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Abweichung Anzahl Gebiete

Abweichung beide Messungen < 10% 6
Abweichung einer Messung < 10% und 6
einer Messung zwischen 10% und 20%

Abweichung beide Messungen zwischen 4
10% und 20%

Abweichung einer Messung < 20% und 4
einer Messung zwischen 20% und 30%

Abweichung beide Messungen zwischen 0
20% und 30%

Abweichung einer Messung < 30% und 1
einer Messung > 30%

Abweichung beider Messungen > 30% 1

Die Ubereinstimmung zwischen den Einzelmessungen und den resultierenden Dauerkurven ist hoch, in
Anbetracht:
- der Unsicherheiten bei den Abflusseinzelmessungen
- der Unsicherheiten bei den kontinuierlichen Abflussmessungen
- der Unsicherheiten bei der Ermittlung der Wasserentnahmen der Untersuchungs- und Referenzgebiete
- der Unsicherheiten bei der Ermittlung der unterirdischen Abfliisse unter den Messstandorten bei
Untersuchungs- und Referenzgebieten

- der Streuung der Q290/Q347-Werte um die Potenzfunktionen (Abbildungen 5 - 9).

Die Ergebnisse dieses ersten Versuchs, die Dauerkurve in bisher ungemessenen Einzugsgebieten anhand von
drei Abflussmessungen wahrend Niedrigwasserperioden zu bestimmen, sind vielversprechend. Durch die
Wiederholung dieses Verfahrens in denselben Einzugsgebieten, jedoch in anderen Trockenjahren, liesse sich

diese Vorgehensweise (iberprifen.

9.3 Anwendung des Verfahrens in Alpinen Einzugsgebieten

In 99 alpinen Einzugsgebieten standen mindestens zwei Abflusseinzelmessungen wahrend einer
Niedrigwasserperiode zur Verfligung. In 45 dieser Einzugsgebiete waren es sogar drei Abflussmessungen. Fir
alle 99 Einzugsgebiete wurde eine Dauerkurve anhand der oben beschriebenen Methode berechnet. Diese
konnte mit einer oder zwei Validierungsmessungen Uberpriift werden. Die Auswahl der Referenzgebiete
unterscheidet sich wesentlich von jener in den Mittelland- und Voralpengebieten. Details dazu werden in Kapitel

10 beschrieben.
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Von den 144 zur Verfligung stehenden Validierungsmessungen betragen die Abweichungen zwischen den
Abflusswerten der Validierungsmessungen und der Dauerkurve bei fast der Halfte der Messungen weniger als
10 % (Tabelle 9). Bei 27 % der Messungen betragt die Abweichung 10 bis 20 %, und bei 12 % der Messungen liegt
sie zwischen 20 und 30 %. In 75 % der Messungen ist die Abweichung kleiner als 20 %, und bei 87 % der
Messungen kleiner als 30 %. Bei nur 4 der 144 Messungen ist die Abweichung grosser als 50 %. Diese Zahlen
liegen in einer dhnlichen Gréssenordnung wie im Mittelland (Tabelle 7). Auch in den alpinen Einzugsgebieten
lassen sich mit dem entwickelten Verfahren die Q347 und die Dauerkurvengruppen mit nur zwei bis drei
Abflusseinzelmessungen mit hoher Genauigkeit ermitteln. Die erzielte Genauigkeit ist damit wesentlich hoher
als jene, die bisher mit rein statistischen Abschatzverfahren erreicht wurde. Dies gilt vor allem fiir die hohen und
die tiefen Q347. Bei den aussergewohnlich hohen Q347 (Q347 > 201s™" km™2) kdnnen die Abweichungen
zwischen den Validierungsmessungen und der Dauerkurve gross sein. Die mogliche Ursache dafiir wird in Kapitel
10.3.9 beschrieben.

Tabelle 9: Abweichungen der Abflusswerte der Validierungsmessungen mit den ermittelten Dauerkurven, in % der
Dauerkurvenwerte.

Abweichung Anzahl Messungen [%]

<=10% 68 48
10-20% 39 27
20-30% 18 12
30-50% 15 10

> 50% 4 3
Total 144 100

9.4 Bestimmung der Dauerkurvenform zwischen Q290 und Q360

9.4.1 Periode 2011 bis 2020

Die Dauerkurven zwischen Q290 und Q360 weisen einen Verlauf auf, der einer linearen Funktion nahekommt
(Abbildung 3). Die Abweichungen zwischen einer linear approximierten Dauerkurve und der rellen Dauerkurve
wurden fiir alle im Mittelland und in den Voralpeneinzugsgebieten verfligbaren Messreihen untersucht. Eine
Gerade, die durch Q290 und Q347 verlduft und bis Q360 reicht, diente als lineare Approximation der
Dauerkurve. Fir jedes Einzugsgebiet wurde die Differenz der Abflussvolumina zwischen der reellen Dauerkurve
und der linearen Dauerkurve ermittelt und durch die Abflussvolumina der linearen Dauerkurve dividiert. Dies
ergibt ein Mass fir die Abweichung des Dauerkurvenverlaufes der linearen zur reellen Dauerkurve. Diese
Abflussvolumendifferenz wurde einmal fiir den Bereich zwischen Q290 und Q347 und einmal fiir den zwischen
Q347 und Q360 ermittelt (Abbildung 39). Die Standard-Dauerkurve des Steinenbachs (Kaltbrunn) zeigt ein
auspragtes Abfallen ab ca. Q340. Ein derart starkes Abfallen ist eher die Ausnahme. In einem sollchen Fall sollten
die P/Q-Beziehungen im Niedrigwasserbereich unbedingt Gberpruft werden. In vielen Fallen stimmen die Kurven

gut iberein. In 70 der 80 untersuchten Einzugsgebiete betragt der Anteil der Abweichungen der Abflussvolumina
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der linear approximierten Dauerkurve von der reellen Dauerkurve in Prozent der linear approximierten
Dauerkurve weniger oder gleichviel wie + 3% (Abbildung 40). Am grossten sind die Abweichungen bei den
Gebieten der Dauerkurvengruppe OSM 1, am kleinsten bei der Dauerkurvengruppe OSM 4. Positive
Abweichungswerte deuten auf eine leicht konvex verlaufende reelle Dauerkurve zwischen Q290 und Q347 hin
(Abbildung 39), bei negativen Werten liegt ein leicht konkaver Verlauf vor. Mit Ausnahme der
Dauerkurvengruppe OSM 4 weisen die meisten Einzugsgebiete in der Oberen Siisswassermolasse (OSM 1, OSM
2, OSM 3) und der Dauerkurvengruppe Voralpin 1 einen leicht konvexen Verlauf der Standard-Dauerkurve auf.
Die Standard-Dauerkurven der Einzugsgebiete in der Gruppe OSM 4 und USM zeigen hingegen eher einen leicht
konkaven Verlauf. Die Standard-Dauerkurven aller anderen Einzugsgebiete (OMM-Gruppen, Voralpin 2) weisen
einen linearen Verlauf auf. Fast bei jeder Gruppe gibt es einzelne Ausreisser gegen oben und unten.

Bei Abfliissen zwischen Q347 und Q360 sind die Abweichungen zwischen den Abflussvolumina der Standard-
Dauerkurven und der linear approximierten Dauerkurven tendenziell grésser als zwischen Q290 und Q347. Mit
Ausnahme der Gruppe OSM 4 liegt die reelle Dauerkurve bei allen Gruppen gleich hoch oder tiefer als die linear
approximierte Dauerkurve (Abbildung 42). Bei Einzelwerten kann das Differenzvolumen bis zu -20% vom
Volumen der approximierten Dauerkurven betragen (Abbildung 42).

Dafiir kann es mehrere Griinde geben. Je hdufiger in einer Niedrigwasserphase Abfluss-Rezessionsphasen durch
Niederschlagsereignisse unterbrochen werden, desto haufiger kommt es zu einem Fillen und Entwéassern von
rasch entwdassernden, oberflichennahen Grundwasserspeichern (vgl. Kapitel 8.4). Der Einfluss solcher
Niederschldge auf die Dauerkurve wird mit abnehmendem Abfluss, also gegen das untere Ende der Dauerkurve
hin, immer kleiner. Es zeigt sich ein Zusammenhang zwischen dem Dauerkurvenverlauf und dem mittleren
Jahresniederschlag und der mittleren Gelandeneigung. Wegen des hoheren Einflusses der Niederschldage und
der hoheren mittleren Gelandeneigung fallen die Dauerkurven der Dauerkurvengruppe OSM 1 und Voralpin 1
rascher ab als die Dauerkurven der Gruppen OSM 4 und USM. Dank der hohen Anteile an langsam
entwdssernden Speichern und der sandigen Béden in OMM-dominierten Einzugsgebieten werden die in
Niedrigwasserperioden fallenden Niederschlage besser abgepuffert als in Einzugsgebieten der
Dauerkurvengruppe OSM 1, und Voralpin 1. Das erklart, weshalb sich in den OMM-Einzugsgebieten auch keine
Tendenz zu konvexen oder konkaven Dauerkurvenverldufen zeigt.

Es ist davon auszugehen, dass weitere Faktoren eine konvexe Form der Dauerkurvengruppe begiinstigen. Dazu

gehoren:

- eine zunehmende Versickerung von Bachwasser durch die Bachsohle in den darunterliegenden

Schotteraquifer, wenn der Grundwasserspiegel bei Trockenheit unter das Niveau der Bachsohle sinkt.

- Eine Zunahme der Wasserentnahme aus Grundwasserleitern bei Trockenheit in Einzugsgebieten mit

einem erheblichen Effekt durch Wasserentnahmen im Verhaltnis zum Gesamtabfluss des Gebiets.
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- Eine Zunahme von Messartefakten oder von Unsicherheiten in den P/Q-Beziehungen bei
abnehmendem Abfluss. Gewisse Pegelkonstruktionen sind besonders anfallig darauf (Naef, F. &

Margreth, M., 2018).

Diese Faktoren dirften auch den Verlauf der Niedrigwasserrezessionskurve beeinflussen.

Die Volumendifferenzen zwischen Standard-Dauerkurven und linear-approximierten Dauerkurven zwischen
Q347 und Q360 zeigen an, wie die Standard-Dauerkurven gegeniiber der linear approximierten Dauerkurven am
unteren Ende der Dauerkurve abfallen kénnen (Abbildung 42). Einzugsgebiete, deren Dauerkurven am unteren
Ende stark abfallen, lassen sich durch eine tiefe Abweichungsrate erkennen. Die meisten Abweichungsraten
liegen zwischen 0 und -10%. Auffdllig sind die hohen Abweichungsraten der Einzugsgebiete in den
Dauerkurvengruppen OSM 4. Sie sind auf die geringe Messauflésung der Pegelmessung zurlickzufiihren. Der
treppenformige Verlauf der Dauerkurve fihrt zu grossen Volumendifferenzen zwischen der Standard-
Dauerkurven und den linear-approximierten Dauerkurve in Relation zum Volumen der linearen Dauerkurve
(Abbildung 43). In samtlichen alpinen Gebieten bewegen sich die Anteile der Abweichungen der Abflussvolumina
der Standard-Dauerkurve von der linear approximierten Dauerkurve zwischen Q290 und Q347 im Bereich
zwischen -2% und +3% (Abbildung 44). Die Abweichungen von einer linearen Funktion sind also sehr gering und
es gibt keine Tendenz zu konvexen oder konkaven Dauerkurvenverlaufen.

Zwischen Q347 und Q360 ist tendenziell ein leichtes Abfallen der Dauerkurven erkennbar. Die Anteile der
Abweichungen der Abflussvolumina der Standard-Dauerkurve von der linear approximierten Dauerkurve
betragen bei den meisten Gebieten zwischen 3% und -5% (Abbildung 45). Fur 3 Einzugsgebiete betragt es mehr
als 5%.
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Abflussvolumendifferenz zwischen reeller Dauerkurve (2011 - 2020) und linear
approximierter Dauerkurve des Steinenbachs (Kaltbrunn)
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Abbildung 39: Anteil der Differenz der Abflussvolumina der reellen Dauerkurve (2011 — 2020) und der linear approximierten
Dauerkurve am Abflussvolumen der linear approximierten Dauerkurve im Steinenbach (Kaltbrunn).
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Abbildung 40: Anteil des Differenzvolumens zwischen reeller und linear approximierter Dauerkurve am Volumen der linear
approximierten Dauerkurve zwischen Q290 und Q347 in %.
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2230 Abbildung 41: Anteil des Differenzvolumens zwischen reeller und linear approximierter Dauerkurve am Volumen der linear
2231 approximierten Dauerkurve zwischen Q290 und Q347 in % fiir die Messreihen von 2011 bis 2020, differenziert nach den
2232 Dauerkurvengruppen.
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2235 Abbildung 42: Anteil des Differenzvolumens zwischen reeller und linear approximierter Dauerkurve am Volumen der linear
2236 approximierten Dauerkurve zwischen Q347 und Q360 in % fiir die Messreihen von 2011 bis 2020, differenziert nach den
2237 Dauerkurvengruppen.
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2239 Abbildung 43: Reelle Dauerkurve (2011 — 2020) und linear approximierte Dauerkurve des Geusenbachs (Glittingen, TG). Der
2240 treppenférmige Verlauf weist darauf hin, dass die Messauflésung der Pegelhéhe etwas klein ist fiir die Bestimmung solch
2241 geringer Abflussmengen.
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2245 Abbildung 44: Anteil des Differenzvolumens zwischen reeller und linear approximierter Dauerkurve am Volumen der linear
2246 approximierten Dauerkurve zwischen Q290 und Q347 in % fiir die Messreihen von 2011 bis 2020 fiir alpine Einzugsgebiete.
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Abbildung 45: Anteil des Differenzvolumens zwischen reeller und linear approximierter Dauerkurve am Volumen der linear
approximierten Dauerkurve zwischen Q347 und Q360 in % fiir die Messreihen von 2011 bis 2020 fiir alpine Einzugsgebiete.

9.4.2 Periode 1991 bis 2020

Der Prozentanteil der Differenz der Abflussvolumina zwischen der Standard-Dauerkurve und der linearen
Dauerkurve an den Abflussvolumina der linearen Dauerkurve von Q290 bis Q347 liegt fur die Messreihen 1991
bis 2020 héher als fur die Messreihe 2011 bis 2020 (Vergleich zwischen Abbildung 46 und Abbildung 41). Bei den
Dauerkurvengruppen OSM1, OSM2, OSM3, OMM, OMM-0OSM und OMM-0OSM-USM-DS sind nur positive
Differenzvolumina zu erkennen. Allerdings ist die Anzahl an untersuchten Einzugsgebieten fiir die Messperiode
1991 bis 2020 geringer als fur die Messperiode 2011 bis 2020, weil einige Stationen erst in der Zeit nach 1991
errichtet wurden. Der konvexe Verlauf der Dauerkurven zwischen Q290 und Q347 ist fur die Dauerkurven OSM1,
0OSM2, OSM3, OMM, OMM-0OSM und OMM-0OSM-USM-DS fiir die Periode 1991 bis 2020 ausgepragter als fiir
die Periode 2011 bis 2020. Der Hauptgrund dafir ist, dass die Niedrigwasserabflliisse wegen der zunehmenden
Anzahl und Intensitat der Trockenperioden zwischen 2003 und 2020 tendenziell sanken (Kapitel 12).

Die Volumendifferenzen zwischen den Standard-Dauerkurven und den linear-approximierten Dauerkurven
zwischen Q347 und Q360, die das Abfallen der Dauerkurve am unteren Ende anzeigen, sind 1991 bis 2020 etwas
héher im Vergleich zur Messperiode 2011 bis 2020 (Vergleich zwischen Abbildung 47 und Abbildung 42). Auch

das dirfte mit der Tendenz der Abnahme der Niedrigwasserabfliisse seit 2003 zusammenhangen.
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Volumendifferenz der Dauerkurve von der linear angendherten Dauerkurve zwischen Q290 und Q347
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2266 Abbildung 46: Anteil der Abweichungen der Abflussvolumina der reellen Dauerkurve von der linear approximierten
2267 Dauerkurve an den Abflussvolumina der linear approximierten Dauerkurve zwischen Q290 und Q347 in % fiir die Messreihen

2268 von 1991 bis 2020.

Volumendifferenz der Dauerkurve von der linear angendherten Dauerkurve zwischen Q347 und Q360
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2270 Abbildung 47: Anteil der Abweichungen der Abflussvolumina der reellen Dauerkurve von der linear approximierten
2271 Dauerkurve an den Abflussvolumina der linear approximierten Dauerkurve zwischen Q347 und Q360 in % fiir die Messreihen

2272 von 1991 bis 2020.
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10 Handbuch  zur  Bestimmung von Q347,
Niedrigwasserdauerkurven und -rezessionskurven

in ungemessenen Einzugsgebieten

Das Q347 von Einzugsgebieten im Mittelland, in den Voralpen und in den Alpen kann anhand von
Abflusseinzelmessungen wahrend einer Niedrigwasserperiode (Q < Q290) bestimmt werden (Kapitel 9.2).
Basierend auf Auswertungen von Dauerkurvengefdllen zwischen Q290 und Q347 von 102 Einzugsgebieten
(Kapitel 8.3 und Kapitel 9.2.5) lassen sich Gruppen von dhnlichen Dauerkurven in Abhangigkeit des spezifischen
Q347, des litho-stratigraphischen Aufbaus (Mittelland) und des mittleren Jahresniederschlags (Alpen und
Voralpen) identifizieren. Diese Gruppen werden auch als Dauerkurvengruppen bezeichnet. Einzugsgebiete der
gleichen Dauerkurvengruppe im Mittelland zeigen bei vergleichbarem Q347 auch ein dhnliches Abflussverhalten
bei einem Abflussrickgang wahrend einer Niedrigwasserperiode (Kapitel 8.3.6). Zwischen alpinen
Einzugsgebieten zeigt sich das dhnliche Abflussverhalten wahrend einer Phase des Abflussriickgangs im Winter
jedoch nur, wenn sie in einer vergleichbaren Klimaregion liegen und vergleichbare Werte in der mittleren Hohe,
der minimalen Hohe und der Exposition aufweisen (Kapitel 10.3.9).

Diese Erkenntnisse ermoglichen es, das Perzentil von Abflusseinzelmessungen (z.B. Q347, Q330, o.a.) eines
Untersuchungsgebietes zu bestimmen, indem das zum Messzeitpunkt registrierte Perzentil eines benachbarten
Einzugsgebietes mit einer langjahrigen Abflussmessreihe und mit einem ahnlichen Abflussverhalten auf das
Untersuchungsgebiet ibertragen wird. Das Einzugsgebiet, das das Perzentil liefert, wird auch als Referenzgebiet
bezeichnet. Aus dem ermittelten Perzentil ldsst sich mit Hilfe der Dauerkurvengruppe das Q347 ermitteln
(Kapitel 9.2). Ist das Q347 bekannt, kann das Q290 (Kapitel 9.2) und dann die Dauerkurve zwischen Q290 und
Q360 (Kapitel 9.4) bestimmt werden. In den folgenden Unterkapiteln werden die Arbeitsschritte erklart, um das
Q347, die Niedrigwasserdauerkurve und die Niedrigwasserrezessionskurve eines ungemessenen Einzugsgebiets
erfolgreich bestimmen zu kénnen.

Das Basiswissen, auf dem die ganze Methodik aufbaut, wird in den Kapiteln 4 bis 8 vermittelt. Im Kapitel 9 wird
die Anwendung dieses Verfahrens anhand von 22 Untersuchungsgebieten im Einzugsgebiet der Toss detailliert
beschrieben. Fiir eine Anwendung dieses Verfahrens wird eine vertiefte Auseinandersetzung mit diesen Kapiteln

empfohlen.

10.1 Ermittlung der Einzugsgebietsgrenze

In einem ersten Schritt erfolgt die Bestimmung der Einzugsgebietsgrenze. Es wird empfohlen, diese nicht voll
automatisiert berechnen zu lassen, weil die durch Strassengraben und durch Dicker unter Strassen und
Fahrwegen stark beeinflussten Fliesswege vom DTM nicht erkannt werden. In Geldnde ohne ausgepragte
Konturen und mit einer geringen Neigung konnen Einzugsgebietsgrenzen, die mit einer vollautomatisierten

Bestimmungsmethode berechnet wurden, grossere Unsicherheiten aufweisen. Deshalb wird empfohlen, die
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Einzugsgebietsgrenze manuell zu erstellen, basierend auf dem Geodatensatz «Topographische Einzugsgebiete
Schweizer Gewasser» des BAFU (BAFU, 2024). Dieser GIS-Datensatz grenzt Einzugsgebiete aller Fliessgewasser
mit einer Flache von grésser als 1 bis 1.5 km? ab. Anhand dieses Datensatzes, des Messstandortes und anhand
der Hohenlinien eines detaillierten Hohenmodells (Zellgrosse 2 Meter) lasst sich das Einzugsgebiet meist sehr
rasch und zuverldssig manuell abgrenzen. Unsicherheiten in der Bestimmung der Einzugsgebietsfliche kénnen

zu erheblichen Verfélschungen in der Bestimmung des spezifischen Q347 (I s* km2) fiihren.

10.2 Erforderliche Gebietsparameter

In Tabelle 10 sind die Gebietsparameter mit den Abkiirzungen aufgelistet, die fiir die Bestimmung der

Dauerkurvengruppen notwendig sind.

Tabelle 10: Liste der erforderlichen Gebietsparameter.

Grossregion Untergruppe erforderliche Gebietsparameter
Alle Gebiete mH
Alpine Gebiete mP
Subalpine Gebiete mP, mJ, LS
OMM LS
Mittelland-Gebiete USM LS
OSM mP, mJ, LS, mpQ
Legende:

mH = mittlere Einzugsgebietshdhe [m]

mP = mittlerer Jahresniederschlag [mm]

mJ = mittlere Geldndeneigung [%]

LS = Flachenanteil an litho-stratigraphischen Einheiten (OMM, USM, OSM) [%]

mpQ = Flachenanteil an undurchldssigen und méssig durchldssigen Quartarablagerungen [%]

10.2.1 Mittlere Einzugsgebietshdhe

Die mittlere Einzugsgebietshohe ldsst sich in einem GIS-Programm anhand des DHM (25 x 25 Meter) ermitteln.

10.2.2 Mittlerer Jahresniederschlag

Mit einem GIS-Programm oder mit R werden die Raster-Daten der mittleren Jahresniederschlage zwischen 1991
und 2020 der MeteoSchweiz (Meteo Schweiz, 2023) fiir das Untersuchungsgebiet extrahiert. Der Wert fiir das

gesamte Untersuchungsgebiet wird durch die Mittelung der Rasterwerte berechnet.

10.2.3 Mittlere Gelandeneigung

Ermittlung der mittleren Gelandeneigung anhand des DHM (25 x 25 Meter) in %.
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10.2.4 Litho-stratigraphische Zusammensetzung

Die stratigraphische Zusammensetzung eines Gebietes kann von der geotechnischen Karte der Schweiz
abgeleitet werden (Swisstopo, 1967). Dabei muss das Attribut «Leg Geol» des Datensatzes
«PY_Basis_Flaechen.shp» fiir die abgegrenzte Einzugsgebietsfliche ausgeschnitten werden. Danach erfolgt die
Ermittlung der Flachenanteile der stratigraphischen Einheiten. In Gebieten, die durch quartdre Ablagerungen
bedeckt werden, muss die Abgrenzung der Festgesteinslithologie abgeschatzt werden. Die litho-stratigraphische
Zusammensetzung begrenzt sich auf die Abgrenzung der Einheiten, die OMM, OSM, USM und UMM enthalten.

Die UMM kommt nur sehr vereinzelt vor. Sie ist wie die USM zu behandeln.

10.2.5 Durchlassigkeit der Quartarablagerungen

Der Geocover-Datensatz (Swisstopo, 2022) wird auf die Flache des Untersuchungsgebiets ausgeschnitten. Den
verschiedenen quartdren Ablagerungen (Attribut «Litho D») des Untersuchungsgebiets werden die
Durchlassigkeitsklassen gemass

Tabelle 2 in Kapitel 7.2 zugeordnet und dann die Flachenanteile jeder Durchlassigkeitsklasse fir das gesamte
Untersuchungsgebiet ermittelt. Fiir die Bestimmung der Dauerkurvengruppe und die Auswahl der
Referenzgebiete wird die Summe der Anteile der undurchldassigen und massig durchlassigen

Quartarablagerungen bendtigt.

10.2.6 Schottergrundwasservolumina

Bestimmung der Werte der Schottergrundwasservolumina und der potenziell bachgespeisten
Schottergrundwasservolumina gemdss der Vorgehensweise in Kapitel 6.4. Die bachgespeisten

Schottergrundwasservolumina werden fiir die Auswahl der Referenzgebiete verwendet.

10.2.7 Subtraktion von Beitragen von Gletschern und Permafrostboéden

Die Beitrage von Gletschern und Permafrostbéden zum Niedrigwasserabfluss im Winter sind sehr gering. Sie
beeinflussen das Niedrigwasserverhalten von alpinen Einzugsgebieten jedoch stark. Hohe Flachenanteile an
Gletschern und Permafrostbdden fihren zu tiefen Q347-Abflissen (Kapitel 6.4.1 und 6.4.2). Deshalb wurde ein
Verfahren entwickelt, um die Beitrdge von Gletschern und Permafrostbdden aus den Abflussmessreihen
zwischen Q290 und Q360 herauszurechnen. Um die Dauerkurvengruppe von ungemessenen alpinen
Einzugsgebieten anhand des Regelwerkes (Abbildung 48) bestimmen zu kdnnen, ist vorgangig der mittlere
Jahresniederschlag der gletscher- und permafrostfreien Flache zu ermitteln. Auch sind die Beitrdge der
Gletscher- und Permafrostflichen vorgdngig aus den Messwerten der Abflusseinzelmessungen
herauszurechnen. In den Kapiteln 6.4.1 und 6.4.2 wird die dafiir vorgeschlagene Vorgehensweise im Detail

beschrieben.
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Nach der Ermittlung der Dauerkurven von alpinen Einzugsgebieten miissen die Beitrdage von Gletschern und von
Permafrostbdden wieder zu den Abflusswerten der Dauerkurve und der Einzelmessungen addiert werden. Dazu

sind die gleichen Werte zu verwenden wie bei der Subtraktion dieser Beitrage.

10.3 Bestimmung der Dauerkurvengruppe

Basierend auf Auswertungen von Dauerkurvengefallen zwischen Q290 und Q347 von 102 Einzugsgebieten in
Mittelland, Voralpen und Alpen (Kapitel 8.3 und Kapitel 9.2.5) wurde ein Regelwerk entwickelt, mit dem die
Dauerkurvengruppe von Untersuchungsgebieten im Mittelland, in den Voralpen und Alpen bestimmt werden
konnen. Die Bestimmung basiert auf geologischen, topographischen und klimatologischen Grundlagen

(Abbildung 48).
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Legende:

mH mittlere Hohe [m.G4. M]

mP mittlerer Jahresniederschlag (1991 —2020) [mm]

mpQ Flachenanteil an undurchldssigen bis méassig
durchlassigen Quartarablagerungen

OMM Obere Meeresmolasse

Usm Untere Siisswassermolasse

0OSM Obere Siisswassermolasse

Sa Sandstein

Na Nagelfluh

Me Mergel

*Voralpine Gebiete: Schraggestellte USM, Blindnerschiefer, Flysch, Kalke

Abbildung 48: Regelwerk zur Bestimmung der Dauerkurvengruppen im Mittelland, Nérdlichen und Siidlichen Voralpen und in
den Alpen anhand von Gebietseigenschaften wie der Litho-Stratigraphie, dem mittleren Jahresniederschlag, der mittleren
Geldndeneigung und der Durchldssigkeit der Quartdrablagerungen eines Einzugsgebiets.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Dauerkurvengruppe unterscheidet sich in Abhangigkeit davon, ob sich ein

Untersuchungsgebiet in den Alpen, Voralpen oder im Mittelland befindet. Die Dauerkurvengruppen werden
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bestimmt, indem die GIS-Datenséatze der erforderlichen Einzugsgebietsparameter (Kapitel 10.2) gemass den in

Abbildung 48 definierten Regeln verschnitten werden.

10.3.1 Alpine Einzugsgebiete

Um ein Untersuchungsgebiet den Alpen oder Voralpen zuzuordnen, ist die mittlere Einzugsgebietshohe
erforderlich. Liegt die mittlere Ho6he (ber 1500 m.iU.M, gehért ein Einzugsgebiet beziiglich seiner
Dauerkurvengruppe zu den alpinen Gebieten. In dieser nehmen Einzugsgebiete, die hauptsachlich aus Gipsen
und Rauwacken aufgebaut sind, eine Sonderstellung ein. Diese Gesteine weisen eine ausserordentlich hohe
Kapazitdt an Grundwasserspeichern mit einem langsamen Entwasserungsverhalten auf. Nur in solchen
Einzugsgebieten treten spezifische Q347-Abfliisse von mehr als 20 | s km? auf (Kapitel 11.6.4). Die
Abflussganglinie wird wesentlich starker durch die Beitrdge dieser langsam auslaufenden Grundwasserspeicher
dominiert als die Abflussganglinie von Einzugsgebieten mit einem anderen geologischen Aufbau. Deshalb
erhalten die aus Gipsen und Rauwacken aufgebauten Einzugsgebiete eine eigene Dauerkurvengruppe (vgl. auch
10.3.9). In allen Ubrigen alpinen Einzugsgebieten kann die Dauerkurvengruppe anhand des mittleren

Jahresniederschlags bestimmt werden (Abbildung 48).

10.3.2 Voralpine Einzugsgebiete im Tessin

Das Verhalten der Q290/Q347 fiir Einzugsgebiete im Tessin mit einer mittleren Hé6he von weniger als 1500
m.i.M. kann anhand einer Potenzfunktion charakterisiert werden (Abbildung 13). Diesen Gebieten wird die

Dauerkurvengruppe Voralpin Ticino zugeteilt.

10.3.3 Spezialfall Voralpin - OMM

Grundsatzlich ist eine Abgrenzung zwischen Mittelland- und Voralpen-Einzugsgebieten klar durch die im
Regelwerk definierten Regeln bestimmbar (Abbildung 48). Nicht abgedeckt sind Einzugsgebiete, die zu einem
gewissen Anteil voralpinen Charakter aufweisen und zu einem Flachenanteil von mehr als 20% aus OMM

aufgebaut sind. In einem solchen Fall empfehlen wir folgende Vorgehensweise:

1. Ermitteln aller Flachen, die nicht aus OMM und nicht aus OSM aufgebaut sind. Diese bestehen aus den
lithologischen Einheiten, die flir die Voralpen typisch sind, wie USM, Kalke, Biindnerschiefer oder
Flysch. Wichtig: Es handelt sich dabei um die schrdggestellte Untere Silisswassermolasse, die
charakteristisch ist fir die Voralpen. Diese Flachen lassen sich anhand der tektonischen Informationen
im Geocover identifizieren.

2. ldentifikation der mittleren Hohe dieser Flache. Liegt diese unter 1100 m {i. M, was selten vorkommt,
muss der Gebietsauslass dieses «voralpinen» Einzugsgebietsteils dem Hauptgerinne entlang so weit
nach oben verschoben werden, dass die mittlere Hohe grosser ist als 1100 m.i.M. Diesem Flachenanteil

des Einzugsgebiets wird dann die Dauerkurvengruppe Voralpin 1 zugewiesen.
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3. Die Zuweisung der Dauerkurvengruppen zu den lbrigen Flachen des Einzugsgebiets, die nicht aus OMM
aufgebaut sind, erfolgt nach den Regeln fiir Mittelland-Einzugsgebiete (Abbildung 48). Die
Wahrscheinlichkeit, dass die Dauerkurvengruppe dieser Flachen OSM 4 oder Voralpin 2 lautet, ist
ziemlich gross.

4. Den Flachen im Einzugsgebiet, die aus OMM aufgebaut sind, wird die Dauerkurvengruppe OMM
zugwiesen.

5. Umdas Verhalten der Dauerkurve eines solchen gemischt aufgebauten Einzugsgebiets moglichst genau
zu charakterisieren, schlagen wir vor, die Potenzfunktionen der Dauerkurvengruppen Voralpin 1,

Voralpin 2 (oder andere) und OMM flachengewichtet zu mitteln.

10.3.4 Voralpen der Alpennordseite

Untersuchungsgebieten mit einer mittleren Héhe von kleiner als 1500 m. . M und grosser oder gleich 1150 m.
0. M oder Untersuchungsgebieten mit einem Flachenanteil der OSM von weniger als 20% und einer mittleren
Hohe von mehr als 1100 m G. M. wird die Dauerkurvengruppe Voralpin 1 zugewiesen. Einzugsgebiete der
Dauerkurvengruppe Voralpin 1 verhalten sich dhnlich wie die Dauerkurvengruppe Alpin 3, wenn das spezifische
grosser als 515 km2 ist (Abbildung 14).

Einzugsgebieten, die die folgende Bedingung erfiillen, wird die Gruppe Voralpin 2 zugewiesen:

- Flachenanteil der OSM von weniger als 20% und mittlerer jahrlicher Niederschlag weniger als 1650 mm
und mittlere Hohe grosser als 1000 m {i. M., aber kleiner oder gleich 1100 m . M., oder

- mittlerer jahrlicher Niederschlag weniger als 1800 mm und mittlere Gelandeneigung weniger als 25%.

Die Q290/Q347 dieser Gebiete passen gut sowohl zu den Potenzfunktionen der Dauerkurvengruppe OSM 4 als
auch zu denjenigen der Dauerkurvengruppe Tessin (Abbildung 9). Sie unterscheiden sich von der Gruppe
Voralpin 1 durch einen geringeren Jahresniederschlag, eine geringere Gelandeneigung (Abbildung 48) und durch

eine geringere Anzahl an Niedrigwassertagen in den Monaten November bis Marz (Abbildung 11).

10.3.5 Mittelland-Einzugsgebiete

Einzugsgebieten im Mittelland, die zu mehr als 70% aus OMM bedeckt werden, wird die Dauerkurvengruppe
OMM/Mittelland 1 zugeordnet. Das Dauerkurvengefalle dieser Gruppe ist konstant tief und steigt auch bei
zunehmendem Q347 kaum an (Abbildung 14). Zu dieser Gruppe gehoéren auch alle Einzugsgebiete im Mittelland,
die ein Q347 von 6 | st km2 oder mehr aufweisen.

Je hoher der Flachenanteil der USM gegeniiber der OMM in einem Mittelland-Einzugsgebiet ist, desto starker
nimmt das Dauerkurvengefille mit abnehmendem Q347 zu (Abbildung 14). Untersuchungsgebieten, in denen
OMM gegeniiber USM dominiert, wird die Dauerkurvengruppe OMM/USM zugewiesen. In solchen, wo USM
dominiert, wird die Dauerkurvengruppe USM/OMM zugeteilt.

90



2441
2442
2443
2444
2445
2446
2447

2448

2449

2450
2451
2452

2453

2454
2455
2456
2457
2458
2459
2460

2461

2462
2463
2464
2465
2466
2467
2468
2469
2470
2471
2472
2473

Untersuchungsgebiete mit einem Flachenanteil von mehr als 80% an USM werden in die Dauerkurvengruppe
USM eingeteilt.

Wie bei den USM-dominierten Einzugsgebieten steigen auch die Dauerkurvengefdlle der OSM-dominierten
Einzugsgebiete mit abnehmendem Q347 an (Abbildung 14). Es sind Gebietsparameter wie der mittlere
Jahresniederschlag, die mittlere Gelandeneigung und der Anteil an undurchlassigen und massig durchldssigen
Quartarablagerungen erforderlich, um die Dauerkurvengruppen OSM 1, OSM 2, OSM 3 und OSM 4 voneinander

abzugrenzen.

10.3.6 Flachengewichtete Mittelung der Dauerkurvengruppen im

Mittelland

In Mittelland-Einzugsgebieten mit gemischter litho-stratigraphischer Zusammensetzung wie zum Beispiel 70%
OSM und 30% OMM wird vorgeschlagen, die Potenzfunktionen (vgl. Abbildung 14) nach den Flachenanteilen zu

mitteln.

10.3.7 Ermittlung von potenziellen Versickerungsstrecken

Liegt die Bachsohle am Untersuchungsstandort auf potenziell hoch durchldassigem Untergrund wie z.B. einem
Schottergrundwasserspeicher, einem Bachschuttkegel, einem Hangschuttkegel, o.a., muss damit gerechnet
werden, dass Wasser unterirdisch am Untersuchungsstandort vorbeifliesst. Um das passende
Dauerkurvengefalle zu ermitteln, muss der Wert des unterirdischen Abflusses ermittelt und zum oberirdischen
Abfluss addiert werden (Kapitel 6.2). Dafiir sind, je nach Wahl der Methode, zusétzliche Abflusseinzelmessungen
notwendig. Um diese planen zu kdnnen, ist es wichtig, potenzielle Versickerungsstrecken oberhalb des

Untersuchungsstandortes anhand der geologischen Karte (Swisstopo, 2022) friihzeitig zu identifizieren.

10.3.8 Bestimmung der Referenzgebiete im Mittelland

Im Mittelland eignen sich Einzugsgebiete als Referenzgebiete, wenn sie im Vergleich zu den
Untersuchungsgebieten:

a) die gleiche Dauerkurvengruppe,

b) ahnliche Niederschlagsmengen in der Vorperiode,

c) ahnliche Volumina der bachgespeisten Schottergrundwasserkorper,

d) ein dhnlicher Q347-Abfluss und

e) eine Nachbarschaft aufweisen.

Dies zeigte eine Anwendung des Verfahrens anhand von 22 ungemessenen Untersuchungsgebieten im
Einzugsgebiet der Toss und des Altbaches (Kapitel 9.2.5). Grundsatzlich wird empfohlen, Einzugsgebiete aus der
Nachbarschaft des Untersuchungsgebiets auszuwahlen, weil diese ein dhnliches Niederschlagsregime aufweisen

wie das Untersuchungsgebiet. Es ist empfehlenswert diese Auswahl schon zu Beginn der Studie festzulegen;
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denn anhand der Abflussperzentile dieser Referenzgebiete wird der geeignete Messzeitpunkt ermittelt. Die
definitive Auswahl der Referenzgebiete erfolgt, wenn die Werte der Einzelmessungen und die
Niederschlagsmengen der Vorperiode im Untersuchungsgebiet und in den Referenzgebieten bekannt sind.

Nach der Durchfiihrung der Abflusseinzelmessungen werden die 20, 10, 5 und 2 Tage vor dem Messzeitpunkt
gefallenen aufsummierten Niederschldge ermittelt. Diese kdnnen anhand des gegitterten Produkts fir den
Niederschlagstagesmittelwert der MeteoSchweiz (MeteoSwiss, 2021) fiir das Untersuchungsgebiet und fir die
moglichen Referenzgebiete berechnet werden. Basierend auf den Niederschldgen in der Vorperiode vor den
Abflussmessungen werden dann die definitiven Referenzgebiete festgelegt. Es wird empfohlen, die
Abflussperzentile von verschiedenen Referenzgebieten zu mitteln, wenn die aufgefiihrten Bedingungen durch
ein einzelnes Referenzgebiet iberhaupt nicht erfiillt werden kénnen. Wenn z.B. ein geeignetes Referenzgebiet
mit der gleichen Dauerkurvengruppe viel héhere Niederschlagsmengen in der Vorperiode erfuhr als das
Untersuchungsgebiet, kdnnen ein zusatzliches Referenzgebiet oder zwei andere Referenzgebiete verwendet
werden. So ist es moglich zwei Referenzgebiete zu verwenden, deren Dauerkurvengruppen im Vergleich zur
Dauerkurvengruppe des Untersuchungsgebiets um eine Klasse abweichen und die Perzentile dieser beiden
Referenzgebiete zu mitteln (Kapitel 9.2.5). Wenn das Untersuchungsgebiet z.B. die Dauerkurvengruppe OSM 3
aufweist, so konnte das Perzentil der Abflussmessung bestimmt werden, indem die Perzentile von einem
Referenzgebiet mit der Dauerkurvengruppe OSM 2 und einem Referenzgebiet mit der Dauerkurvengruppe OSM
1 gemittelt werden. Die detaillierte Vorgehensweise, wie Referenzgebiete und wie die Abflussperzentile der

Einzelmessungen zu bestimmen sind, ist in Kapitel 9.2.5 anhand von Beispielen beschrieben.

10.3.9 Bestimmung der Referenzgebiete in den Alpen

In den alpinen Einzugsgebieten beeinflusst der mittlere Jahresniederschlag das Entwdsserungsverhalten
massgeblich (Abbildung 14). In den Alpen sind die Unterschiede im Dauerkurvengefille zwischen den
Einzugsgebieten jedoch klein. Hinzu kommt, dass die Entwasserung der alpinen Einzugsgebiete im Winter
seltener durch Regenereignisse unterbrochen wird, und dass die Verdunstung kaum einen Einfluss auf
Niedrigwasserabfllsse hat. Fir eine moglichst zuverldssige Bestimmung des Q347 in alpinen Einzugsgebieten ist
entscheidend, dass die Referenzgebiete bei den folgenden Kriterien Ahnlichkeiten zu den

Untersuchungsgebieten aufweisen:

1. Klimatische Region: Die Nordseite der westlichen Alpen weist haufig eine etwas hdhere
Schneefallgrenze auf als die Zentralalpen. Nochmals tiefer liegt die Schneefallgrenze in den
inneralpinen Talern in den Ostalpen. Durch eine héhere Schneefallgrenze ist der Einfluss durch
Schneeschmelze und Regen etwas grosser, was das Q347 eher etwas erhoht. Dadurch kénnen die
Perzentile (z.B. Q300 oder Q350) bei vergleichbarem Fortschritt in der Rezession in den Westalpen
tendenziell etwas hoher liegen als in den Zentralalpen und noch hoher als in den inneralpinen Talern
der Ostschweiz. Dasselbe gilt flir die alpinen Regionen des Kantons Tessin. Dort liegen die

Abflussperzentile tendenziell hdher als in der Westschweiz, in der Zentralschweiz und in der Ostschweiz
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der Alpennordseite. Wenn moglich, sollten die Untersuchungs- und Referenzgebiete in der gleichen
klimatischen Region liegen. Mit der Klassifikation wie sie in Tabelle 11 vorgeschlagen wird, konnten
gute Ergebnisse erzielt werden. Je hoher die minimalen Hohen der Einzugsgebiete liegen, desto
weniger wichtig ist dieses Kriterium, weil die Schneeschmelze viel spater beginnt und deshalb die
Entwasserung der Gebiete in den Monaten Dezember bis Marz kaum durch Regenereignisse oder

Schneeschmelze unterbrochen wird.

Tabelle 11: Einteilung des Schweizer Alpengebiets in klimatische Regionen, die als ein wichtiges Kriterium fiir die Auswahl der
Referenzgebiete gelten.

Grossregion Klimaregion

Zentralalpen: Uri, westliche Surselva
Alpennordseite |Westalpen: Berneroberland, Wallis

Ostalpen: dstliche Surselva und alle Gebiete 6stlich davon, inkl. Unterengadin

Oberengadin, Miinstertal, Puschlav, Bergell

Alpensiidseite

Tessin

2. Mittlere Hohe: Tendenziell weisen tieferliegende Einzugsgebiete wdhrend einer Rezessionsphase im
Winter bei vergleichbarem Fortschritt in der Rezession héhere Perzentile auf als héherliegende.

3. Minimale Hoéhe: gleicher Effekt wie bei der mittleren Héhe und der Klimaregion.

4. Exposition: Tendenziell weisen slidexponierte Einzugsgebiete wahrend einer Rezessionsphase im
Winter bei vergleichbarem Fortschritt in der Rezession hohere Perzentile auf als nordexponierte. Es ist
vor allem die Exposition in den tiefsten Héhenlagen im Einzugsgebiet wichtig, denn dort beginnt die
Schneeschmelze zuerst und es konnen grosse Differenzen in den Perzentilen entstehen. Am Beispiel:
Am Goneri, der etwa eine gleiche minimale Hohe aufweist wie der Rein da Sumvitg, beginnt die
Schneeschmelze meist friher als im Rein da Sumvitg, weil in den tiefsten Hohenlagen mehr
siidexponierte Hange auftreten als im Rein da Sumvitg.

5. Extrem hohe Q347: Einzugsgebiete mit ausserordentlich hohen Q347 sind separat zu behandeln. Bei
Einzugsgebieten mit Q347-Abfliissen von mehr als 20 | s km™, wie beispielsweise dem Ducanbach
(Sertig, Davos) oder dem Brenno (Aquacalda, Lukmanier Sudseite), bestehen grosse Abweichungen
zwischen den Abfllissen der Validierungsmessungen und der ermittelten Dauerkurve. Die Erkldarung
dafir, die bisher am plausibelsten erscheint, ist, dass diese Einzugsgebiete derart volumindse langsam
entwassernde Speicher aufweisen, dass sie erst stark verzogert auf Niederschlagsschwankungen
reagieren. Die Abflussganglinie wird so stark von den langsam entwassernden Speichern dominiert,
dass diese moglicherweise von den saisonalen Rhythmen abgekoppelt ist. Sie reagiert womaoglich nur
auf mehrjdhrige Schwankungen im Niederschlagsregime. Da bisher an keinem dieser Einzugsgebiete
eine fixe Pegelstation installiert wurde, kann dieses Verhalten aber nicht definitiv bestatigt werden. Die
starken Abweichungen der Abfliisse der Validierungsmessungen von den modellierten Dauerkurven
lassen nur diese Schlussfolgerung zu. Dieses Phanomen tritt eigentlich nur bei Einzugsgebieten auf, die

durch Gipse oder Rauwacken aufgebaut sind.
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10.3.10 Zeitpunkt der Abflusseinzelmessungen und Umgang mit
Unsicherheiten im Mittelland

Niedrigwasserabflisse (Q < Q290) treten in den Alpen nur in den Wintermonaten auf, weil die Niederschldge
meist in Form von Schnee fallen (Kapitel 8.4). Im Mittelland finden tGber 70% der Niedrigwassertage (Q < Q290)
in den Monaten April bis Oktober statt. In den Voralpen sind es, je nach Hohenlage, 30 bis 50%. Grundsatzlich
wird die Durchfiihrung von mindestens 3 Abflusseinzelmessungen am geplanten Untersuchungsstandort
empfohlen. Zwei Abflussmessungen sind zu einem Zeitpunkt durchzufiihren, wenn die Abfllisse von geeigneten
Referenzgebieten zwischen Q320 und Q347 liegen, und eine Abflusseinzelmessung, wenn die Abfllisse zwischen
Q290 und Q320 liegen. Eine Abflussmessung wird dazu verwendet, um das Q347 zu bestimmen. Es ist die
Abflussmessung, die ndher beim Q347- Abfluss liegt. Anhand der beiden anderen Abflussmessungen wird die
berechnete Dauerkurve validiert. Grundsatzlich ist fir die Untersuchung von Mittelland-Einzugsgebieten ein
Messzeitpunkt in den Monaten Mai bis September zu bevorzugen. Aufgrund der stark reduzierten
Evapotranspirationsrate kann sich das Rezessionsverhalten der Abflisse zwischen Untersuchungs- und
Referenzgebieten in den Friihlings-/Herbst-/Wintermonaten gegenlber den Sommermonaten verandern. Das
gilt wahrscheinlich vor allem fir Einzugsgebiete in der Oberen Siusswassermolasse (OSM) und in der Unteren
Susswassermolasse (USM), weil dort der Einfluss der Evapotranspiration auf die Rezessionskurven grosser ist als
in der Oberen Meeresmolasse (OMM).

Die Messung zur Bestimmung des Q347 wird im Idealfall zu einem Zeitpunkt durchgefiihrt, wenn die
Abflussperzentile der Referenzgebiete moglichst nahe bei Q347 liegen. Die Entwicklung der Abflussperzentile
der Referenzgebiete kann wahrend einer Trockenphase anhand der Hydrometrie-Webseiten von Bund und
Kantonen vor der Phase der Messungen genau beobachtet werden, um einen geeigneten Messzeitpunkt zu
bestimmen. Die Bestimmung des Abflussperzentils wird genauer, wenn in einer Periode von 20 Tagen vor der
geplanten Messkampagne moglichst wenig Niederschlag fallt.

Es kann vorkommen, dass die Perzentile eines méglichen Referenzgebietes mit der gleichen Dauerkurvengruppe
stark von benachbarten Referenzgebieten derselben Dauerkurvengruppe abweichen, obwohl die Niederschlage

in der Vorperiode dhnlich waren. Das kann unterschiedliche Griinde haben:

- Unterschiedlicher Entwasserungsstand der massgeblichen Speicher

- Unterschiedlicher Entwasserungsstand, der sich durch ein unterschiedliches
Schottergrundwasservolumen erklaren lasst.

- Hohe Zuflisse aus Klaranlagen und aus Seen/Grundwasserkérpern von ausserhalb des
Untersuchungsgebiets, die die natlirlichen Abfliisse verfalschen.

- Hohe Entnahmemengen, die die natirlichen Abfllsse verfédlschen.

- Grosse Anteile an unterirdischen Abflissen unter den Messstationen.
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- Fehlerhafte Abflussdaten bei den Referenzstationen aufgrund von messtechnischen Problemen oder

Unsicherheiten in der P/Q-Beziehung.

Der erste erwahnte Aspekt kann nicht nachgepriift werden. Die erwdahnten Unterschiede bleiben bestehen. Alle

anderen Aspekte lassen sich durch geeignete Massnahmen identifizieren oder ausschliessen:

- Bei unterschiedlichen Schottergrundwasservolumina, hohen Zufliissen aus Klaranlagen, hohen
Entnahmemengen oder grossen unterirdischen Abfliissen sollten andere Referenzgebiete Prioritat
erhalten. Einzugsgebiete mit hohen Zufliissen aus Klaranlagen oder grossen unterirdischen Abfllissen

sollten generell nicht als Referenzgebiete verwendet werden.

- Um fehlerhafte Pegelmessungen oder Unsicherheiten in der P/Q-Beziehung bei den Referenzgebieten
ausschliessen zu kénnen, wird empfohlen, am gleichen Tag der Messung im Untersuchungsgebiet auch
eine Abflussmessung an den Pegeln von Referenzgebieten durchzuflihren. Weicht der online
veroffentlichte Abfluss stark vom Messwert der eigenen Messung ab, kénnten Fehler in der
Pegelmessung oder in der P/Q-Beziehung vorliegen, z.B. weil diese nicht aktualisiert wurde. Das sollte
umgehend den Hydrometrie-Behorden mitgeteilt werden, damit diese den Fehler beheben und die
Abflusswerte und somit auch die Perzentile korrigieren konnen. Notfalls kann anhand der vorhandenen

Dauerkurve das Perzentil des eigenen am Pegel ermittelten Abflusswertes verwendet werden.

10.3.11 Zeitpunkt der Abflusseinzelmessungen in den Alpen

Bei einer sorgfaltigen Auswahl des Messzeitpunktes in den alpinen Untersuchungsgebieten wird die Auswahl
der Referenzgebiete erleichtert und die Zuverlassigkeit des ermittelten Abflussperzentils der Einzelmessung
erhoht. Dafiir ist es wichtig, mogliche Referenzgebiete schon frihzeitig vor der Messkampagne zu bestimmen.
Fiir die Auswahl eines moglichst geeigneten Messzeitpunktes in Alpinen Einzugsgebieten sind folgende Regeln

zu beachten:

- Um das Q347 zu bestimmen, sollte eine Abflussmessung moglichst zum Zeitpunkt des minimalen
Abflusses im Winter vorgenommen werden. Dieser Zeitpunkt ist in einem durchschnittlichen Winter, je
nach klimatischer Region unterschiedlich (Tabelle 12). In den Tessiner Alpen findet er meistens schon
Ende Januar oder anfangs Februar statt, im hoch gelegenen und trockenen Oberengadin hingegen
gewohnlich erst Mitte bis Ende Marz oder gar noch spéater. Das sind Richtwerte, die in einzelnen Jahren
auch verfehlt werden und die aufgrund der mittleren Hohe, der minimalen Hohe und der Exposition
variieren. Fir eine Abflussmessung im Oberengadin wére der Zeitpunkt Ende Januar zu frih, weil dann
die Perzentile dort eher bei Q290, anstatt bei Q347 liegen und Ende Marz liegt das Abflussperzentil im
Tessin aufgrund der fortgeschrittenen Schneeschmelze generell eher bei Q150, anstatt bei Q347. Der

optimale Messzeitpunkt ist aber immer anhand der laufenden Entwicklung der Perzentile in den
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geeigneten Referenzgebieten auszuwahlen. Diese sind in den hydrometrischen Webseiten des Bundes

und der Kantone jederzeit einsehbar.

Anspruchsvoller wird die Auswahl des optimalen Messzeitpunktes in einer Rezessionsphase nach einem
grosseren Regenereignis mitten im Winter, in dem die Schneefallgrenze generell hoch, aber regional
unterschiedlich war. Dann ist es wichtig in Erfahrung zu bringen, wie hoch die Schneefallgrenze im
Untersuchungsgebiet und in den Referenzgebieten lag. Ideale Messzeitpunkte sind wahrend einer
langen winterlichen Rezessionsphase, die seit November oder Dezember nicht durch Regenereignisse

unterbrochen wurden.

In einer sehr kalten Periode konnen aufgrund von Eisbildung im Bachbett starke tagliche
Abflussschwankungen auftreten (Nagel et al., 2025), die eine Bestimmung eines ausreichend genauen
Perzentils verunmoglichen. Diese Schwankungen treten nicht in allen Fliessgewdssern auf, weil
bestimmte morphologische Kriterien im Bachbett erfiillt sein miissen (Nagel et al., 2025). Jedoch
existieren noch keine fixen Regeln, wie diese Kriterien zu bestimmen sind. Deshalb sollten wahrend
sehr kalter Tage generell keine Abflussmessungen durchgefiihrt werden, um das Q347 oder die
Niedrigwasserdauerkurve zu bestimmen. Am Dischmabach in Davos werden diese
Abflussschwankungen bei einer Temperatur von -8°C oder darunter ausgelost (Nagel et al., 2025).
Dieser Schwellenwert kann aber von Gebiet zu Gebiet variieren. Um Zeitrdume mit solchen
Schwankungen zu meiden, kdnnen jederzeit die aktuellen zeitlich hoch aufgelésten Abflussganglinien
der Referenzgebiete in den hydrometrischen Webseiten des Bundes und der Kantone eingesehen

werden.

Tabelle 12: Ungefdhrer Zeitraum fiir das Eintreten des tiefsten Abflusses in einem durchschnittlichen Winter in den
verschiedenen Klimaregionen im Alpenraum.

Klimaregion Ungeféhrer Zeitpunkt des tiefsten Abfl im Winter
Zentralalpen: Uri, westliche Surselva Ende Februar

Westalpen: Berneroberland, Wallis Mitte bis Ende Februar

Ostalpen: ostliche Surselva und alle Gebiete dstlich davon, inkl. Unterengadin Ende Februar

Oberengadin Mitte bis Ende Marz

Munstertal, Puschlav, Bergell Ende Februar

Tessin Ende Januar

Im Zusammenhang mit der Erstellung dieses Berichts wurden zahlreiche Einzelmessungen durchgefiihrt und

ausgewe

werden.

rtet, die ab dem Zeitpunkt der wissenschaftlichen Veroffentlichung der Daten zur Verfligung stehen

Die Q347 der meisten dieser Einzugsgebiete konnten mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden

(Kapitel 9.3). Fir samtliche Einzugsgebiete mit mindestens einer Einzelmessung wurde das Q347 und eine

Dauerkurve mit der hier vorgestellten Methode bestimmt. Auch diese Einzugsgebiete stellen mogliche

Referenz

gebiete dar; denn fehlen in der Nahe eines Untersuchungsgebiets geeignete Referenzgebiete mit einer

langjdhrigen Messreihe oder sind die Voraussetzungen fiir die Bestimmung des Perzentils aufgrund eines

Regenereignisses in der Vorperiode schwierig, wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen: Durchfiihrung einer
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zusatzlichen Abflussmessung in einem nahegelegenen und geeigneten Einzugsgebiet, in dem schon eine
Einzelmessung durchgefiihrt und eine Dauerkurve erfolgreich bestimmt wurde. Anhand dieses Messwertes und
anhand der verfligbaren Dauerkurve ldsst sich ein Perzentil bestimmen, das auf das Untersuchungsgebiet
Ubertragen wird. Durch diesen Zusatzaufwand lasst sich die Schatzung des Perzentils zusatzlich abstiitzen, was
sehr hilfreich sein kann. Er erlaubt eine gewisse Flexibilitat bei der Auswahl des Messzeitpunktes, vor allem in

hoch gelegenen Einzugsgebieten, fiir welche Referenzgebiete rar sind.

10.3.12 Festlegung der Standorte fiir Abflusseinzelmessungen

Die Festlegung der Standorte der Abflusseinzelmessungen hangt davon ab, wie komplex ein Gebiet aufgebaut
ist. Grundsatzlich sind die drei Abflusseinzelmessungen am Untersuchungsstandort das Minimum. Versickert ein
Teil des Wassers oberhalb des Untersuchungsstandortes im Bachbett, so ist der unterirdische Abfluss zu
ermitteln. Wird der unterirdische Abfluss mit dem hydrologischen Verfahren bestimmt, sind an einem oder
mehreren Standorten oberhalb der Versickerungsstrecke weitere Abflussmessungen notwendig (vgl. Kapitel

6.2.2 und Kapitel 10.3.15).

10.3.13 Methoden der Abflusseinzelmessungen

Fiir Abfliisse unter 2000 | s wird die Salzverdiinnungsmethode empfohlen, wenn am betroffenen Bachabschnitt
eine gute Durchmischung des Salzes mit dem Wasser zwischen Salzeingabe- und Messstelle vorliegt. Bei zu
langsamem und laminarem Fliessen ist eine Fligelmessung oder eine Messung mit magnetisch-induktiven
Durchflussmessern besser geeignet. Bei sehr schmalen Bachen ist die Salzverdiinnungsmethode auf jeden Fall
ratsamer. Beide Methoden liefern Werte mit weniger als 5% Messfehler, wenn sie bei den fir sie geeigneten
Fliessbedingungen eingesetzt werden. Die Fligelmessung dauert drei- bis flinfmal so lange wie eine Messung
mit der Salzverdiinnungsmethode. Das Equipment fir die Salzverdiinnungsmethode ist etwas kompakter und

besser geeignet fiir winterliche Abflussmessungen im Gebirge, wo der Zugang nur zu Fuss moglich ist.

10.3.14 Bestimmung der Wasserentnahmen und -zugaben

Fiir das Untersuchungsgebiet miissen Wasserentnahmen und Wasserzugaben aus fremden Einzugsgebieten

bestimmt werden. Die genaue Vorgehensweise ist in Kapitel 6.3 beschrieben.

10.3.15 Bestimmung des unterirdischen Abflusses

Falls ein Untersuchungsstandort unterhalb einer Versickerungsstrecke liegt, muss die unterirdisch
durchfliessende Wassermenge bestimmt werden. Der unterirdische Abfluss kann auf zwei Arten bestimmt

werden (Kapitel 6.2):

- Abschdtzung mit der Darcy-Formel (Kapitel 6.2.1)

- Abschatzung mit hydrologischem Verfahren (Kapitel 6.2.2)
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Die Verwendung der Darcy-Formel eignet sich gut fir Standorte, wo ausreichend hydrogeologische Daten von
Bohrungen zur Verfligung stehen.

Darcy-Formel:

qub:kf']'A , (1)

wobei ki der hydraulischen Leitfahigkeit, J dem hydraulischen Gefédlle und A der durchflossenen
Querschnittsflache entspricht. Die durchflossene Querschnittsfliche und die hydraulische Leitfahigkeit lassen
sich anhand von Informationen aus geologischen Bohrungen ableiten, die in unmittelbarer Umgebung abgeteuft
wurden. Fur die Verwendung der Darcy-Formel ist die durchflossene Querschnittsfliche des
Grundwasserkorpers am Messquerschnitt zu ermitteln. Falls zur Hohe des Grundwasserspiegels keine weiteren
Informationen vorliegen, soll zur Berechnung des durchflossenen Querschnitts die Hohe des
Grundwasserspiegels bei Mittelwasser verwendet werden, der in den Grundwasserkarten der Kantone
ersichtlich ist. Es werden ausserdem Angaben zum hydraulischen Gradienten und zur gesattigten Leitfahigkeit
gefordert. Das Vorgehen zur Bestimmung des unterirdischen Abflusses wird in Kapitel 6.2.1 detailliert
beschrieben. Meistens sind bei Schottergrundwasserkérpern mit grossen Volumina in Siedlungsgebieten die
erforderlichen hydrogeologischen Angaben vorhanden. Bei Schottergrundwasserkdrpern mit grossen Volumina,
die das Q347 massgeblich erhéhen, ist die Verwendung dieser Methode gegeniliber dem hydrologischen
Verfahren vorzuziehen. Beispiele dafiir sind die Toss bei Ramismuhle, die Murg in Wangi oder die Emme. Um an
solche Daten zu gelangen, wird empfohlen, die kantonalen Behérden zu kontaktieren, die fiir die
Grundwasservorkommen zustandig sind.

Die Verwendung des hydrologischen Verfahrens wird in Kapitel 6.2.2 beschrieben. Bei diesem Verfahren wird
das Q347 des Gesamtabflusses mit Hilfe von Abfluss-Einzelmessungen (vgl. Beispiel Luterbach in Kapitel 6.2.2)
oder durch Ubertragung des Q347 von litho-stratigraphisch dhnlich aufgebauten benachbarten Einzugsgebieten
geschatzt (vgl. Bestimmung des unterirdischen Abflusses des Riderchen in Schéftland im Anhang). Das Q347 des
unterirdischen Abflusses ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Q347 des Gesamtabflusses und dem des
oberirdischen Abflusses. Das Q347 des oberirdischen Abflusses wird ebenfalls anhand von Abfluss-
Einzelmessungen bestimmt. Dieses Verfahren ist iberall dort zu empfehlen, wo die erforderlichen Daten zur
Anwendung der Darcy-Formel fehlen und wo von den Schottergrundwasserkdrpern keine massgebende Q347-
erhohende Wirkung zu erwarten ist. Eine massgebende Q347-erhéhende Wirkung wurde nur bei
Einzugsgebieten mit tiefen Q347 und Schottergrundwasserkdrpern mit grossen Volumina beobachtet (Kapitel
11.6.111.6.3. Deshalb sollte das hydrologische Verfahren nur bei kleineren Schottergrundwasserkoérpern mit
einem Volumen von weniger als 500'000 m® km™? angewendet werden. Bei Anwendung auf grdssere

Schottervolumina steigt das Risiko, dass der unterirdische Abfluss unterschatzt wird.

10.3.16 Bestimmung von Q347 und Q290

Vom Messwert derjenigen Abflussmessung, deren Perzentil am nachsten zu Q347 liegt, wird anhand der

ermittelten Dauerkurvengruppe das Q347 und das Q290 berechnet. Die detaillierte Beschreibung des Vorgehens
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findet sich in Kapitel 9.2.5, vgl. ausserdem Abbildung 26. Dafiir sind die Potenzfunktionen der verschiedenen
Dauerkurvengruppen notwendig, mit welchen das Verhalten des Dauerkurvengefalles beschrieben wird. Die

Potenzfunktion lautet:

Q290 _ b
= a - Q347

Die Parameter a und b fiir die verschiedenen Dauerkurvengruppen sind in Tabelle 13 ersichtlich.

Tabelle 13: Parameter a und b fiir die Bestimmung der Potenzfunktionen der verschiedenen Dauerkurvengruppen

Dauerkurvengruppe Parametera |Parameterb

OSM 1: Konglomerate, Mergel 5.729 -0.863
OSM 2: Konglomerate, Sandsteine, Mergel 3.631 -0.610
OSM 3: Sandsteine, Mergel 3.121 -0.554]
OSM 4: Sandsteine, Mergel 2.425 -0.404
OMM: Sa/ Mittelland 1 1.633 -0.139
Voralpin 2 2.944 -0.355
Voralpin Tessin 2.380 -0.208
Voralpin 1 3.953 -0.414
USM - Sandsteine, Mergel 2.507 -0.814
USM - OMM, USM > 65% 2.607 -0.501
USM - OMM, USM < 65% 2.318 -0.349
Alpin 1: P <1300mm 2.696 -0.328
Alpin 2: 1300 < P < 1800mm 2.481 -0.251
Alpin 3: P >1800mm 3.601 -0.370

10.3.17 Empfehlungen fir die Berechnung des Dauerkurvenverlaufs

Aus den vorangehenden Schritten sind das Q347 und das Q290 bekannt. Daraus lasst sich das
Dauerkurvengefalle im Niedrigwasserbereich bestimmen. Basierend auf den Analysen des Dauerkurvenverlaufs
zwischen Q290 und Q360 (vgl. Kapitel 9.4) wurden folgende Empfehlungen zur Berechnung der Dauerkurven
erarbeitet:

Grundsatzlich empfehlen wir, alle Dauerkurven im Niedrigwasserbereich (Q290 bis Q360) mit einer linearen
Funktion zu berechnen. Das flihrt in den alpinen Einzugsgebieten nur zu sehr geringfligigen Abweichungen zur
reellen Dauerkurve. Ebenfalls geringfligige Abweichungen sind in den Mittellandgebieten der Periode 2011 bis
2022 und in den Voralpen der Periode 1991 bis 2020 zu erwarten. Falls die Wiedergabe des konvexen
Dauerkurvenverlaufs zwischen Q290 und Q347 und zwischen Q347 und Q360 von besonderer Bedeutung sein
sollte, wird empfohlen, die Dauerkurven der Mittellandgebiete der Periode 1991 bis 2020 und die Dauerkurven
der Dauerkurvengruppen Voralpinl und OSM 1 der Periode 2011 bis 2022 anhand einer quadratischen Funktion

der Form:

_ Q-Q290-q -P?
- P

b (4)
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zu berechnen. Q = Abfluss, P = Perzentil (z.B. Q347, Q330, Q300, etc.), a und b sind Faktoren, die die Krimmung
der Dauerkurve beeinflussen. Faktor a variiert zwischen den Dauerkurvengruppen und kann fir die Periode 1991
bis 2020 der Tabelle 15 und fiir die Periode 2011 bis 2022 der Tabelle 16 entnommen werden. Es handelt sich
um Durchschnittswerte aller Faktoren a jeder Dauerkurvengruppen. Faktor b lasst sich bestimmen, indem fiir
Faktor a der entsprechende Wert in den Tabelle 15 oder Tabelle 16 verwendet, fiir Q der Abfluss bei Q347 und
flr P das Perzentil 347 eingesetzt wird.

Tabelle 14: Durchschnittswerte fiir den Faktor a der einzelnen Dauerkurvengruppen der Periode 1991 bis 2020

Dauerkurvengruppen |Koeffizienta

OSM1 -0.00022
OSM2 -0.00032
OSM3 -0.00037
USM 0.00006
OMM -0.00029
USM/OMM -0.00032
OMM/USM -0.00013
Voralpin 1 -0.00041
Voralpin 2 -0.00021
Voralpin Tessin -0.00010

Tabelle 15: Durchschnittswerte fiir den Faktor a der einzelnen Dauerkurvengruppen der Periode 2011 bis 2022

Dauerkurvengruppen |Koeffizienta

OSM1 -0.00024
OSM2 -0.00011
OSM3 -0.00011
OSM4 -0.00003
USM -0.00008
OMM -0.00011
USM/OMM -0.00007
OMM/USM -0.00012
Voralpin 1 -0.00069
Voralpin 2 -0.00011
Voralpin Tessin 0.00010

10.3.18 Uberpriifung der Dauerkurven anhand der Messwerte der
Einzelmessungen

Die beiden Abflussmessungen, die nicht fiir die Bestimmung des Q347 verwendet wurden, dienen zur
Uberpriifung der ermittelten Dauerkurve. Zur lllustration werden hier die Ergebnisse von zwei
Untersuchungsgebieten gezeigt. Fur die Bestimmung der Perzentile der Einzelmessungen der Hintertdss (625)
wurde z.B. das Referenzgebiet des Rietholzbachs (119) verwendet (Abbildung 49). Die Abflisse der ermittelten
Dauerkurve liegen um 11 bzw. 13% hoher als die Abfliisse der Abflussmessungen 2 und 3 (Abbildung 50). Die
Abflussperzentile des Millibachs (104) wurden vom Mittelwert der Abflussperzentile von Altbach (8) und Surb

(145) Gbernommen (Abbildung 51). Die Abfllisse der ermittelten Dauerkurve liegen um 4% bzw. 10% tiefer als

die der Abflussmessungen 2 und 3 (Abbildung 52).
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Abbildung 49: Zur Bestimmung der Perzentile der Abflussmesswerten der Hintertéss wurden die Abflussperzentile des
Rietholzbachs zum Zeitpunkt der Abflussmessung auf die Hintertdss libertragen, was durch die tiirkisfarbige Verbindungslinie
angedeutet wird.

Dauerkurve von Hintertdss mit den Uberpriifungsmessungen 2 und 3
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Abbildung 50: Berechnete Dauerkurve der Hintertdss mit den drei Abflussmessungen. Die Abfliisse der ermittelten Dauerkurve
liegen um 11 bzw. 13% héher als die Abfliisse der Abflussmessungen.
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2772 Abbildung 51: Zur Bestimmung der Perzentile der Abflussmesswerte des Miillibachs wurde das Mittel der Abflussperzentile
2773 von Altbach (8) und Surb (145) verwendet, was durch die griinen Verbindungslinien angedeutet wird.

Dauerkurve von Miillibach (Pfungen) mit den Uberpriifungsmessungen 2 und 3
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2775 Abbildung 52: Berechnete Dauerkurve im Miillibach (Pfungen) mit den Abflussmessungen 2 und 3. Die Abfliisse der
2776 Dauerkurve liegen um 4 bzw. 10% tiefer als die Abfliisse der Abflussmessungen.
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10.3.19Umgang mit grossen Abweichungen

Weichen beide Abflusswerte der Einzelmessungen stark von der Dauerkurve ab (> 30% Differenz zum

Dauerkurvenwert), lasst sich in den meisten Fallen eine Ursache finden. Mégliche Ursachen sind:

Nicht bericksichtigter unterirdischer Abfluss an der Messstelle

- Nicht bertcksichtigte Wasserentnahmen oder -zugaben in den Untersuchungs- oder Referenzgebieten.

- Hohe Wasserentnahmen durch landwirtschaftliche Bewdsserung, die in der o6ffentlichen
Wasserversorgung nicht registriert sind.

- Falsch bestimmte Dauerkurvengruppen

- Unsicherheiten in der Bestimmung der Referenzgebiete (Schneeschmelze, unterschiedliche
Niederschlagsmengen in der Vorperiode, unterschiedliche Ausstattung an Schotteraquiferen),

- Unsicherheiten in der Bestimmung der Einzugsgebietsgrenze (z.B. bei grossen Siedlungsgebieten),

- Unsicherheiten in den Abflusswerten der Referenzpegel (Messprobleme, Unsicherheiten P/Q-
Beziehung).

- Starke tagliche Abflussschwankungen in alpinen Untersuchungsgebieten wahrend einer sehr kalten
Periode (Eisbildung im Bachbett).

- Unsicherheiten in den Abflusseinzelmessungen (ungeniigende Durchmischung zwischen dem Salz- und
Bachwasser, fehlerhafte Dokumentation der eingebrachten Salzmenge, etc.).

- Abweichungen des momentanen gegeniiber dem durchschnittlichen Tagesabflussperzentil in

Referenzgebieten im Mittelland. Das kann z.B. dann vorkommen, wenn am Abend nach einer

Abflusseinzelmessung Regen einsetzt, der den Abflusstagesmittelwert signifikant erhéht.

Alle diese Ursachen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit entweder bei der Bestimmung der Niedrigwasser-
Dauerkurven oder bei der Identifikation von fehlerhaften Abflussmesswerten mindestens einmal aufgetreten.
Wichtig ist, dass fir die Identifikation dieser Ursachen genligend Zeitreserven eingeplant werden. Im Notfall
missen die Abflusseinzelmessungen in einer anderen Niedrigwasserperiode wiederholt werden.

Es stellt sich die Frage, warum nicht alle drei Einzelmessungen verwendet werden, um die Dauerkurve zu
bestimmen. Wir raten davon ab, weil anhand von zwei Abflusseinzelmessungen die oben erwdhnten

Unsicherheiten identifiziert werden kénnen.

10.4 Ermittlung der Rezessionskurve

Die Dauerkurven von Einzugsgebieten innerhalb derselben Dauerkurvengruppen zeigen in Abhangigkeit des
spezifischen Q347 ein ahnliches Verhalten (Kapitel 8.3.6, Abbildung 14). Auswertungen zeigen, dass die
Rezessionskurven von Einzugsgebieten derselben Dauerkurvengruppe dhnlich sind (Abbildung 19 und Abbildung

20 in Kapitel 8.5). Basierend auf den mit den Abflusseinzelmessungen bestimmten Q347 und auf den Trendlinien
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der log-Funktionen, die das Rezessionsverhalten innerhalb derselben Dauerkurvengruppe bestimmen, lasst sich

der Rezessionsfaktor b in der Gleichung:

Q=0 e Pt

ermitteln. So lassen sich anhand von drei in Niedrigwasserperioden erhobenen Abflusseinzelmessungen in
einem bisher ungemessenen Einzugsgebiet auch die Rezessionskurven des Modells MRC_slow berechnen. Das
eroffnet die Moglichkeit fur zuverldssigere Niedrigwasservorhersagen in bisher ungemessenen kleinen

Einzugsgebieten.

104



2821

2822

2823
2824
2825
2826
2827
2828
2829
2830
2831
2832
2833
2834
2835
2836
2837
2838
2839
2840
2841
2842
2843

11 Untersuchung der Q347-bestimmenden Speicher

und Faktoren

Mit dem Ziel, die fiir den Q347-Abfluss massgebenden Speicher und Faktoren zu identifizieren und allenfalls zu
kartieren, wurden eine grosse Abflussmesskampagne durchgefiihrt, zahlreiche weitere Abflussdaten
zusammengetragen und verschiedene Auswertungen vorgenommen. So konnte ein Datensatz von Abfllissen
von Einzelmessungen, Kurzzeitmessungen und Langzeitmessungen ausgewertet werden. Die Daten stammen
vom Bund, von verschiedenen Kantonen, Gemeinden, Kraftwerken, Privaten und aus eigenen
Abflussmesskampagnen. Insgesamt standen Abflussmessungen im Niedrigwasserbereich von 575
Einzugsgebieten zur Verfiigung. Fir die Auswertungen wurden die Ergebnisse von 522 Einzugsgebieten
verwendet. Die restlichen Gebiete wurden wegen des Einflusses von Versickerungen, Wasserentnahmen oder -
zugaben oder wegen fehlender Eichmessungen bei der Bestimmung der P/Q-Beziehung verworfen. Die in den
Auswertungen involvierten Einzugsgebiete sind in Abbildung 53 dargestellt. Eine detaillierte Liste der
berilicksichtigten Einzugsgebiete mit den Angaben wie Name des Fliessgewdssers, zeitliche Auflosung der
Abflussmessungen, Methode der Bestimmung des Q347 und Datenbesitzer ist im Anhang ersichtlich (vgl. Tabelle
Al: Teile 1 — 5, im Anhang). Die Abflussdaten und/oder die berechneten Q347-Abfliisse einiger Datenbesitzer
dirfen gemass einer Vertraulichkeitsvereinbarung nicht veréffentlicht oder an Dritte weitergegeben werden.
Die Angaben dazu sind ebenfalls dieser Tabelle zu entnehmen. Fir eine Verwendung solcher nicht 6ffentlicher
Daten konnen die Datenbesitzer (vgl. Tabelle Al: Teile 1 — 5, im Anhang) angefragt werden. Die Werte der
Abflusseinzelmessungen oder der Q347 von manchen Einzugsgebieten wurden aus
Umweltvertraglichkeitsberichten oder aus hydrologischen Berichten entnommen, welche im Zusammenhang
mit einem Antrag fur eine Konzessionserteilung erstellt wurden. Diese Werte sind 6ffentlich verfiighbar. Die

Quellenangaben dieser Berichte sind in Tabelle A1 — Teil 6 im Anhang ersichtlich.
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Abbildung 53: Die Abflussdaten von den 522 dargestellten Einzugsgebieten der Schweiz wurden verwendet, um den Einfluss
von verschiedenen Einzugsgebietsparametern auf das Q347 zu untersuchen.

104 der 522 Einzugsgebiete weisen Abflussmessreihen von 10 Jahren oder mehr auf. In 53 Einzugsgebieten

waren Daten von Kurzzeitmessreihen vorhanden. In 7 Einzugsgebieten umfassen die Kurzzeitmessreihen

mindestens 7 Jahre oder mehr. In 36 Einzugsgebieten sind sie kiirzer als 7 Jahre. In 4 Einzugsgebieten waren nur

Q347-Werte vorhanden, die auf der Basis einer Kurzzeitmessreihe berechnet wurden, die kiirzer als sieben Jahre

sind. In diesen Gebieten waren die zugrundeliegenden Abflussmessreihen nicht vorhanden. Fur 371

Einzugsgebiete sind Einzelabflussmessungen vorhanden, die in einer Niedrigwasserperiode erhoben wurden.

Tabelle 16: Liste der Anzahl Einzugsgebiete mit Langzeit-, Kurzzeit- und Einzelmessungen und mit zusdtzlicher Angabe zum
Verfahren, wie das Q347 bestimmt wurde.

Messauflosung Daten Q347 Q347-Berechnungsmethode Anzahl | Kiirzel
vorhanden | vorhanden
Langzeitmessreihen (= 10 Jahre) ja ja Dauerkurve 104 DK
. . 5
Kurzze!tmessre!hen (=7 Jahre) oder . ‘ Q347 von Dauerkurve *
Kurzzeitmessreihen (< 7 Jahre) ohne ja nein Korrekturfaktor _ 7 DK1
geeignete Referenzgebiete Referenzgepicte
Kurzzeitmessreihen (< 7 Jahre) ja nein Methode Kap. 6 36 EM
Kurzzeitmessreihen (< 7 Jahre) keine . . Q347 von Dauerkurve *
nein ja 4 DK1
Abflusswerte vorhanden Korrekturfaktor referenzgebiete
Einzelmessungen ja nein Methode Kap. 6 371 EM
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11.1 Vorgehen

11.1.1 Eigene Abflussmesskampagnen

In insgesamt 256 Einzugsgebieten hat M. Margreth mit Hilfe von Mitarbeitenden der Forschungseinheit
Gebirgshydrologie und Massenbewegung des WSL wahrend Niedrigwasserperioden mehrere Abflussmessungen
durchgefiihrt. In 75 der 256 Einzugsgebiete wurden mindestens zwei, in 37 mindestens drei und in vier
Einzugsgebieten insgesamt vier Abflussmessungen durchgefiihrt. Zudem wurden auch Abflussmessungen
verwendet, die M. Margreth in Rahmen von friiheren Projekten im Auftrag des BAFU und des Kantons Solothurn
durchgefiihrt hat (Naef und Margreth, 2017). 139 der vom WSL gemessenen Einzugsgebiete liegen in den Alpen,

81 Einzugsgebiete im Mittelland und 36 in tiefergelegenen Einzugsgebieten des Kantons Tessin.

11.1.2 Bestimmung der Messstandorte

Die Auswahl der Messstandorte erfolgte priméar nach geologischen Kriterien:

a) Mittelland
Im Mittelland lag der Fokus vor allem darauf, die Beitrdge von OMM-dominierten Einzugsgebieten zum Q347
besser einordnen zu kénnen. Aus vorangehenden Forschungsarbeiten war bekannt, dass die OMM-Sequenzen
im zentralen Mittelland die hochsten Q347-Abflisse im Mittelland liefern (Naef und Margreth, 2017). Mit den
Messungen sollte Uberprift werden, ob die OMM im westlichen Mittelland dhnlich hohe Beitrage liefert wie im
zentralen Mittelland. Zudem waren auch die USM-dominierten Einzugsgebiete im westlichen Mittelland Teil der

Untersuchungen.

b) Alpen
In den alpinen Einzugsgebieten war, vor Beginn dieser Arbeit, der Zusammenhang zwischen dem lithologischen
Aufbau und den Niedrigwasserabfliissen weniger gut bekannt als im Mittelland (Naef und Margreth, 2017).
Deshalb wurden zahlreiche Einzugsgebiete mit unterschiedlicher lithologischer Zusammensetzung und in
unterschiedlichen tektonischen Decken in den Kantonen Graublinden, Tessin, Uri, Bern und Wallis untersucht.
Im Kanton Wallis sind Einzugsgebiete mit einem natliirlichen Abflussregime selten. Ausserhalb des Aarmassivs
sind die Berner Alpen vor allem durch Kalksteine aufgebaut, die von Verkarstung betroffen sein konnen. Deshalb
lag der Schwerpunkt der Untersuchungen in den Biindner, Tessiner und Urner Alpen. Von besonderem Interesse

waren dabei folgende Fragestellungen:

- Zeigen sich massgebliche Unterschiede im Q347 zwischen kristallinen Gesteinen und
Sedimentgesteinen?
- Welche Unterschiede im Q347 zeigen sich zwischen Graniten und Gneisen?

- Wie gross sind die Unterschiede im Q347 zwischen verschiedenen Sedimentgesteinen?
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- Zeigt sich ein Zusammenhang zwischen dem Q347 und den tektonischen Eigenschaften?
- Welche Rolle spielt die Briichigkeit des Gesteins? Sind Unterschiede zwischen duktil und sprod
deformiertem Gestein ersichtlich?

- Wie stark ist der Einfluss von unterschiedlichen quartdren Ablagerungen?

Die meisten Abflussmessungen wurden an Standorten vorgenommen, an denen keine wesentlichen
unterirdischen Abfllisse zu erwarten sind, also moglichst auf Festgestein. Die Standorte wurden vorher anhand
der geologischen Karte provisorisch festgelegt (Swisstopo, 2022). Im Feld wurde der Messstandort manchmal

wegen schlechter Zuganglichkeit oder wegen einer zu dicken Schneedecke iber dem Bach geandert.

11.1.3 Bestimmung des Messzeitpunktes

Der Messzeitpunkt ist entscheidend fiir die Aussagekraft der Abflussmessung. Die Abflussmessungen in den
alpinen Einzugsgebieten erfolgten in den Wintermonaten der Jahre 2020, 2021 und 2022. Das Ziel war, in einem
Zeitraum zu messen, in dem die Einzugsgebiete die tiefsten Abflusswerte des Jahres aufweisen. Mit Hilfe der
online ersichtlichen Abflusswerte von BAFU und Kantonen liessen sich die aktuellen Abflussperzentile der mit
einer Messstation ausgeristeten Fliessgewadsser (Referenzgebiete) verfolgen. Wichtig war, dass sich die
Abflussganglinie der Referenzgebiete in einer Rezessionsphase befand. Im Idealfall war die Abflussrezession
Uber mehrere Wochen stabil, ohne wesentliche Abflusszunahmen, verursacht durch Schneeschmelz- oder

Regenereignisse.

11.2 Bestimmung von Q347

Um die oben formulierten Fragestellungen zu untersuchen, wurde fiir alle Einzugsgebiete ein Q347-Wert

bestimmt. Je nach Datensatz wurden dazu unterschiedliche Verfahren verwendet:

a) Fur Einzugsgebiete mit einer Langzeitmessreihe wurde das Q347 gemass Standardverfahren anhand
der Dauerkurve basierend auf der Messreihe 2011 bis 2022 bestimmt (vgl. 1. Zeile in Tabelle 16, Kiirzel
DK).

b) In 7 Einzugsgebieten waren Abflussmessreihen von sieben Jahren oder mehr vorhanden. Fiir diese
Untersuchungsgebiete wurde zundchst der Q347-Wert der 7-jdhrigen Messreihe bestimmt
(Q347Untzsanre). Aus Daten von Referenzgebieten mit einer dhnlichen Stationshéhe sowie mit einer
dhnlichen mittleren Hohe und einer ahnlichen Exposition wurde das Q347 mit der Dauerkurve
bestimmt, die auf der Messreihe der gleichen sieben Jahre basiert (Q347Ref7anre). Zudem wurde fir die
Referenzgebiete das Q347 der Standardmessreihe (2011 bis 2022) bestimmt (Q347Ref2011-2022). Fiir alle
geeigneten Referenzgebiete wurde der Quotient zwischen Q347Ref2011-2022 / Q347Ref7ianre ermittelt.
Anhand des Mittelwerts der Quotienten, der geeigneten Referenzgebiete und dem Q347Ref7janre wurde

dann das Q347Untao112022 des Untersuchungsgebiets berechnet, das auf der Standardmessperiode
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basiert. Der Quotient Q347Ref2011-2022 / Q347Ref71anre dient als Faktor, um das Q347, das auf einer 7-
jahrigen Messreihe basiert, auf das Q347 der Standardperiode umzurechnen (vgl. Zeile 2 in Tabelle 16,

Kirzel DK1).

n

— g E Q347Refpp11-2022 |

Q347Unt,g11-2022 = Mittel (m ) Q347Unt, Jahre (5)
n=1

c) Dasselbe Verfahren wurde flr Einzugsgebiete verwendet, in denen zwar ein Q347 einer

Kurzzeitmessreihe vorhanden ist, aber Abflussdaten fehlen (Zeile 4 in Tabelle 16, Kiirzel DK1).

d) Fir alle Einzugsgebiete, in denen die Kurzzeitmessreihen kirzer als 7 Jahre sind oder nur vereinzelte
Abflussmessungen vorhanden sind (Zeilen 3 und 5 in Tabelle 16), wurde das Q347 mit dem neu
entwickelten Verfahren ermittelt, das in Kapitel 9.2 beschrieben ist (Kiirzel EM fiir Einzelmessung). Fiir
die Einzugsgebiete mit Kurzzeitmessreihen, die von Kraftwerksgesellschaften oder anderen Privaten
stammten, wurden in diesem Zusammenhang diejenigen Abflusseinzelmessungen verwendet, die fiir

die Eichung der P/Q-Beziehungen durchgefiihrt wurden.

Anhand des Kiirzels kann in Tabelle A1 (Anhang) fur jedes der 522 Einzugsgebiete in Erfahrung gebracht

werden, welches der oben verwendeten Verfahren zur Bestimmung des Q347 angewendet wurde.

11.3 Umgang mit verschachtelten Einzugsgebieten

Viele der 522 Einzugsgebiete sind verschachtelt. Fiir die meisten verschachtelten Einzugsgebiete wurden
Abflussmessungen am gleichen Tag durchgefiihrt. Der Abfluss des kleineren Einzugsgebiets wurde von dem des
grosseren Einzugsgebiets abgezogen, um den Abfluss des Zwischengebiets zu ermitteln. Basierend auf dem
Abfluss des Zwischengebiets wurde das Q347 des Zwischengebiets berechnet. In Fillen, in denen die
Abflussmessung nicht am selben Tag stattfand oder Abflussmessreihen mit einer Dauer von mehr als sieben
Jahren einbezogen wurden, wurde zunachst das Q347 des grossten Gebiets bestimmt. Anschliessend wurden
die Q347 der darin verschachtelten Einzugsgebiete anhand der Einzelmessung ermittelt und vom Q347 des

Ubergeordneten Einzugsgebiets subtrahiert.

11.4 Umgang mit Wasserentnahmen von Kraftwerken

Wird in einem Einzugsgebiet Wasser fir die Stromproduktion entnommen, wurde anhand der Restwasserkarte
Schweiz (Bundesamt fir Umwelt BAFU, 2007) abgeklart, ob eine gewisse Menge an Restwasser vorgeschrieben
ist oder nicht. Wird keine Restwassermenge vorgeschrieben, wurde angenommen, dass die zustandige

Kraftwerksfirma kein Restwasser im Bach beldsst. In solchen Féllen wurde zur Berechnung des spezifischen
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Abflusses (I s km2) das oberhalb der Fassung liegende Einzugsgebiet vom Gesamteinzugsgebiet subtrahiert.
Auf diese Weise war es in vielen Einzugsgebieten trotz Entnahmen moglich, das unterhalb der Fassung liegende
Teileinzugsgebiet in den Auswertungen zu bericksichtigen. In Einzugsgebieten mit Wasserentnahmen, wo eine
Restwasserabgabe vorgeschrieben ist, wurde auf weitere Untersuchungen verzichtet, weil die

Restwassermengen zu Unsicherheiten fihren.

11.5 Bestimmung der Einzugsgebietsparameter

Insgesamt wurden fiir die 522 Einzugsgebiete 22 Einzugsgebietsparameter erhoben. Sie sind in Tabelle 17
aufgefiihrt. Aus den fir die Auswertung verwendeten Q347 sind die Beitrdge der Gletscher und
Permafrostboden herausgerechnet (Kapitel 6.4). Der mittlere jahrliche Abfluss wurde nicht verwendet, weil es
derzeit noch nicht moglich ist, den mittleren jahrlichen Beitrag von Gletschern und Permafrostbéden

abzuschatzen. Fir einige Parameter werden in den folgenden Unterkapiteln weitere Erklarungen aufgefiihrt.

Tabelle 17: Erhobene Einzugsgebietsparameter fiir die 522 beriicksichtigten Einzugsgebiete.

Parameterkategorie Parameter
Klimatologie Mittlerer Jahresniederschlag [mm]
Hydrologie Q347 [I st km?]
Gerinnenetzdichte [%]
Gletscher Gletscher [%]
Permafrostbdden Permafrostboden [%]
Topografie Einzugsgebietsfliche [km?]

Mittlere Hangneigung [%]

Minimale Héhe [m (.M]

Anteil Sud-exponierte Flachen (Sid, Stid-West, Stid-Ost) [%]

13 verschiedene Neigungsklassen [%)]

Mittlere Héhe [m{i.M]

Landnutzung Siedlungsgebiete [%]
Wald [%]
Fels [%]
Feuchtgebiete [%]
Geologie Tektonische Einheiten: 94 in den Alpen und im Tessin; 15 in

Mittelland/Voralpen [%]

Gesteinstypen: 21 in den Alpen; 7 im Mittelland [%]

14 Metamorphose-Fazies [%]

Quartarablagerungen: 3 Klassen (hoch durchlassig, méassig durchlassig,
undurchldssig) und Quartaranteil total [%])

Dichte an geologischen Briichen [m km?]

Dichte an geologischen Verwerfungen [m km?]
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11.5.1 Umgang mit Beitragen von Gletschern und Permafrostbdden im

Winter

Da die Beitrdge von Gletschern und von Permafrostbéden im Winter den Einfluss von geologischen
Gebietsparametern auf das Q347 stark verzerren kénnen, wurden diese aus dem mit den Abflussmessungen
ermittelten Q347 herausgerechnet (Kapitel 6.4). So steht fir jedes Einzugsgebiet ein Q347 der gletscher- und

permafrostfreien Einzugsgebietsflache zur Verfligung.

11.5.2 Tektonische Einheiten

Die Gesteine der gleichen tektonischen Einheiten weisen eine dhnliche tektonische Entstehung auf, weshalb sie
auch Uber ahnliche tektonische Eigenschaften (Kliifte, Schieferung) verfligen. Es wurde untersucht, ob die
Gesteine der gleichen tektonischen Einheit auch {ber ein &hnliches Entwasserungsverhalten bei
Niedrigwasserverhédltnissen verfiigen. Die tektonischen Einheiten wurden aus der geotechnischen Karte
entnommen (Swisstopo, 1967). Die Tabellen der verwendeten tektonischen Einheiten mit den Codes sind in den

Tabellen A6 (Alpen und Tessin) und A7 (Mittelland) im Anhang ersichtlich.

11.5.3 Gesteinstypen

Es wurde auch untersucht, wie stark die lithologische und mineralogische Zusammensetzung der Gesteinstypen
das Q347 beeinflusst. Die im Geocover enthaltenen Gesteinstypen wurden fir die 522 Einzugsgebiete
ausgeschnitten. Sie wurden dann in die in Tabelle A8 aufgelisteten Festgesteinstypen kategorisiert. Innerhalb
der definierten Kategorien wird ein ahnliches hydrogeologisches Verhalten angenommen. Die Definition der
Kategorien und die Zuweisung der einzelnen Gesteinstypen zu diesen Kategorien erfolgten in Zusammenarbeit
mit F. Schlunegger (Universitat Bern). Sie basieren zudem auf den bisherigen Erkenntnissen (Naef und Margreth,

2017).

11.5.4 Metamorphose-Fazies

Metamorphe Gesteine wie beispielsweise Gneise, Glimmerschiefer, Marmore oder Quarzite sind wahrend der
Alpenfaltung durch die Gesteinsmetamorphose aus Sediment- oder Intrusionsgesteinen entstanden. Sie wurden
durch Subduktionsprozesse ins Erdinnere transportiert und wurden dort, je nach Tiefe und je nach tektonischer
Spannung unterschiedlich hohen Temperaturen und Druckverhédltnissen ausgesetzt, wodurch sich die
Mineralienzusammensetzung und das Geflige der Gesteine dnderte (Labhart, 1992). Bei Temperaturen (iber
250°C wurden die Klifte, die zuvor entstanden sind, durch duktile Verformung verheilt. Vor ungefahr 20 bis 15
Mio. Jahren wurden die Gesteine durch Exhumationsprozesse wieder an die Oberflache gehoben. Dabei kiihlten
sie ab. Die tektonischen Spannungen fiihrten dann zu einer spréden Deformation, wodurch wieder neue Kliifte
entstanden, welche die Wasserwegsamkeit in den Gesteinen erhdhten. Anhand von bestimmten Mineralien in

einem metamorphen Gestein ldsst sich heutzutage rekonstruieren, bei welchen maximalen Druck- und
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Temperaturverhaltnissen ein Gestein umgewandelt wurde. In der Karte der Metamorphose-Fazien werden
solche Bedingungen in verschiedene Klassen von Druck- und Temperaturverhéltnissen eingeteilt (Bousquet et
al., 2008). Der Einfluss der verschiedenen Metamorphose-Fazien wurde ebenfalls in der Auswertung der Q347
beriicksichtigt. Es sollte geprift werden, ob die Metamorphose-Fazien mit den Q347 einen Zusammenhang
zeigt. Dazu wurde die Karte der Metamorphose-Fazies digitalisiert und die resultierenden Polygone mit den
Einzugsgebieten verschnitten. So konnten die Flachenanteile der verschiedenen Metamorphose-Fazien in jedem

Einzugsgebiet ermittelt werden. Die Metamorphose-Fazien sind in Tabelle A9 im Anhang ersichtlich.

11.5.5 Quartare Ablagerungen

Fiir jedes der 522 Einzugsgebiete wurden die Flachenanteile der hoch durchlassigen, massig durchldssigen und
undurchlassigen Quartarablagerungen ermittelt. Die Daten wurden dem Geocover entnommen (Swisstopo,

2022). Die Einteilung in die unterschiedlichen Durchlassigkeitsklassen erfolgte nach Tabelle 2.

11.5.6 Briiche, Abrissrand, Abschiebungen

Dem Geocover wurden auch die Liniendaten von Briichen, Abrissrandern und Abschiebungen (Swisstopo, 2022)
entnommen und mit den Einzugsgebieten verschnitten. Daraus wurde fir jedes Einzugsgebiet jeweils die Dichte

solcher Merkmale ermittelt (in m km). Auch diese Angaben wurden in den Auswertungen beriicksichtigt.

11.6 Manuelle Auswertung der massgebenden Einflussfaktoren

Um die Einflussfaktoren und Speicher, die die Q347-Werte massgeblich beeinflussen, identifizieren zu kénnen,
wurde eine manuelle Auswertung der vorhandenen Daten durchgefiihrt.

Das durchschnittliche Q347 aller 522 Einzugsgebiete liegt bei 6.2 | s’ km™, die Standardabweichung bei 4.3 | s
km2. In den Alpen befinden sich 262 Einzugsgebiete, also etwa die Hilfte aller Untersuchungsgebiete. Im
Mittelland befinden sich 196, in den Voralpen 17 und im Tiefland und in den Voralpen des Tessin 47
Einzugsgebiete (

Tabelle 18). Das minimale Q347 liegt in allen Regionen unter 1 | s km™2, Mit fast 30 | st km2ist das maximale
Q347 in den Alpen am héchsten. Am niedrigsten ist das maximale Q347 in den Voralpen (10.7 | s* km™). Der
Q347-Durchschnittwert ist in den Alpen mit 7.7 | s km™ fast doppelt so hoch wie im Mittelland (4.1 | s* km).
Mehr als ein Viertel der im Mittelland untersuchten Einzugsgebiete weisen ein Q347 von weniger als 2 | s km
auf. Im Tiefland und in den Voralpen des Tessins betragt dieser Anteil 17%, in den Voralpen 6% und in den Alpen
5%. Demzufolge ist im Mittelland die Anzahl der Einzugsgebiete, die in Trockenperioden anfallig auf

Austrocknung sind, grosser als in den Voralpen und in den Alpen.

Tabelle 18: Q347-Statistik in den Schweizer Grossregionen. Q347 in It km2,
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Anzahl Q347- Q347- Prozentsatz der
Region . . Q347min | Q347max ... | Standardab- | Gebiete mit Q347
Einzugsgebiete Durchschnitt . L
weichung <21stkm
Mittelland 196 0.2 16.2 4.1 3.1 27
Voralpen 17 09 10.7 5.4 2
Alpen 262 0.5 29.5 7.7 4.5
Tiefland und
Voralpen im 47 0.5 21.6 6.6 4.7 17
Tessin

11.6.1 Mittelland und Voralpen

Die Q347-Werte im Mittelland zeigen ein auffalliges grossraumiges Muster (Abbildung 54). Die tiefsten Q347

sind im Stdwesten (Kt VD, Kt FR) und im Nordosten (Kt TG, Kt SG) gemessen worden. Etwas hoher sind sie im

Raum Kt ZH und im 6stlichen Kt AG. Die héchsten Q347 wurden im zentralen Mittelland, d.h. im westlichen Kt

AG und im 8stlichen Kt BE ermittelt. Die meisten Gebiete der Voralpen weisen ein Q347 zwischen 4 und 8 | s*

km2auf. Dort sind nur sehr vereinzelt sehr tiefe Q347 zu beobachten.

Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen der Molasse-Einheiten und dem spezifischen Q347 im Detail

untersucht. Die Obere Meeresmolasse (OMM) tritt vor allem im zentralen und im westlichen Mittelland auf

(Abbildung 55). Die Obere Stisswassermolasse (OSM) ist im zentralen und im 6stlichen Mittelland verbreitet. Die

Untere Stisswassermolasse (USM) tritt am stidwestlichen Rand des Mittellands und in den Voralpen auf. Einzelne

Vorkommnisse lassen sich auch im nordlichen zentralen Mittelland erkennen.

Spezifisches Q347 [| s-1 km-2]
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Abbildung 54: Spezifische Q347-Abfliisse im Mittelland und in den Voralpen.
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Abbildung 55: Lithologischer Aufbau des Festgesteins im Mittelland und in den Voralpen.

Um die Unterschiede zwischen den Beitragen der OMM, USM/UMM und der OSM herauszuarbeiten, wurden
drei Datensdtze mit Einzugsgebieten extrahiert, die jeweils 80% oder mehr Flachenanteil der jeweiligen
Molasseeinheiten enthalten. Die OMM-Gebiete weisen dabei im Durchschnitt die hochsten Q347-Werte von
6.2 1 st km2 auf (Tabelle 19). In den OSM- und USM/UMM-Gebieten sind die durchschnittlichen Q347-Werte
mit 3 | s km? und respektive 2.7 | s km™ sehr dhnlich. Die Streuung der Q347-Werte innerhalb der drei

Molasseeinheiten sind gross.

Tabelle 19: Minimales, maximales, durchschnittliches Q347 und Standardabweichung des Q347 von allen
Untersuchungsgebieten mit 80% oder mehr Flichenanteil an OMM, USM/UMM oder OSM an der Gesamtfliche des
Einzugsgebiets.

Molasseformation Q347min Q347max Q347- . Q347—Standardab-
Durchschnitt weichung

OMM 0.6 16.2 6.2 4.3

UsM / UMM 0.3 10.7 2.7 2.4

OSM 0.2 10 3 2.3

a) Obere Meeresmolasse (OMM)

Dass die OMM-dominierten Einzugsgebiete des zentralen Mittellands hohe Q347 aufweisen, ist bekannt (Naef
und Margreth, 2017). Die Ergebnisse der Abflussmessungen zeigen, dass sich die OMM im Berner Mittelland und
im Westlichen Mittelland anders verhalt als im Zentralen Mittelland. Aufgrund der spezifischen Q347 lassen sich
drei Gruppen erkennen (Abbildung 56). Im Zentralen Mittelland dominieren OMM-Einzugsgebiete mit hohem
Q347. Das minimale Q347 betrigt dort knapp 5 | s* km™, das maximale tiber 12 | s* km™. Nur zwei von 16

Einzugsgebieten weisen Q347-Werte von weniger als 6 | s* km™ auf. Eine Studie zum litho-stratigraphischen

114



3072
3073
3074
3075
3076
3077
3078
3079
3080
3081
3082
3083
3084
3085
3086
3087
3088
3089
3090
3091
3092
3093
3094
3095
3096
3097
3098
3099
3100

Aufbau der OMM zeigt, dass die OMM in dieser Region aus homogenen Sandsteinbdnken besteht, die nur
wenige Mergelschichten enthélt (Garefalakis und Schlunegger, 2019). Vor 17 — 20 Mio. Jahren herrschte im
Mittelland ein Meer, was zur Ablagerung von marinen Sedimenten fiihrte, die spater durch die Diagenese zu
Sandsteinen verfestigt wurden. Im Gebiet, wo sich das Meer ausbreitete, herrschten unterschiedliche
Ablagerungsmilieus. Im Zentralen Mittelland dominierte ein Wellen-dominiertes Ablagerungsmilieu. Dadurch
wurden méachtige Sandsteinbdnke mit homogenen Korngrossen abgelagert (Garefalakis und Schlunegger, 2019).
Weil sie nur wenige Mergelschichten enthalten, konnte sich bis in tiefe Schichten eine Verwitterungsschicht
bilden, in der der Zement, der die Sandsteinkdrner verbindet, teilweise gelost wurde. Dies erhoht die
Speicherkapazitdt im Vergleich zur OSM und zur USM massgeblich. Die Sandsteinbanke eignen sich daher sehr
gut, um grosse Wasservolumina Uber mehrere Monate oder gar mehrere Jahre zu speichern.

Im Westlichen Mittelland herrschten hingegen eher Gezeiten-dominierte Ablagerungsmilieus vor (Garefalakis
und Schlunegger, 2019), wo Sequenzen aus grobkornigen Sandsteinen, siltigen Sandsteinen, Konglomeraten und
Mergeln alternieren. Durch die Zunahme des Anteils feinkdrniger Sedimente wird die Infiltrationskapazitat
verringert, was eine plausible Erkldarung fir die im Vergleich zur OMM des Zentralen Mittellands geringeren
Q347-Abflisse von 0.8 | s km™2bis 6.4 | st km2darstellt. Innerhalb dieser Gruppe ist eine Tendenz zur Abnahme
des Q347 von Nordosten nach Siidwesten ersichtlich.

Die Region rund um die Stadt Bern stellt eine Ubergangszone dar, wo Wellen-dominierte und Gezeiten-
dominierte Ablagerungsmilieus auftraten. Dort variieren die Q347 stark (0.6 und 16.2 | s km?). Das
durchschnittliche Q347 liegt tiefer als im Zentralen, aber héher als im Westlichen Mittelland (Abbildung 56).
Aus OMM aufgebaute Einzugsgebiete, die in der letzten Eiszeit eisfrei waren, weisen fast nur hohe spezifische
Q347-Abflisse auf (Abbildung 57). In diesen kommen keine Morédnen aus der Wiirmeiszeit vor. Dort, wo
hingegen Gletscher lagen, liegen heute Mordnen. In solchen Einzugsgebieten liegen die Q347-Abflisse tiefer
(Abbildung 57). Es sind aber einige Ausnahmen zu erkennen. Die lineare Regression zwischen Q347 und
undurchlassigen und massig durchlassigen Ablagerungen basierend auf Q347-Abfliissen von 69 Einzugsgebieten,
die massgeblich durch OMM oder Deckenschotter aufgebaut werden, zeigt keinen Zusammenhang (R? = -0.06,
Tabelle 22). Dies deutet daraufhin, dass die Unterschiede im Q347 zwischen Zentralem und Westlichem
Mittelland durch den lithologischen Aufbau der OMM erklart werden muss. Die undurchldssigen oder massig

durchlassigen Quartarablagerungen haben keinen wesentlichen Einfluss.
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Abbildung 56: Q347-Abfliisse der Einzugsgebiete mit 80%-Anteil oder mehr an OMM.
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Abbildung 57: Q347-Abfliisse in Klassen der Einzugsgebiete mit 80%-Anteil oder mehr an OMM, dargestellt mit den Grenzen

der letzteiszeitlichen Vergletscherung.
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11.6.2 Untere Siisswassermolasse (USM)

Die Q347-Abfliisse der USM-dominierten Einzugsgebiete lassen sich auch in drei Gruppen einteilen (Abbildung
58). Am tiefsten sind die Q347-Werte in im Westlichen Mittelland. Diese variieren zwischen 0.3 und 3.9 I s* km™
und betragen im Durchschnitt 1.5 | s* km™. Im Zentralen Mittelland und in der Region Bern sind die Q347-
Abfliisse im Durchschnitt mit 3.3 | s km? doppelt so hoch wie im Westlichen Mittelland. Auch das minimale
Q347 ist mit 1.9 | st km2hoher als im westlichen Mittelland. Jedoch ist die Datenbasis im zentralen Mittelland
recht dinn, weil die USM dort weniger oft aufgeschlossen ist. Die Q347-Abfliisse der USM in den &stlichen
Voralpen variiert zwischen 4.5 und 10.7 | s* km™. Diese Werte sind doppelt so hoch wie diejenigen im Zentralen
Mittelland und 4-mal so hoch wie im Westlichen Mittelland.

Die Ursache fiir die hoheren Q347-Werte der USM-dominierten Einzugsgebiete des Zentralen gegeniiber dem
Westlichen Mittelland ist unklar. Die Datenbasis ist zu diinn, um ein klares Muster zu erkennen. Es gibt

verschiedene mogliche Erklarungen:

- Die USM-Schichten in den Voralpen wurden mit der Alpenfaltung schrag gestellt, d.h. die Schichten
fallen schrag ein. Diese Zone wird deshalb auch Subalpine Molasse genannt. Die Schichten der
Mittellandischen Molasse verlaufen jedoch fast horizontal. Auf Flachen, wo die Molasseschichten
senkrecht zur Oberflache verlaufen, kann moglicherweise mehr Wasser in die Molasse infiltrieren als
bei horizontal liegenden Molasseschichten.

- Durch die Hebungsprozesse ist die Subalpine Molasse wesentlich stirkeren tektonischen Kraften
ausgesetzt worden als die Mittellandische Molasse. Dies flihrte dazu, dass die Subalpine Molasse von
mehr Briichen und Verwerfungen durchzogen ist als die Mittellandischen Molasse. Eine grossere Dichte
solcher tektonischen Strukturen kénnte deshalb die grossere Speicherkapazitat der Subalpinen Molasse
erklaren.

- Die Einzugsgebiete in den Voralpen liegen durchschnittlich héher als die im Mittelland. Dadurch findet
in den Voralpen-Einzugsgebieten 30 bis 60% der Tage mit Q < Q290 in den Herbst- und Wintermonaten
statt (vgl. Kapitel 8.3.4). Im Mittelland sind es hingegen nur O bis 30%. In den Herbst- und
Wintermonaten ist die Verdunstung stark reduziert. Das kénnte das Q347 etwas erhéhen. Zudem kann
die Schneeschmelze einen Q347-erh6henden Effekt haben.

- Die durchschnittlichen Jahresniederschlage sind in den Voralpen wesentlich héher als im Mittelland. In
manchen Regionen im Mittelland (z.B. im Toss-Einzugsgebiet oder im Napfgebiet) sind die
Niederschlagsmengen ahnlich hoch wie in den Voralpen. Dennoch liegen die Q347 dort wesentlich
unter denjenigen in den Voralpen. Es ist deshalb unklar, ob der durchschnittliche Jahresniederschlag

einen wesentlichen Q347-erhéhenden Effekt darstellt.
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Abbildung 58: Q347-Abfliisse der Einzugsgebiete mit 80%-Anteil oder mehr an USM oder UMM. Die Gebiete lassen sich
rdumlich in drei Gruppen einteilen. Im westlichen Mittelland dominieren geringe Q347 (Durchschnitt = 1.5 | s1 km=2). Im
zentralen Mittelland und in der Region Bern sind sie etwas héher (Durchschnitt = 3.3 | s km2). In den Voralpen liegen die
Q347 im Durchschnitt doppelt so hoch wie im Zentralen Mittelland (Durchschnitt = 6.6 | s km=).

11.6.3 Obere Slisswassermolasse (OSM)

Insgesamt 74 Einzugsgebiete sind zu 80% oder mehr aus Oberer Sisswassermolasse (OSM) aufgebaut. Abbildung
59 zeigt die spezifischen Abfllisse der OSM-dominierten Einzugsgebiete. Die OSM ist lithologisch sehr vielfaltig.

Die 74 Einzugsgebiete wurden in die vier folgenden lithologischen Klassen eingeteilt (Abbildung 43):

Wechsellagerungen Nagelfluh, Mergel
Wechsellagerungen Nagelfluh, Sandsteine, Mergel

Wechsellagerungen Sandsteine, Mergel

el

Wechsellagerungen Sandsteine, Mergel auf dem Seeriicken (TG)
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Abbildung 59: Q347-Abfliisse der Einzugsgebiete mit 80%-Anteil oder mehr an OSM.

Die Kantone Aargau, Zirich, Thurgau und St. Gallen sind komplett durch Grundwasserkarten abgedeckt. In
diesen Gebieten konnten zusatzliche Angaben zu den in Kapitel 6.4 abgeleiteten spezifischen
Grundwasservolumina bei der Auswertung der Q347-Abfllisse verwendet werden. Auf der Grundwasserkarte
des Kantons Bern fehlen bei manchen Grundwasserkdrpern Angaben zu den mittleren Machtigkeiten, weshalb
auf eine Verwendung der Grundwasserkarte im Napf-Facher verzichtet wurde. Der lithologische Aufbau der
OSM-dominierten Gebiete unterscheidet sich stark (Abbildung 60). Es existieren Einzugsgebiete, die durch
Wechsellagerungen von Nagelfluh und Mergeln dominiert werden. Sie liegen v.a. in der Region des Toss-
Einzugsgebiets und weiter 6stlich und im Napfgebiet. Einzugsgebiete, deren Untergrund aus Wechsellagerungen
von Sandsteinen und Mergeln aufgebaut wird, liegen im nérdlichen Kanton Ziirich, im Kanton Thurgau und im
Kanton Aargau. Sie liegen etwas weiter entfernt vom Alpenhauptkamm. Gebiete mit einem gemischten Aufbau
aus Nagelfluh- und Sandsteinschichten liegen zwischen den Regionen, in denen Sandstein-Mergel-Sequenzen
und Nagelfluh-Mergel-Abfolgen dominieren. Die Einzugsgebiete in der OSM auf dem Seeriicken sidlich des
Bodensees werden einer separaten Kategorie zugeteilt, weil sie sehr tiefe Q347 aufweisen. Die Gebiete westlich
von Luzern gehoren zum Ablagerungsraum des Napf-Fachers, diejenigen 6stlich davon zum Hornli-Facher. Das

sind zwei verschiedene Ablagerungssysteme, weshalb sie hier auch separat behandelt werden.
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Abbildung 60: Lithologischer Aufbau der 74 OSM-Einzugsgebiete

Fir die vier lithologischen Gruppen wurden die minimalen, maximalen und durchschnittlichen Q347 in Tabelle
20 aufgelistet. Fiir die Gebiete mit Grundwasserkarten wurde jeweils eine Gruppe mit und eine ohne grossere
Grundwasservolumina definiert. Als Gebiete mit relevanten Grundwasservolumina wurden alle Einzugsgebiete
klassifiziert, deren gesamte Grundwasservolumina grésser als 500000 m3 km sind. Ebenfalls als relevante
Grundwasservolumina gelten solche, die potenziell zu einem Teil vom Fliessgewdsser selbst gespeist werden

und grosser als 100°000 m3km sind (vgl. dazu auch Kapitel 6.4).

Nagelfluh-Mergel-Wechsellagerungen (Dauerkurvengruppe OSM 1):

In den Nagelfluh-dominierten Einzugsgebieten im Napf-Ficher variieren die Q347 zwischen 0.2 und 3.4 st km™.
Der Durchschnitt betragt 1.4 | s km (Tabelle 20). Das durchschnittliche Q347 der Einzugsgebiete im Hérnli-
Facher ohne Grundwasseraquifere ist mit 2.9 | s km fast doppelt so hoch wie dasjenige im Napf-Ficher. Es
sind vor allem die beiden Einzugsgebiete Jona (Pilgersteg) und Aachbach (Mogelsberg), die
Uberdurchschnittliche Werte aufweisen. Ohne diese ligen das maximale Q347 bei 3.7 | s* km™ und der
Durchschnitt bei 2.4 | s km™. Die Q347 der Nagelfluh-dominierten Einzugsgebiete im Hérnli-Facher liegen
insgesamt etwas hoher als die im Napf-Facher. Die Q347 der Nagelfluh-Gebiete mit grosseren
Schottergrundwasserspeichern liegen im Durchschnitt héher als diejenigen in den Gebieten ohne grossere

Grundwasserkorper.
Nagelfluh-Sandstein-Mergel-Wechsellagerungen (Dauerkurvengruppe OSM 2):

In den Gebieten, die sowohl aus Nagelfluh-Abfolgen als auch aus Sandstein-Sequenzen des Hoérnli-Fachers

aufgebaut sind, liegen die minimalen Q347 in einem etwas hdheren Bereich als in Regionen, in denen der
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geologische Untergrund weitgehend aus Nagelfluh besteht (Tabelle 20). Das gilt auch fiur diejenigen Gebiete
ohne grossere Grundwasserkorper. Fast alle Gebiete dieser Gruppe enthalten grossere Grundwasserkorper. Die
durchschnittlichen Q347-Abfliisse liegen aber etwas tiefer als bei den Nagelfluh-Gebieten des Hornli-Fachers.
Die Nagelfluh-Sandstein-Gebiete im Napf-Facher weisen alle ausserordentlich hohe Q347-Abflisse auf.
(Durchschnitt = 7.2 | s km™). Diese Gebiete liegen alle im Einzugsgebiet der Langete (Huttwil). Der Grund dafiir
liegt wohl darin, dass der Mergelgehalt dieser Schichten als ,untergeordnet” eingestuft wird (Swisstopo, 2022);

denn Mergelschichten gelten als infiltrationshemmend.

Sandstein-Mergel-Wechsellagerungen (Dauerkurvengruppe OSM 3):

Die Einzugsgebiete der OSM mit Sandstein-Mergel-Wechsellagerungen liegen alle im Gebiet zwischen Luzern,
Aargau, Zirich und St. Gallen. Die minimalen, maximalen und durchschnittlichen Q347 der Gebiete ohne
grossere Grundwasserkorper sind tiefer als diejenigen in den Nagelfluh-Gebieten und in denjenigen Regionen,
in denen sowohl Sandstein-Sequenzen als auch Nagelfluh-Abfolgen vorkommen (Tabelle 20). Die minimalen,
maximalen und durchschnittlichen Q347 der Einzugsgebiete mit grésseren Grundwasserkorper sind mindestens
doppelt so hoch wie die Q347 in den Einzugsgebieten ohne. Diese Angabe ist besser abgestilitzt als bei den
Nagelfluh-dominierten und gemischt aufgebauten Gebieten, weil mehr Einzugsgebiete vorhanden sind. Es zeigt
sich also, dass die Schottgrundwasservorkommen mit grossen Volumina auf tiefe Q347-Abfliisse einen Q347-
erhohenden Effekt haben kdnnen. Das zeigt auch Abbildung 6 und wird zudem von anderen Autoren bestatigt

(Carlier et al., 2018; Wirth et al., 2020).

Mergel-Sandstein-Wechsellagerungen auf dem Seeriicken (TG, Dauerkurvengruppe OSM 4):

Die tiefsten Q347 wurden auf dem Seerlicken im Kanton Thurgau beobachtet. Sie werden durch die
Dauerkurvengruppe 4 reprisentiert (Kapitel 8.3.1, Abbildung 5). Ahnlich tiefe Q347 wurden auch in der USM des
Kantons Waadt verzeichnet, jedoch kommen sie dort nur vereinzelt vor. Auf dem Seerlicken scheinen die Q347
hingegen flichendeckend sehr tief zu sein. So betrigt das minimale Q347 0.4 | s* km™, das maximale Q347 1.1
I'stkm?2 und das durchschnittliche Q347 0.6 | s km™? (Tabelle 20). Die Aach in Salmsach wurde nicht
berucksichtigt, weil deren Abfluss durch die Zuleitung von Seewasser fiir die Gemeinde Amriswil und weitere
Gemeinden stark verfalscht wird. Die Zuleitungsmengen konnten nicht ermittelt werden, weil die Ermittlung der
Zuleitungsmengen gemass der Gemeindeverwaltung Amriswil bei Niedrigwasserabfliissen sehr aufwendig und
kompliziert sei.

Folgende Faktoren kdnnten fiir die tiefen Q347 verantwortlich sein:

- Undurchlassige Morane: Die betreffenden Einzugsgebiete sind zu einem sehr hohen Fldchenanteil
durch eine machtige Mordne bedeckt. Gemass den Erfahrungen von M. Margreth aus einem
Bodenkartierungsprojekt auf dem Seeriicken sind die Boden tonreich. Das kdnnte ein Hinweis darauf
sein, dass auch die Mordnen eine geringere Durchladssigkeit aufweisen als in anderen Gebieten des

Mittellands, sodass weniger Wasser bis in die Molasseschichten infiltrieren kann.
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- Mergelreiche Molasse: Da die Gebiete eher weit vom Alpenraum entfernt liegen, wurde in dieser

Region eher feines Material abgelagert (Gander, P., 2004).

c) Q347- Uberblick im Mittelland

Tabelle 20 zeigt eine detaillierte Zusammenstellung der Q347-Bereiche, die in den drei Molasseformationen

OMM, USM und OSM beobachtet wurden, untergliedert nach weiteren regionalen und lithologischen

Untergruppen und nach Grundwasservorkommen. Sie bildet die Datengrundlage fiir die Beobachtungen, die in

den Kapiteln 11.6.1 a) bis d) beschrieben und diskutiert werden.

Tabelle 20: Minimale, maximale und durchschnittliche Q347- Abfliisse der verschiedenen geologischen Einheiten im Uberblick.

grossere Durch-
Mo[ass'e— Lithologie Region Grundyvasser— Anzaﬁ[ Q347min | Q347max | schnitt
formation volumina Gebiete 0347
enthalten?
Nagelfluh, Mergel Napf-Facher keine Angaben 11 0.2 3.4 1.4
Nagelfluh, Mergel Hornli-Facher nein 13 1.3 5.7 2.9
Nagelfluh, Mergel Hornli-Facher ja 2 3.4 6.9 5.2
Nagelfluh, Sandstein,
Mergel Napf-Facher keine Angaben 11 4.4 10.0 7.2
Nagelfluh, Sandstein,
OSM Mergel Hornli-Facher nein 2 2.3 2.4 2.4
Nagelfluh, Sandstein,
Mergel Hornli-Facher ja 9 2.0 4.0 3.3
Sandstein, Mergel alle nein 13 0.5 2.6 1.4
Sandstein, Mergel alle ja 8 1.9 6.9 3.0
Mergel, Sandstein
(Seerticken) alle nein 5 0.4 1.1 0.6
Sandstein Zentrales Mittelland keine Angaben 16 4.9 12.6 8.2
OMM Sandstein und
Sandstein, Mergel Region Bern keine Angaben 36 0.6 16.2 5.5
Sandstein, Mergel Westliches Mittelland | keine Angaben 14 0.8 6.4 3.6
Sandstein, Mergel Westliches Mittelland | keine Angaben 13 0.3 3.9 1.5
USM Zentrales Mittelland
Sandstein, Mergel und Region Bern keine Angaben 4 1.9 4.5 3.3
Sandstein, Mergel Ostliche Voralpen keine Angaben 4.5 10.7 6.6

Um mogliche Faktoren zu identifizieren, die die Streuung der Q347 innerhalb der Dauerkurvengruppen von

Mittelland und Voralpen erklaren kénnten, wurden fiir jede Dauerkurvengruppe lineare Regressionen zwischen

sieben Einzugsgebietsparametern und dem spezifischen Q347-Abfluss berechnet. Die 7 Einzugsgebietsfaktoren

bestehen aus:
- Flachenanteil an massig durchlassigen Quartarablagerungen
- Flachenanteil an undurchlassigen und massig durchlassigen Quartarablagerungen

- Flachenanteil an hochdurchlassigen Quartarablagerungen
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- Mittlere Gelandeneigung
- Mittlerer Jahresniederschlag
- Flachenanteil Wald

- Gerinnedichte

Die linearen Regressionen wurden basierend auf zwei verschiedenen Datensdtzen berechnet. Der eine
Datensatz enthalt nur Q347-Abflusse, die von 72 Abflussmessreihen zwischen 2011 und 2022 ermittelt wurden
(Datensatz 1, Tabelle 20). Der andere Datensatz enthélt Q347-Abfllsse, die aus 72 Abflussmessreihen und aus
Abflusseinzelmessungen von 109 weiteren Einzugsgebieten berechnet wurden (Datensatz 2, Tabelle 22). R?-
Werte zwischen 0.3 und 0.4 wurden gelb, solche zwischen 0.4 und 0.5 griin, solche zwischen 0.5 und 0.6 violett
und solche grésser 0.6 mit roter Farbe hinterlegt. Zwischen den R? der beiden verschiedenen Datengrundlagen

sind bei einigen Dauerkurvengruppen grossere Unterschiede zu erkennen.

Zusammenhang zwischen Q347 und Fldchenanteilen von undurchldssigem und mdssig

durchldssigem Quartér:

Basierend auf 11 OMM-dominierten Einzugsgebieten liess sich ein moderater Zusammenhang zwischen Q347
und den Flachenanteilen an undurchlassig und massig durchlassigen Quartarablagerungen erkennen (Tabelle
21). Die R?, die auf der Berechnung von 69 Einzugsgebieten basieren, zeigen diesen Zusammenhang jedoch nicht
mehr (Tabelle 22). Die Regressionen, die auf mehr Daten basieren, sind wohl vertrauenswiirdiger. Deshalb kann
daraus geschlossen werden, dass die Unterschiede im Q347 zwischen den OMM-dominierten Einzugsgebieten
vor allem durch Unterschiede im lithologischen Aufbau zu erklaren sind. Der Einfluss der undurchlassigen und
massig durchldssigen Quartarablagerungen spielen eine untergeordnete Rolle. Bei den Dauerkurvengruppen
OSM 4, OSM 2, USM & OMM, OMM & USM ist hingegen auch mit Datensatz 2 ein Zusammenhang zwischen
Q347 und den undurchldssigen und massig durchldssigen Quartarablagerungen zu erkennen. Steigende
Flachenanteile an undurchldssigen und madssig durchldssigen Quartarablagerungen haben einen Q347-
reduzierenden Effekt. Dass bei gewissen OSM- und USM-Dauerkurvengruppen ein Zusammenhang zwischen
Q347 und den undurchlassigen und massig durchlassigen Quartarablagerungen erkennbar ist und bei der OMM-
Dauerkurvengruppe nicht, konnte folgende Griinde haben:

- Die spezifischen Q347 in aus OSM und USM aufgebauten Einzugsgebieten sind niedriger sind als in aus
OMM aufgebauten Einzugsgebieten. In Einzugsgebieten, die aus OMM aufgebaut sind, sind andere
Einflussfaktoren, wie z.B. die grosse Speicherkapazitat der Sandsteine wichtiger.

- Moranen, die Gebiete aus Siisswassermolasse bedecken, enthalten méglicherweise héhere Feinanteile
als Morénen, die Gebiete aus Oberer Meeresmolasse bedecken. Geht man davon aus, dass ein Teil der
Grundmorane aus Material besteht, das die eiszeitlichen Gletscher bei ihrem Vorstoss aus
oberflachennahen Schichten der Molasse erodiert hat, erscheint dieser Zusammenhang plausibel.

Weshalb dieser Zusammenhang bei den Dauerkurvengruppen USM, OSM 3 und OSM 1 nicht ersichtlich ist,
koénnte darin begriindet sein, dass andere Faktoren Q347 ebenfalls massgebend oder starker beeinflussen.

Bei Auswertungen im Zusammenhang mit Quartédrablagerungen gilt es immer zu beriicksichtigen, dass:
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- die Quartarblagerungen zwischen den Kartenblattern inkonsistent kartiert wurden (vgl. Abbildung 76,
Abbildung 77, Abbildung 78).

- Angaben lber Machtigkeiten und Durchladssigkeiten der verschiedenen Quartareinheiten fehlen. Vor
allem die Durchlassigkeiten von Mordanen kdnnen sehr heterogen sein.

- die Angaben zu Flachenanteilen von undurchlassigen und massig durchldssigen Quartarablarungen mit
abnehmenden Einzugsgebietsgrossen ungenauer werden. Die geologische Karte (Geocover) wurde fiir

den Gebrauch im Massstab 1:25°000 erstellt.

Zusammenhang zwischen Q347 und Flédchenanteilen von hochdurchlédssigem Quartdir:

Ein nennenswerter Zusammenhang zwischen Q347 und den Flachenanteilen an hochdurchlassigen
Quartarablagerungen ist nur bei der Dauerkurvengruppe USM&OMM ersichtlich (Tabelle 22). Da die Datenbasis
von Datensatz 1 diinner ist, sind die mit Datensatz 1 ermittelten hohen R? bei weiteren Dauerkurvengruppen als
weniger aussagekraftig zu betrachten (Tabelle 21). Tabelle 20 zeigt hingegen, dass hoch durchlissige
Ablagerungen wie grosse Schottergrundwasserkérper Q347-erhéhend wirken. Werden nur Flachen- und keine
Volumenangaben von den Schottergrundwasservorkommen verwendet, wird der Effekt auf Q347 offenbar

kaum sichtbar (Tabelle 22).

Zusammenhang zwischen Q347 und mittlerer Geldindeneigung:

Bei den Dauerkurvengruppen OSM 4 und OMM&USM kommen R? von {iber 0.4 vor. Bei den anderen Gruppen
liegen die Werte darunter. Wegen der diinnen Datenbasis miissen diese Werte mit Vorsicht interpretiert werden
(Tabelle 22). Fir eine Zunahme von Q347 mit steigender Gelandeneigung bei Dauerkurvengruppe OSM 4 gibt es
jedoch eine plausible Erklarung. Q347- Abflliisse von Einzugsgebieten, die zu Gruppe OSM 4 gehoren, werden zu
erheblichen Anteilen aus Grundwasserspeichern gespeist, die sich rasch entwassern (Abbildung 23 und Kapitel
8.9.1). Auf die Entwéasserung von oberflaichennahen und rasch entwéassernden Grundwasserspeicher hat die
Gelandeneigung einen grosseren Einfluss als auf die langsam entwdassernden, tiefer liegenden

Grundwasserspeicher.

Zusammenhang zwischen Q347 und der Waldbedeckung:

R2-Werte um 0.4 und etwas dariiber sind nur bei den Dauerkurvengruppen OSM 4, USM&OMM und OMM&USM
ersichtlich. Auch diese R?>-Werte basieren auf einer dinnen Datenbasis. Eine Zunahme von Q347 mit
zunehmender Waldbedeckung ware durchaus plausibel in Einzugsgebieten mit einer begrenzten
Infiltrationskapazitat aufgrund einer undurchldssigen Mordne oder aufgrund von hohen Anteilen an Mergeln.
Werden erhebliche Anteile an Q347 aus oberflaichennahen Grundwasserspeicher gespeist (z.B. Gruppe OSM 4),
kénnen Baumwurzeln moglicherweise die Infiltrationskapazitat erhéhen, sodass darunterliegende Speicher
besser genutzt werden konnen. Ein solcher Effekt ist bei anderen Dauerkurvengruppen nicht sichtbar, weil

andere Faktoren mehr Einfluss haben (Lithologie, Grundwasservorkommen).
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Tabelle 21: Zusammenhang zwischen Q347 und verschiedenen Einzugsgebietsparametern innerhalb der verschiedenen
Dauerkurvengruppen reprdsentiert durch R2, das durch eine lineare Regression ermittelt wurde. Die R2-Werte basieren auf
Abflussmessreihen von mindestens 12 Jahren von insgesamt 72 Einzugsgebieten. R>- Werte zwischen 0.3 und 0.4 wurden gelb,
solche zwischen 0.4 und 0.5 grtin, solche zwischen 0.5 und 0.6 violett und solche grésser 0.6 wurden mit roter Farbe hinterlegt.

Gruppe Anzahl Quartar Quartar Quartar Mittlere Mittlerer Wald Gerinne-
Einzugs- maéssig massig hochdurch- | Neigung Jahres- dichte
gebiete durchlds- | durchlassig lassig nieder-

sig und schlag
undurchlassig

osmM 1 8 0.01 0.01 0.11 -0.20 043 20.02 | -0.05

0SM 2 5 -0.11 -0.20 0.20 0.32 f0.44 0.00 fo.65

0SM 3 11 0.20 031 0.04 0.15 -0.06 0.43 -0.01

OSM 4 5 f0.49 lo.61 -0.12 [ -0.35 0.39 0.40

USM 3 0.19 0.15 lo.99 -0.16 -0.19 0.00 -0.04

USM & OMM 4 fo.92 fo.91 0.73 0.36 -0.27 0.91 0.06

OMM & USM 4 fo.73 fo.74 0.95 0.55 0.01 0.82 0.06

OMM* 11 fo.54 fo.60 -0.07 0.11 0.48 20.02 | 016

Voralpin 1 8 0.00 0.03 0.00 -0.27 -0.03 0.00 0.00

Tabelle 22: Zusammenhang zwischen Q347 und verschiedenen Einzugsgebietsparametern innerhalb der verschiedenen
Dauerkurvengruppen reprdsentiert durch R?, das durch eine lineare Regression ermittelt wurde. Die R>-Werte basieren auf
Abflussmessreihen von mindestens 12 Jahren und auf Abflusseinzelmessungen von insgesamt 181 Einzugsgebieten. R2- Werte
zwischen 0.3 und 0.4 wurden gelb, solche zwischen 0.4 und 0.5 grtin, solche zwischen 0.5 und 0.6 violett und solche grésser
0.6 wurden mit roter Farbe hinterlegt.

Gruppe Anzahl Quartar Quartar Quartar Mittlere | Mittlerer Wald Gerinne-
Einzugs- | mdssig maéssig hochdurch- | Neigung | Jahres- dichte
gebiete | durchlds- | durchldssig lassig nieder-

sig und schlag
undurchlassig

OSM 1 29 0.12 0.12 0.18 -0.14 -0.02 -0.15 -0.24

0SM2 21 lo5 l0.53 -0.13 0.23 009 | -0.36 -0.04

OSM 3 21 -0.12 -0.03 0.05 0 -0.11 -0.03 -0.02

0SM 4 5 f0.49 lo.61 0.37 0.56 -0.35 0.39 04 |

USM 15 -0.09 -0.06 0.29 0.11 0.01 -0.16 -0.39

USM & OMM 8 lo.68 lo.66 0.78 0.14 0.5 0.43 0.03

OMM & USM 9 lo.61 lo.76 0.03 0.45 0.02 0.53 0.01

OMM* 69 -0.05 -0.06 0.05 0.02 0 0 0.02

Voralpin 1 9 -0.01 -0.09 0.02 -0.31 0.17 -0.02 0.11

* besteht aus (OMM, OMM & OSM, OMM & USM & Deckenschotter)

11.6.4 Alpen und Tessin

In den Alpen und im Tessin sind die Faktoren, die Q347 massgebend bestimmen, weniger gut bekannt und auch
weniger offensichtlich als im Mittelland. Der Einfluss des litho-stratigraphischen Aufbaus auf das Q347 alpiner
Einzugsgebiete ist weniger stark als auf Einzugsgebiete im Mittelland. Anhand einer Karte der spezifischen Q347-

Abflliisse vom zentralen, 6stlichen und siidlichen Alpenraum der Schweiz, in der die spezifischen Q347 zu Klassen
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von jeweils drei Einheiten zusammengefasst sind, lassen sich Gruppen von Einzugsgebieten erkennen, in denen
die Q347-Klassen gleich oder ahnlich sind (vgl. Abbildung 61). Die Einzugsgebiete im Raum Unterengadin,
Nationalpark und Minstertal sind zum Beispiel in einer dhnlichen Q347-Klasse, ebenso diejenigen im
Berninagebiet oder diejenigen in der Region Valle Verzasca, Valle Maggia, Onsernone. Im Sudlichen Tessin sind
drei Regionen zu erkennen. Im Westen kénnen eher tiefe, im Osten eher hohe und im Siden mittlere Q347
beobachtet werden. In den Zentralalpen (Aletsch-, Grimsel, Gotthardgebiet) variieren die Q347 recht stark.
Tendenziell dominieren jedoch die mittleren bis hohen Werte. Anhand von unterschiedlichen statistischen
Auswertungen wurde versucht, die Faktoren zu identifizieren, die diese Muster verursachen. Untersucht wurde
der Zusammenhang zwischen Q347 und Faktoren wie den tektonischen Einheiten, den Gesteinstypen und den
quartaren Ablagerungen. Im Folgenden werden Vorgehensweise und Ergebnisse dieser Auswertungen
beschrieben.

e
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Abbildung 61: Karte der Q347-Werte fiir die Alpen und das siidliche Tessin. Die Q347-Werte wurden mit Einzelmessungen,
Kurz- und Langzeitmessreihen ermittelt.

a) Zusammenhang zwischen Q347 und den tektonischen Einheiten

Boxplots zeigen die Streuung der Q347-Werte innerhalb der tektonischen Einheiten (Abbildung 62). Es wurden
nur diejenigen tektonischen Einheiten berticksichtigt, in denen mindestens drei Einzugsgebiete verfligbar sind.
Rund ein Drittel der 311 in den Alpen und im Tessin verfligbaren Einzugsgebiete treten entweder einzeln oder
zu zweit in derselben tektonischen Einheit auf. Daher wurden fiir die weiteren Auswertungen nur 213
Einzugsgebiete verwendet.

Auffallend tiefe Q347-Median-Werte treten in den tektonischen Einheiten Strona-Ceneri-Zone, Antigorio-

Deckenkomplex oder Maggia-Decke auf, die im Tessin liegen (vgl. Abbildung 63). In den Bindnerschiefern, den
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3369 Nordpenninischen Flyschdecken und in der Bernina-Decke sind die Q347-Mediane ebenfalls tief. Mittlere Q347-
3370 Mediane sind im Gotthardmassiv, im Aarmassiv, im Err-Deckenkomplex, in der Platta-Decke, in der Campo-
3371 Decke, im Adula-Deckenkomplex und in den Tertidren Intrusiva zu beobachten. Hohe Q347-Mediane weisen die
3372 Silvretta-Decke, die Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone, die Schamser-Decke und die S-charl-Decke auf.

3373 Der niedrigste Q347-Median-Wert kann in der Strona-Ceneri-Zone beobachtet werden. Diese liegt am
3374 westlichen Rand des Siidtessins. Die tektonische Einheit mit dem hochsten Q347-Median-Wert liegt in der
3375 Oberen Orobischen Decke, interessanterweise in unmittelbarer Nachbarschaft zur Strona-Ceneri-Zone.

3376 Die Q347-Werte innerhalb der tektonischen Einheiten streuen meist stark. Die Streuung wird von weiteren
3377 Einflussfaktoren kontrolliert, wie Gesteinstypen und quartaren Ablagerungen. Diese werden im Folgenden

3378 untersucht.

3379
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Tektonische Einheiten
3380
3381 Abbildung 62: Boxplot mit der Streuung der Q347-Werte innerhalb der verschiedenen tektonischen Einheiten. Die roten Zahlen
3382 zeigen die Anzahl der in den tektonischen Einheiten vorkommenden Untersuchungsgebiete.
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Abbildung 63: Karte der tektonischen Einheiten, eingefdrbt nach den Q347-Medianen. Zur Orientierung sind mit griiner Farbe
die Kantonsgrenzen eingezeichnet.

b) Zusammenhang zwischen Q347 und den Gesteinstypen

Die Streuung der Q347 innerhalb der kristallinen Gesteinstypen, also innerhalb der Gneise, schiefrigen Gneise
und innerhalb der intermedidren und sauren Intrusionsgesteine, ist gross (Abbildung 64). In den Gneisen streuen
die Q347 zwischen 2 und 13 | s* km™, in den schiefrigen Gneisen zwischen 2 und 14.5 | s km2und in den
intermedidren und sauren Intrusionsgesteinen zwischen 2.5 und 16 | s* km™. Bei den kristallinen Gesteinstypen
weisen die schiefrigen Gneise den hochsten Q347-Median auf. Insgesamt weisen die Bindnerschiefer die
tiefsten Median-Werte auf (Q347-Median = 4 | s km2). In Einzugsgebieten, in denen Kalksteine dominieren,
liegt der Q347-Median bei 7.5 | st km™. In den Dolomit-dominierten Gebieten ist dieser Wert (Median = 12.5 |
st km2) wesentlich héher. Am héchsten sind die Q347-Werte in Einzugsgebieten, die aus Wechsellagerungen
zwischen Rauwacken, Gipsen und Dolomiten bestehen (Q347-Median = 29.5 | s km2, nur ein Wert vorhanden).
Bei den Bundnerschiefern, Kalkgesteinen, Dolomiten und Rauwacken/Gipsen ist die Aussagekraft beschrankt,

weil die Anzahl der Gebiete klein ist.
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Streuung von Q347 fiir verschiedene Gesteinstypen

n=3 n=26 n=14 n=2 n=1 n=17 n=2 n=1

30 Legende:
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Abbildung 64: Streuung der Q347 fiir die verschiedenen Gesteinstypen. Es wurden nur Einzugsgebiete beriicksichtigt, in denen
der dargestellte Gesteinstyp 80% oder mehr von der Einzugsgebietsfliche einnimmt. Gletscher und Permafrostfiéichen
Fldchen wurden nicht berticksichtigt.

Im Folgenden wurden die Q347 nach Gesteinstypen und zusatzlich nach den tektonischen Einheiten
aufgegliedert. Unter den Gneisen liegen die tiefsten Q347 in der Bernina-Decke. Allerdings ist nur ein Wert
vorhanden. In den Penninischen Decken des Tessins (Maggia-, Simano, Antigorio-Decke) streuen die Q347
zwischen etwa 4 und 6 | s km?, mit einem hohen und einem tiefen Ausreisser. In den Gneis-Gebieten des
Aarmassivs und der Silvretta Decke streuen die Q347-Werte zwischen 7 und 10 | st km. Im Gotthardmassiv
kommt kein Gneis-dominiertes Gebiet vor. Im Adula-Deckenkomplex variieren die Q347 der Gneis-dominierten
Gebiete stark. Unter den Gebieten, die von schiefrigen Gneisen dominiert werden, weisen die Regionen in der
Strona-Ceneri-Zone die tiefsten Q347 auf. Die Q347-Werte streuen zwischen 1 | s* km?2 und 4 | s km?, mit
einem Ausreisser bei 9.5 | s km™. Im Gotthardmassiv, im Adula-Deckenkomplex und im Aarmassiv sind die
Median-Werte dhnlich hoch (zwischen 8 und 8.5 | s km™). Jedoch streuen die Werte im Gotthardmassiv stark.
In der Oberen Orobischen Decke ist der Q347-Median mit 11 | s* km2 am héchsten unter den schiefrigen
Gneisen. Die Werte streuen jedoch stark (5 und 15 | s* km™). Im Aarmassiv und im Adula-Deckenkomplex sind
die Q347-Mediane der beiden Gesteinstypen dhnlich hoch. Die Q347 der sauren und intermedidren Gesteine
(Granite, Diorite, Granodiarite) liegen am hdchsten im Gotthardmassiv (nur 2 Gebiete). Tiefere Werte sind bei
den Tertidren Intrusiva (Bergell), bei der Bernina-Decke und beim Err-Deckenkomplex zu beobachten. Auch die
Q347 in den sauren und intermedidren Intrusionsgesteinen des Aaremassivs streuen stark.

Es kann festgehalten werden, dass die Streuung der Q347 innerhalb der Gesteinstypen tendenziell reduziert

werden kann, wenn sie zusatzlich nach den verschiedenen tektonischen Einheiten aufgegliedert werden. Diese
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Erkenntnis ist als Tendenz zu betrachten, denn die Anzahl der Beobachtungen in den einzelnen tektonischen

Einheiten ist klein.

Streuung von Q347 fir verschiedene Gesteinstypen und tektonische Einheiten
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Abbildung 65: Streuung der Q347 fiir die verschiedenen Gesteinstypen aufgegliedert auf die verschiedenen tektonischen
Einheiten. Es wurden nur Einzugsgebiete beriicksichtigt, in denen der dargestellte Gesteinstyp 80% oder mehr von der
Einzugsgebietsfldche einnimmt. Gletscher- und permafrostfreien Flichen wurden nicht beriicksichtigt.

c) Zusammenhang zwischen Q347 und quartaren Ablagerungen

Fir alle tektonischen Einheiten wurden Plots erstellt, die den Zusammenhang zwischen Q347 und den hoch
durchladssigen Quartarblagerungen zeigen. Bei den meisten tektonischen Einheiten wird dieser Zusammenhang
vom Einfluss anderer Faktoren liberpragt. Beim Gotthardmassiv, bei der Simano-Decke und beim Adula-Decken-
Komplex sind die oben erwdhnten Zusammenhinge jedoch ansatzweise ersichtlich. Die Punkte Q347 vs.
Quartar-hoch-durchlassig sind jeweils entlang zweier Trendlinien angeordnet, die manuell platziert wurden
(Abbildung 66). Die Trendlinien weisen dieselbe Neigung auf, jedoch variiert ihre Lage innerhalb des Plots.
Basierend auf dieser Erkenntnis wurde ein Denkmodell entwickelt, das davon ausgeht, dass die hoch
durchlassigen quartdren Ablagerungen in allen tektonischen Einheiten einen dhnlichen Einfluss auf die Q347-
Abflisse aufweisen kdnnten, dieser aber nicht in allen tektonischen Einheiten sichtbar ist, weil andere Faktoren
eine ibergeordnete Rolle spielen.

Dieses Denkmodell wurde fiir die 213 Untersuchungsgebiete in den Alpen und im Tessin angewendet. Die
Einzugsgebiete wurden zu ungefahr 10 gleich grossen Gruppen zusammengefasst, die entlang von Trendlinien
dhnlicher Steigung angeordnet sind (Abbildung 67), die ,,Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 1“ bis ,,Q347-
Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 10“ genannt werden. Die erste Gruppe weist eine etwas steilere Trendlinie auf
als die anderen. Die Einzugsgebiete beispielsweise der Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 2 weisen bei
gleichem Anteil an hoch durchldssigem Quartar ein wesentlich hoheres Q347 auf als die Einzugsgebiete der

Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 6. Zwei Einzugsgebiete, mit ausserordentlich hohen Flachenanteilen an
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hoch durchldssigem Quartar (grine isolierte Punkte) konnten keiner Gruppe zugeordnet werden. Deshalb

wurden sie im weiteren Vorgehen nicht berticksichtigt.
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Abbildung 66: Beim Gotthardmassiv, bei der Simano-Decke und beim Adula-Deckenkomplex sind bei jeweils zwei Gruppen
von Einzugsgebieten Korrelationen zwischen dem Q347 und dem Fldchenanteil an hoch durchldssigem Quartdr erkennbar.
Die manuell eingesetzte Trendlinie hat bei allen dieselbe Neigung.

Ausgehend von diesem Denkmodell existieren also noch weitere Faktoren, die das Q347 kontrollieren. Im
Folgenden wird unterucht, inwiefern die Flachenanteile an massig durchlassigem Quartar die Zugehorigkeit zu
,Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 1“ bis ,Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 10“ erklaren. Dazu
wurden flr jede tektonische Einheit Punkte-Plots erstellt, die in der y-Achse den Anteil an massig durchlassigem
Quartar und in der x-Achse die Zugehorigkeit zu ,Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 1“ bis ,,Q347-Gruppe-
Quartar-hochdurchladssig 10“ zeigen. In 10 von 19 tektonischen Einheiten zeigt sich ansatzweise ein
Zusammenhang zwischen dem Flachenanteil an massig durchlassigem Quartar mit der Zugehorigkeit zur ,,Q347-
Gruppe-Quartdr-hochdurchlassig 1“ bis ,Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig 10“ (Abbildung 68). In jeder
Gruppe sind einige Ausreisser erkennbar. Bei den Blindnerschiefern sind zwei Gruppen ersichtlich. Bei den
Schamser Decken ist die Trendlinie flacher als in den Gbrigen tektonischen Einheiten. Diese Trends waren nicht
erkennbar, wenn nur der Zusammenhang zwischen dem Anteil an massig durchldssigem Quartar und dem Q347
betrachtet wiirde.

In Abbildung 69 werden nur die oben erwdhnten Trendlinien der zehn tektonischen Einheiten in einem Plot
dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die Trendlinien zwischen dem Anteil an massig durchladssigen

Quartdrablagerungen und der Q347-Gruppen-Quartdr-hoch-durchldssig je nach tektonischer Einheit in der
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3466 Vertikalen parallel verschoben sind. Demnach waren in den Nordpenninischen Flysch-Decken und im Err-
3467 Deckenkomplex wesentlich héhere Anteile an méssig durchlassigen Quartadrablagerungen notwendig als in der
3468 Adula-Decke oder in den Tertidren Intrusiva, um in die gleiche Q347-Gruppen-Quartar-hoch-durchlassig zu
3469 gelangen. In der Adula-Decke und in den tertidren Intrusiva sind im Vergleich zu den Nordpenninischen Flysch-
3470 Decken und zum Err-Deckenkomplex demnach mehr andere, nicht-quartdre Speicher vorhanden, die den Q347-

3471 Abfluss massgeblich erhéhen.
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Abbildung 68: Zusammenhang zwischen dem Anteil an mdssig durchldssigem Quartdr mit ,Q347-Gruppen-Quartdr-
hochdurchldssig 1 bis ,,Q347-Gruppen-Quartdr-hochdurchldssig 10” fiir 11 tektonische Einheiten. Bis auf die tektonische
Einheit der Schamser Decke weisen die Trendlinien bei allen dargestellten tektonischen Einheiten dieselbe Steigung auf. Die
Trendlinien wurden manuell eingesetzt.
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Abbildung 69: Trendlinien zwischen dem Anteil an mdssig durchldssigem Quartdr und ,,Q347-Gruppe-hoch-durchldssig 1“ bis
,Q347-Gruppe-hoch-durchldssig 10 fiir 11 tektonischen Einheiten.

Fur 9 weitere tektonische Einheiten, darunter das Aarmassiv, das Gotthardmassiv und die Silvretta-Decke, lasst
sich jedoch kein Zusammenhang zwischen dem Anteil an massig durchldssigem Quartar und ,Q347-Gruppe-
hoch-durchlassig 1“ bis ,Q347-Gruppe-hoch-durchldssig 10“ erkennen. Das wirkt auf den ersten Blick
widerspriichlich zur vorher beschriebenen Erkenntnis, kann aber durch weitere mogliche Einflussfaktoren erklart
werden, die den oben beschriebenen Zusammenhang zwischen dem Anteil an massig durchlassigem Quartar
und ,Q347-Gruppe-hoch-durchldssig 1“ bis ,Q347-Gruppe-hoch-durchldssig 10“ Uberzeichnen. Diese
Einflussfaktoren werden in Kapitel (11.6.4 d) erklart.

Um fir alle Einzugsgebiete den Effekt des massig durchldssigen Quartars auf ,,Q347-Gruppe-hoch-durchlassig 1“
bis ,,Q347-Gruppe-hoch-durchléssig 10“ zu ermitteln, wurde ein Plot fir alle Einzugsgebiete erstellt, der den
Zusammenhang zwischen ,,Q347-Gruppe-hoch-durchlassig 1“ bis ,,Q347-Gruppe-hoch-durchlassig 10“ und dem
Anteil an massig durchldssigem Quartar zeigt (Abbildung 70). Analog zu Abbildung 67 wurden die Punkte zu
ungefahr gleich grossen Gruppen zusammengefasst, die entlang von Trendlinien gleicher Steigung angeordnet
sind. Die Steigung der Trendlinien wurde aus Abbildung 68 lGbernommen. Nicht beriicksichtigt wurden die
Schamser-Decke, die S-charl-Decke und die Platta-Decke, weil in denen Sedimente wie Kalke, Dolomite, Gipse

und Rauwacken dominieren. Das Entwasserungsverhalten scheint in diesen Decken im Vergleich zu den
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kristallinen Decken weniger stark von den quartdren Ablagerungen bestimmt zu werden; denn die Trendlinie
der Schamser-Decke ist wesentlich flacher als die von kristallinen Gesteinen dominierten Decken (Abbildung 69).
Die neu erstellten Gruppen werden als ,Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchlassig” bezeichnet. Ein
Einzugsgebiet in ,Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchlassig 2“ benétigt wesentlich mehr Anteile an massig
durchladssigen Quartarablagerungen als z.B. ein Gebiet in ,,Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchldssig 9“, um in
dieselbe Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchlassig zu gelangen. In einem Einzugsgebiet in ,,Q347-Gruppe-Quartar-
massig-durchlassig 9“ sind also mehr nicht-quartiare Q347-erhohende Effekte vorhanden als in einem

Einzugsgebiet der ,,Q347-Gruppe-Quartdr-massig-durchldssig 2.
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Abbildung 70: Plot, der den Zusammenhang zwischen der Zugehérigkeit zur ,,Q347-Gruppe-Quartdr-hochdurchldssig 1 bis
,Q347-Gruppe-Quartdr-hochdurchldssig 10“ und dem Anteil an mdssig durchldssigem Quartdr zeigt. Die Punkte wurden zu
ungeféhr gleich grossen Gruppen zusammengefasst, die sich entlang von Trendlinien dhnlicher Steigung anordnen. Die
Steigung der Trendlinien wurde aus Abbildung 63 iibernommen. Die 12 Gruppen, die so berechnet wurden, werden auch
,Q347-Gruppe-Quartdr-mdssig-durchldssig” genannt.

d) Einfluss von nicht-quartaren Faktoren

Mit dem angewendeten Denkmodell, das ein hybrider Auswertungsansatz darstellt, der eine manuelle
Auswertung und die Verwendung von Regressionsmodellen kombiniert, wurde der Einfluss der
Quartarablagerungen auf Q347 herausgefiltert. Aus dieser Auswertung resultiert die Streuung von ,Q347-
Gruppe-Quartar-massig-durchlassig 1“ bis ,Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchldssig 12“ innerhalb der
verschiedenen tektonischen Einheiten in den Alpen und im Tessin (Abbildung 71). Eine tiefe Klasse der Q347-
Gruppe-Quartar-massig-durchlassig (braun oder rot) bedeutet demnach, dass neben den Quartarablagerungen
wenig Q347-erhohende Effekte vorhanden sind. Blau eingefarbte Punkte reprasentieren Einzugsgebiete, bei
welchen mehr Q347-erhéhende Effekte wirken, die nicht durch Quartarablagerungen verursacht werden. Diese
weiteren Faktoren werden auch als nicht-quartdre Einflussfaktoren bezeichnet. Sie werden weiter unten

beschrieben.

135



3546
3547
3548
3549
3550
3551
3552
3553
3554
3555
3556
3557
3558
3559
3560
3561
3562
3563
3564
3565
3566
3567
3568
3569
3570
3571
3572
3573
3574
3575
3576
3577

Abgestuft in verschiedenen Farben sind im oberen Bereich der Abbildung die durchschnittlichen
Jahresniederschlage jeder tektonischen Decke angegeben. Der Einfluss des mittleren Jahresniederschlags
verhdlt sich teilweise widerspriichlich zum nicht-quartaren Einfluss auf Q347. So fallen z.B. in den
Einzugsgebieten der tektonischen Einheiten wie Antigorio-Deckenkomplex, Strona-Ceneri-Zone, Obere
Orobische Zone vergleichsweise hohe mittlere Jahresniederschlage, der nicht-quartare Einfluss wird aber als
gering bis mittel eingestuft (Abbildung 71). Umgekehrt wurden in Gebieten der tektonischen Einheiten tertidre
Intrusiva, Silvretta-Decke, Adula-Deckenkomplex tiefe oder mittlere Jahresniederschlage registriert, der Einfluss
von nicht-quartaren Faktoren wird hingegen als mittel bis hoch ausgewiesen (Abbildung 71). Gemass dieser
Auswertung spielt der mittlere Jahresniederschlag somit eine untergeordnete Rolle fiirs Q347. Jedoch hat der
mittlere Jahresniederschlag einen Einfluss auf die Dauerkurvengefille (Abbildung 8 in Kapitel 8.3.3).

Anhand von drei Einzugsgebieten wird im Folgenden aufgezeigt, wie die Q347-Gruppe-Quartar-massig-
durchlassig bestimmt wird und wie anhand dieses Denkmodells der Einfluss der Quartdrablagerungen auf Q347
herausgefiltert wird. Die drei Einzugsgebiete haben alle die gleichen Anteile an hochdurchlassigem Quartar, aber
sehr unterschiedliche spezifische Q347-Abflisse (Abbildung 72, oben links). Basierend auf dem dargestellten
Klassifikationsschema werden die drei Einzugsgebiete in die drei Q347-Gruppen-Quartar-hochdurchlassig 2, 4
und 8 eingeteilt. Unten links in Abbildung 72 sind detaillierte Angaben zu den drei Einzugsgebieten aufgelistet.
Basierend auf der Q347-Gruppe-Quartar-hochdurchldssig und dem Flachenanteil der massig durchladssigen
Quartarablagerungen wurden den drei Einzugsgebieten die Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchlassig 3, 8 und
10 zugeteilt (Abbildung 72, oben rechts). Die Einzugsgebiete 1 und 2 weisen sehr dhnliche Flachenanteile an
massig durchldssigen Quartdrablagerungen auf (vgl. Abbildung 72, unten links). Da sie auch gleich hohe Anteile
an hochdurchlassigen Quartarablagerungen aufweisen, die Q347 aber sehr unterschiedlich sind, unterscheiden
sich die Q347-Gruppen-Quartar-massig-durchlassig dieser beiden Einzugsgebiete jedoch ziemlich stark (Q347-
Gruppe-Quartar-massig-durchldssig 3 und Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchlassig 8, Abbildung 72, oben
rechts). Die nicht-quartdren Q347-erhohenden Effekte sind demnach bei Einzugsgebiet 2 wesentlich grosser als
bei Einzugsgebiet 1 (Abbildung 72, unten rechts). In Einzugsgebiet 3 ist der Flachenanteil an hochdurchladssigem
Quartéar dhnlich hoch wie bei den Einzugsgebieten 1 und 2 (Abbildung 72, oben links) und der Q347-Abfluss liegt
ziemlich genau in der Mitte der beiden. Der Anteil an méssig durchlassigem Quartar betragt jedoch nur ein Drittel
von dem der Einzugsgebiete 1 und 2. Das bedeutet, dass der nicht-quartare Effekt auf Q347 wesentlich héher
ist als bei Einzugsgebiet 1 und auch etwas hoher als bei Einzugsgebiet 2 (Q347-Gruppe-Quartar-massig-
durchlassig 10 im Vergleich zu Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchlassig 3 und 8, Abbildung 72, oben rechts und

unten rechts).
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3578 Tektonische Einheit

3579 Abbildung 71: Streuung der Q347-Gruppe-Quartdr-mdssig-durchlédssig innerhalb der tektonischen Einheiten fiir den
3580 Alpenraum und das Tessin. Die unterschiedlich eingefdrbten Zahlen oberhalb der Punkte zeigen den mittleren
3581 Jahresniederschlag innerhalb der tektonischen Einheit.
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3585 Abbildung 72: Bestimmung der Q347-Gruppe-Quartdr-mdssig-durchldssig, erklért anhand von drei Beispielen.
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Folgende nicht-quartdre Faktoren koénnten die Streuung der ,Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchlassig”

erkldren:

Speicher in den Festgesteinen:
- Einfluss der Gesteinstypen (11.6.4 b, Tabelle 23 in Kapitel 11.6.4 e)

- Einfluss von Kliften, Stérungszonen und Deformationsgefligen (11.6.4 e).

Unsicherheiten in Kartierung und Klassifikation der Quartdrablagerungen:
- Inkonsistente Kartierung der Quartarablagerungen zwischen den Kartenblattern des geologischen Atlas
(11.6.4 €)
- Fehlende prazisere Informationen (iber die Machtigkeiten wund Durchldssigkeiten der
Quartarablagerungen (11.6.4 e)

- Heterogener Einfluss von Rutschungs- und Sackungsgebieten (11.6.4 e)

In Abbildung 73 wird eine Karte dargestellt, die die rdaumliche Verteilung der verschiedenen Q347-Gruppen-
Quartar-massig-durchldssig aufzeigt. Sie zeigt, wo im zentralen, 6stlichen und stidlichen Alpenraum der Schweiz
geringe, mittlere, hohe oder sehr hohe nicht-quartare Einflussfaktoren auf Q347 wirken. In Abbildung 74 sind
die tektonischen Einheiten mit den Einzugsgebietsgrenzen der Untersuchungsgebiete dargestellt.

Gemass Abbildung 73 ist der Einfluss der nicht-quartdren Faktoren auf Q347 in den Zentralalpen als mittel bis
hoch einzustufen. Im Aar-Massiv ist er tendenziell héher als im Gotthard-Massiv. Im Gotthard-Massiv variiert er
stark. In den Ostalpen ist dieser Einfluss eher tief bis mittel. Tiefe Werte dominieren in Nord- und Mittelblinden
(inklusive Safiental und Valsertal) und teilweise im Berninagebiet. Diese Gebiete werden vor allem durch die
Nordpenninischen Flyschdecken, die Bindnerschiefer-Decken, die Err-Decke und Teile der Berninadecke
reprasentiert. Mittlere Werte kénnen im Unterengadin, im Puschlav und teilweise im Berninagebiet beobachtet
werden (Silvretta-Decke, Teile der Bernina-Decke, Campodecke). Im Bergel sind die Einflisse durch nicht-
quartare Faktoren mittel bis hoch (Tertidre Intrusiva). Im Tessin sind mehrere Muster ersichtlich. Im Verzascatal
und im ostlichen Teil des Maggiatals ist der Einfluss nicht-quartdrer Faktoren mittel bis hoch (Simano- und
Maggia-Decke). Im 6stlichen Teil des Maggiatals und im Centovalli ist er eher tief (Antigorio-Deckenkomplex).
Im Sotto-Ceneri ist der Einfluss nicht-quartarer Faktoren tief bis mittel (Strona-Ceneri-Zone und Obere Orobische

Decke).
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Abbildung 73: Karte der Q347-Gruppen-mdssig-durchldssig fiir den zentralen und 6stlichen Alpenraum und fiir das Tessin. Sie
stellen ein Mass fiir die nicht-quartdren Q347-Einflussfaktoren dar.
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Abbildung 74: Tektonische Einheiten des zentralen, sldlichen und &stlichen Alpenraumes der Schweiz mit den
Einzugsgebietsgrenzen der Untersuchungsgebiete.
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e) Physikalische Erklarung fir die Muster der nicht-quartaren Einfluss-
faktoren

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen wurde eine Klassifikation der Festgesteinsspeicher erstellt, die
zusammenfasst, welche Gesteinstypen und welche tektonischen Einheiten einen geringen, mittleren,
grossen oder sehr grossen Einfluss auf Q347 aufweisen (Tabelle 23). Es werden Speicher unterschieden, die

durch Losungsprozesse (Verkarstung) und durch Kluftbildung entstehen.

Kalkhaltige Sedimentgesteine (Entstehung durch Lésungsprozesse):

Gemdss den Ergebnissen sind in Kalkgesteinen tendenziell mittlere, in Dolomiten hohe und in Rauwacken
sehr hohe Q347 zu beobachten (Abbildung 64). Der Q347-erhohende Einfluss lasst sich bei diesen
Sedimentgesteinen durch die Gesteinstypen grob klassifizieren. Diese Unterschiede lassen sich durch die
unterschiedliche chemische Zusammensetzung und Struktur von Kalkgesteinen, Dolomitgesteinen und
Rauwacken erklaren. Kalkgesteine bestehen vor allem aus Calcit und Aragonit (CaCOs). Calcite sind stark
I6slich, wodurch in Kalksteinen grosse Hohlrdume entstehen (Karst), die als Wasserspeicher fungieren. Diese
Speicher entwdssern rasch, sodass der Beitrag zum Q347-Abfluss im Vergleich zu Dolomit und Rauwacken
geringer ist. Dolomite und Rauwacken bestehen aus Calcium und Magnesium CaMg(COs), (Schlunegger und
Garefalikis, 2024). Anders als beim Calcit ist Magnesium weniger gut loslich. Dadurch sind die
speicherbildenden Hohlrdaume des Dolomits zwar kleiner als die des Kalksteins, sie entwdssern aber auch
weniger rasch. Das bewirkt, dass die Speicher in Dolomitgesteinen tendenziell starker zum Q347-Abfluss
beitragen als Speicher in Kalksteinen. Rauwacken haben eine dhnliche chemische Zusammensetzung wie
Dolomite, sie weisen aber eine pordsere Struktur auf als diese (Richter, 1985). Die pordsere Struktur verleiht
dem Gestein ein Aussehen, das einem Schwamm &hnlich ist. Sie bewirkt eine markante Erhéhung der

Kapazitat an langsam entwassernden Speichern, die massgebend zum Q347 beitragen.

Kristalline Gesteine (Speicherung in Kliiften):

In kristallinen Gesteinen wie zum Beispiel Graniten, Gneisen oder Glimmerschiefern wird das Wasser, das
bei Q347 noch zum Abfluss beitragt, in Klliften gespeichert. Wie die vorangehenden Kapitel gezeigt haben,
sind es eher die tektonischen Eigenschaften, wie die Anzahl der Klifte, und Stérungszonen und das
Gesteinsgeflige (sprode oder duktile Deformation) und nicht die Gesteinstypen, die in den kristallinen
Gesteinen die Q347 massgebend beeinflussen.

Die Bildung der Kliifte hdangt von der Elastizitdt des Gesteins und von komplexen tektonischen Prozessen
wahrend der Bildung der Alpen ab. In den Zentralalpen und im Tessin wurden wahrend der Bildung der
tektonischen Decken vor 30 Mio. Jahren die Gesteine der Penninischen Decken in die Tiefe abgesenkt.
Wahrend dieses Prozesses haben sich Schieferung und Gefiige gebildet. Unter den hohen Temperaturen
und Driicken wurden Briiche und Klifte geschlossen. Vor 20 bis 15 Mio. Jahren hat die Exhumationsphase
eingesetzt. Die kristallinen Decken wurden an die Oberflaiche gehoben. Wahrend dieser Phase hat sich das

Gestein abgekihlt. Bei Temperaturen unter 250°C fliessen Quarzbestandteile nicht mehr, weshalb Klifte
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nicht mehr verheilt wurden. Wie viele Kliifte gebildet wurden und wie gross diese sind, hangt von weiteren
Faktoren ab, zum Beispiel wie elastisch das Gestein ist und welche tektonischen Krafte bei der Exhumation
gewirkt haben. Im Folgenden werden mogliche Erklarungen fiir die Verteilung der nicht-quartdren

Speicherkapazitat beschrieben, die in Abbildung 73 beobachtet werden kénnen.

Biindnerschiefer und Nordpenninische Flyschdecken:

Je mehr schiefrige Komponenten die Gesteine aufweisen, desto elastischer reagieren sie auf tektonische
Spannung. Die Gesteine der Biindnerschiefer und Nordpenninischen Flyschdecken, die eher sedimentaren
Charakter aufweisen, sind so elastisch, dass die meisten Klifte durch die tektonischen Krafte bei der
Exhumation des Gesteins an die Erdoberflaiche durch Selbstabdichtung geschlossen wurden (mindliche
Mitteilung von Prof. Dr. F. Schlunegger, Geologisches Institut der Universitdt Bern). Hinzu kommt, dass
tonige Gesteine eine hohes Selbstadbichtungsvermogen aufweisen (miindliche Mitteilung von Prof. Dr. F.
Schlunegger, Geologisches Institut der Universitat Bern). Deshalb ist der Q347-erhohende Einfuss in diesen

Gesteinen nur gering bis mittel.

Zentralalpen (Aar-Massiv und Gotthard-Massiv):

Die hohe Kapazitat an nicht-quartdren Speichern in den Gesteinen des Aar-Massivs konnten auf die grosse
Anzahl an vertikal verlaufenden Stérungszonen zurtickzufiihren sein, die fir das Aar-Massiv charakteristisch
sind (Herwegh et al., 2017; Schlunegger und Kissling, 2022). Sie sind durch die Heraushebung des Aar-
Massivs entstanden (Herwegh et al., 2017; Schlunegger und Kissling, 2022). Der Vertikale Verlauf ermoglicht
eine Infiltration in grossere Tiefen, was die Speicherkapazitdt vergrossern dirfte. Im Gotthard-Massiv
verlaufen die Storungszonen ebenfalls vertikal, ihre Anzahl ist aber geringer als im Aar-Massiv (Herwegh et
al., 2017), was die geringere Kapazitat der nicht-quartaren Speicher im Gotthard- im Vergleich zum Aar-

Massiv erklaren kénnte.

Nordtessin und Misox (Adula-Deckenkomplex, Simano-Decke, Maggia-Decke, Antigorio-
Deckenkomplex):

Im Gegensatz zu den Zentralalpen liegen die kristallinen Decken, die die Tessiner Alpen aufbauen,
waagrecht. Vertikal verlaufende Kliifte und Stérungszonen sind deshalb vermutlich weniger haufig vor wie
im Aar- und im Gotthard-Massiv (miindliche Mitteilung Porf. F. Schlunegger, s. auch Herwegh et al., 2017;
Schlunegger und Kissling, 2022). Die Unterschiede der nicht-quartdren Speicher zwischen Antigorio-Decken-
Komplex (tiefe bis mittlere Speicherkapazitat) und Maggia-Decke, Simano-Decke und Adula-Decke (mittlere
bis hohe Speicherkapazitat) lassen sich dadurch aber nicht erklaren.

Auffallig ist, dass die massig durchlassigen und hoch durchldssigen Quartdrablagerungen in den
Kartenblatter 1271, 1272, 1273, 1292 und 1293, die grosse Teile der Maggia- und der Simano-Decke
abdecken, weit weniger haufig vorkommen wie die in den Kartenblattern 1291, 1311, 1312, 1313 (Antigorio-
Deckenkomplex) und in den Kartenblattern 1314, 1294 und 1274 (Adula-Decke) (vgl. auch 11.6.4 f,

Abbildung 76 und Abbildung 74). Dies lasst den Verdacht aufkommen, dass die Quartarablagerungen in den
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Kartenblattern unterschiedlich detailliert kartiert wurden. Das wiirde bedeuten, dass in der Maggia- und in
der Simano-Decke die Anteile der massig durchldssigen und hoch durchldssigen Quartdrablagerungen
unterschatzt und dass die Speicher in den Gesteinen der Maggia- und Simano-Decke tatsachlich geringer
sein diirften als in Abbildung 73 dargestellt wird.

Ein moglicher Grund fir die hohere Speicherkapazitat von Gesteinen des Aar- und Gotthard-Massivs
gegenliber Gesteinen des Antigorio-Decken-Komplexes und Teilen der Maggia-Decke konnte die
unterschiedliche Metamorphose-Fazies darstellen. Die Metamorphose-Fazies eines Gesteins zeigt an, wie
tief dieses durch die Subduktion der afrikanischen Platte unter die europaische Platte abgesenkt wurde, was
die Brichigkeit der Gesteine massgeblich beeinflusste. Eine Karte der Metamorphose-Fazien (Bousquet et
al., 2008) mit den Einzugsgebieten der Untersuchungsgebiete zeigt, dass sich die Einzugsgebiete im
Antigorio-Deckenkomplex und in Teilen der Maggia-Decke in der Amphibolit-Fazies befinden (Abbildung 75
und Abbildung 74). lhre Gesteine wurden bei ihrer Entstehung in Tiefen verfrachtet, wo sie Temperaturen
von 500 bis 650°C ausgesetzt wurden (Bousquet et al., 2008). Die Einzugsgebiete des Aar- und Gotthard-
Massivs befinden sich grosstenteils in Gesteinen, die eine obere Griinschiefer-Fazies erfahren haben. lhre
Gesteine wurden weniger tief ins Erdinnere transportiert, weshalb sie Temperaturen von maximal 400 bis
500°C erfahren haben (Bousquet et al., 2008). Aufgrund der etwas tieferen Temperaturen wahrend der
Metamorphose in Gesteinen der oberen Griinschiefer-Fazies sollen schon vor der Exhumation der Gesteine
mehr Ansatzstellen fiir sprode Deformation vorhanden gewesen sein als in der Amphibolit-Fazies
(LGtzenkirchen, 2002; Merz, 1989). Deshalb sollen die Gesteine der oberen Grinschiefer-Fazies bei der
Exhumation starker sprode deformiert worden sein als Gesteine in der Amphibolit-Fazies (Lutzenkirchen,
2002; Merz, 1989). Das heisst, dass sich in den Einzugsgebieten des Aar- und Gotthard-Massivs allein
aufgrund der Metamorphose-Fazies mehr Kliifte gebildet haben sollen als im Antigorio- Deckenkomplex und
in Teilen der Maggia-Decke. Die Gesteine der Simano-Decke und des sidlichen Teils der Adula-Decke liegen
im Ubergangbereich zwischen Amphibolit- und oberer Blauschiefer-Fazies, und die Gesteine des nérdlichen
Teils der Adula-Decke liegen im Ubergangbereich zwischen Amphibolit- und Granulit-Fazies. In beiden Fallen
waren die Gesteine ebenfalls leicht niedrigeren maximalen Temperaturen ausgesetzt (500 bis 550°C) als bei
der Amphibolit-Fazies. Folgt man der obigen Logik, wiirde das heissen, dass die Gesteine der Simano- und
der Adula-Decke eine eher hohere Anfilligkeit auf sprode Deformation aufweisen wirden als die
Gesteinskorper im Antogorio- Deckenkomplexe und in Teilen der Maggia-Decke. Das konnte erkldren,
warum die nicht-quartdre Speicherkapazitat der Einzugsgebiete der Simano- und der Adula-Decke etwas
hoher liegt als die des Antogorio- Deckenkomplexes und als die eines Teils der Maggia-Decke (Abbildung 73
und Abbildung 74). Diese Zusammenhange miissen immer auch vor dem Hintergrund betrachtet werden,
dass die Vorkommen der Quartdrablagerungen in der Maggia-Decke und in der Simano-Decke unterschatzt

worden sein kdnnten.
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Abbildung 75: Karte der Metamorphose-Fazies des zentralen, siidlichen und 6stlichen Alpenraumes der Schweiz mit den
Einzugsgebietsgrenzen der Untersuchungsgebiete.

Ostalpen (Err-, Bernina-, Silvretta-, Campo-Decke):
Auffallend sind die tieferen nicht-quartaren Speicherkapazitdten in den Gesteinen der Ostalpen gegeniber den
Zentralalpen. Dafiir sind folgende Griinde denkbar:

- die Klifte und Stérungszonen in der Err-, Bernina-, Silvretta-Decke und Campo-Decke fallen weniger
steil ein wie im Aar- und Gotthard-Massiv (Schmid et al., 1996).

- Klifte und Stérungszonen sind z.B. in der Bernina-Decke selten (Spillmann, 1993) und dirften im
Vergleich mit dem Aar-Massiv weit weniger zahlreich auftreten. Tektonisch gehoren die Err-, Bernina
und die Silvretta-Decke zum Ostalpin (Schmid et al., 1996). Diese Decken wurden bei der alpinen
Gebirgsbildung nicht in die Tiefe transportiert, sondern wurden tber die Européische Platte geschoben
(Schmid et al., 1996). Dadurch wurde die Kollision vermieden und die die betreffenden Gesteine
wurden wesentlich geringeren tektonischen Kraften ausgesetzt als z.B. im Aar-Massiv (gemdss

mindlicher Mitteilung von Prof. Dr. F. Schlunegger, Universitat Bern).

Bergeller Intrusion:
Im Bergell fallen die Kliifte und Stérungszonen hingegen steil ein (Herwegh et al., 2017). Diese Einzugsgebiete
liegen unmittelbar stdlich der markanten Stérungszone der Insubrischen Linie, wo eine starke vertikale Hebung

der Gesteine erfolgte. Das konnte der Grund fur die hohe Speicherkapazitit dieser Gebiete sein.
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Rutschungen und Sackungen:

Basierend auf den Auswertungen konnte beobachtet werden, dass manche Einzugsgebiete mit grossen
Sackungsgebieten hohe spezifische Q347-Abflisse aufweisen (Beispiele: Calancasca, Buseno (Id = 15034);
Calancasca, Cauco (Id = 769); Frauentobelbach, Davos (Id = 660). Der Einfluss von Rutschungen dirfte jedoch
eher Q347-reduzierend sein. Das erscheint plausibel, weil oberflichennahe Rutschungen einen Hinweis dafiir
liefern, dass keine Infiltration in tieferliegende Gesteinsschichten stattfindet. Versuche, den Einfluss von
Rutschungen und Sackungen auf Q347 im Rahmen der vorliegenden Arbeit detailliert zu untersuchen, wurden
abgebrochen. Der Grund dafir liegt darin, dass Rutschungen und Sackungen in den verschiedenen

Kartenblattern des geologischen Atlas inkonsistent kartiert wurden.

Die oben beschriebenen Griinde fir die raumlichen Unterschiede der nicht-quartédren Einfllisse auf den Q347-
Abfluss im Alpenraum (Abbildung 71 und Abbildung 73) liefern interessante Erkldarungsansatze, die weiter
untersucht werden sollten. Um diese Einfllisse quantifizieren oder kartieren zu kénnen, ware eine detaillierte
und eine konsistente Kartierung der Quartdrablagerungen und der Klifte und der Deformationsgefiige
notwendig (mindliche Mitteilung von Prof. Dr. F. Schlunegger, Geologisches Institut der Universitdt Bern), was

allerdings mit einem grossen Aufwand verbunden waére.

Tabelle 23: Klassifikation der Festgesteinsspeicher mit geringem, mittlerem, hohem und sehr hohem Q347-erh6henden Effekt.

Klassifikation der Festgesteinsspeicher

Speicherbildung durch Losungsprozesse Speicherbildung durch Kliifte
Gestein Speicherkapazitat Tektonische Einheit Speicherkapazitit | Dominante Gesteine
Kalke mittel Aar-Massif mittel - gross Gr, Gn, schGn
Dolomite gross Adula-Deckenkomplex mittel - gross schGn, Gn
Gotthard-Massif gering - gross schGn, Gr, Gn,
Gipse und sehr gross Silvretta-Decke gering - gross Gn, schGn, Amph, Gr
Rauwacken Tertidre Intrusiva mittel Gr, Gn, Amph
Campo-Decke mittel Gn, schGn, Amph, Gr
Simano-Decke mittel Gn, schGn, GS
Maggia-Decke mittel Gn, (schGn)
Antigorio-Deckenkomplex gering - mittel Gn, (schGn)
Strona-Ceneri-Zone gering - mittel schGn, (Gn)
Obere Orobische Decke gering - mittel schGn, (Gn)
Bernina-Decke gering - mittel Gr, Gn, schGn
Err-Deckenkomplex gering - mittel Gr, Gn, schGn, Do
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone | gering - mittel schGn, Gn, Do, Ka
Bundnerschiefer-Decke gering - mittel Sa, Me, TS
Nordpenninische Flysch-Decke gering - mittel Sa, Me, TS
Legende
Gr = Granite Do = Dolomite
Gn = Gneise Ka = Kalksteine
schGn = schiefrige Gneise TS = Tonschiefer

Amph = Amphibolite
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f) Unsicherheiten

Das Ziel des oben beschriebenen Auswertungsansatz war, mogliche Zusammenhange zwischen lithologischen
und tektonischen Einzugsgebietsparametern mit dem Q347 zu erkennen. Es ist ein erster moglicher
Erkldrungsansatz, auf dem aufgebaut werden kann. Die gesamte Auswertung dazu, wie stark
Quartadrablagerungen das Q347 kontrollieren, ist mit Unsicherheiten verbunden. Diese erkldren sich aus

verschiedenen Aspekten:

- Inkonsistente Kartierungsmethode der quartdren Ablagerungen zwischen den verschiedenen
Kartenblattern
- Fehlende Angaben liber Machtigkeit und Durchlassigkeit der verschiedenen Quartareinheiten

- Heterogener Einfluss von Rutschungs- und Sackungsgebieten

Abbildung 76 lasst vermuten, dass die quartdren Ablagerungen in den Kartenbldttern 1291 und 1312 der
geologischen Karte der Schweiz detaillierter kartiert wurden als in den Kartenblattern 1292 oder 1271. Es
scheinen auch die quartdren Ablagerungen in Kartenblatt 1274 detaillierter kartiert worden zu sein als in
Kartenblatt 1294 und 1273. In den Kartenblattern 1214 und 1234 wurden die quartaren Ablagerungen ziemlich
detailliert kartiert, in den Kartenblattern 1213 und 1233 hingegen eher nicht und in Kartenblatt 1232 eher wieder
detaillierter (Abbildung 77). Beispiele wie diese sind zahlreich vorhanden, auch im Mittelland. Fir Auswertungen
beziglich des Einflusses von Quartdrablagerungen auf Niedrigwasserabfllsse ist die inkonsistente Kartierung
des Quartars ein grosses Problem, denn sie fliihren zu Verfadlschungen in der Auswertung im Zusammenhang mit
den fiir das Q347 massgebenden Speichern und konnten moglicherweise auch einige Ausreisser in Abbildung 68
und die Streuung innerhalb der Klassifikation der Q347-Gruppe-Quartar-massig-durchldssig in Abbildung 71
erklaren. Sie konnten auch der Grund dafiir sein, dass bei gewissen tektonischen Einheiten der Einfluss des
massig durchladssigen Quartars auf die Q347-Gruppe-Quartar-hoch-durchlassig nicht sichtbar wird. Es fallt zudem
auf, dass dieselben Quartarablagerungen in unterschiedlichen Kartenbldttern zum Teil unterschiedlich
eingestuft wurden. Eine Quartareinheit beispielsweise, die im Grenzbereich von zwei Kartenblattern liegt, wurde
in einem der beiden Kartenblatter als Mordane (maéssig durchlassig) und im benachbarten Kartenblatt als
Hangschutt (hoch durchlassig) klassifiziert (Abbildung 78). Das Problem ist, dass der betreffende Unterschied der
beiden Kartenblatter wahrscheinlich nicht nur in der einen beobachteten quartdren Einheit besteht, sondern
viele quartdre Einheiten zwischen den beiden Kartenblattern betreffen kann, weshalb die Inkonsistenz der
Methoden ins Gewicht fallt. Die inkonsistente Kartierung der quartaren Ablagerungen ist historisch bedingt. Die
detaillierte Kartierung des Quartars ist erst in den letzten Jahrzehnten aufgekommen (gemédss miindl. Aussage
von Prof. F. Schlunegger, Uni Bern). Aufgrund dieser Beobachtungen wird eine Uberpriifung der bestehenden
und die Entwicklung einer einheitlichen Kartierungsmethode, die auch Angaben liber Machtigkeiten beinhaltet,
dringend empfohlen.

Es muss auch beriicksichtigt werden, dass die geologische Karte Geocover (Swisstopo, 2022) fur eine

Verwendung im Massstab 1:25‘000 gedacht ist. Es ist somit davon auszugehen, dass in kleinen Einzugsgebieten
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Unsicherheiten in der Kartierung der Quartarablagerungen noch starker ins Gewicht fallen als bei mittel grossen

und grossen Einzugsgebieten.
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Abbildung 76: Undurchldssige, mdssig durchldssige und hoch durchldssige Quartérablagerungen im Tessin (Swisstopo, 2022).
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3823 Abbildung 77: Undurchldssige, méssig durchlédssige und hoch durchlédssige Quartdrablagerungen in der Surselva und im
3824 Gotthard-Gebiet (Swisstopo, 2022).
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3826 Abbildung 78: Beispiel fiir inkonsistente Klassifikation der Quartdreinheit im Grenzgebiet zweier Kartenbldtter (Swisstopo,
3827  2022).
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11.6.5 Q347-Prognose mit Random Forest

Fir alle 519 untersuchten Einzugsgebiete liegt ein Q347-Wert vor. Fiir die hier beschriebene Analyse wurde der
spezifische Q347-Abfluss in | s* km™ verwendet. Die Beitrdge von Gletschern und Permafrostbéden wurden
herausgerechnet, weil sie den Einfluss der unterschiedlichen lithologischen und tektonischen Eigenschaften
verfdlschen wirden (vgl. Kapitel 6.4). Fir die Einzugsgebiete Mittelland/Voralpen und Alpen/Tessin wurden
unter der Mitarbeit des Machine-Learning-Spezialisten Dr. Konrad Bogner (WSL) je ein Random-Forest-Modell
aufgesetzt, mit dem Ziel, das Q347 anhand der verfligbaren Inputdaten in ungemessenen Einzugsgebieten
vorhersagen zu kénnen. Random Forest ist ein Verfahren des liberwachten maschinellen Lernens, das vor allem
fur Klassifikations- und Regressionsaufgaben eingesetzt wird. Es basiert auf dem Prinzip der
Entscheidungsbdaume, geht jedoch einen Schritt weiter, indem es eine Vielzahl solcher Baume gleichzeitig
verwendet, um die Genauigkeit und Robustheit der Vorhersagen zu erhéhen. Der verwendete Programmcode
ist standardmdssig in R verfligbar (Liaw und Wiener, 2003). Um die Test- und Validierungsgebiete zu trennen,
wurde die Leave-one-out Cross-Validierung angewendet. Bei diesem Verfahren werden jeweils die Pradiktoren
des prognostizierten Einzugsgebiets im Lerndatensatz weggelassen und nur die Pradiktoren der (ibrigen
Einzugsgebiete verwendet. Insgesamt wurden 152 Pradiktoren im Gebiet Alpen/Tessin und 57 im Gebiet
Mittelland/Voralpen verwendet. Die im Random-Forest-Modell verwendeten Pradiktoren sind in Tabelle 17
ersichtlich.

Im Gebiet Mittelland/Voralpen betrug die Abweichung zwischen dem prognostizierten und beobachteten Q347
in nur knapp lGber 50% der Einzugsgebiete weniger oder gleich viel wie 30% des beobachteten Q347. In den
Alpen war dies in weniger als 50% der Einzugsgebiete der Fall. Die Abweichungen sind vor allem bei tiefen

beobachteten Q347 hoch. Folgende Griinde fiir die tiefe Trefferquote werden vermutet:

- ImVerhaltnis zu den beobachteten Werten wurden zu viele Pradiktoren verwendet. Eine Reduktion der
Pradiktoren durch eine vorgangig durchgefiihrte Hauptkomponentenanalyse hat aber auch keine
wesentliche Verbesserung gebracht. Deshalb wurde in diesem Projekt auf eine Weiterentwicklung des

Modells verzichtet.

- Die quartaren Ablagerungen in der geologischen Karte wurden zwischen den verschiedenen
Kartenblattern inkonsistent kartiert. Es gibt Kartenblatter, in welchen die quartdren Ablagerungen sehr
detailliert kartiert wurden. In anderen Kartenbldttern wurden diese aber nur sehr grob und rudimentar

abgegrenzt (Kapitel 11.6.4 f)).

- Bei den kristallinen Decken werden die Q347-erh6henden Effekte stark durch die Anzahl Klifte und
durch die Deformationsgefiige innerhalb der Klifte beeinflusst (Kapitel 11.6.4 d)). Diese sind in den
geologischen Karten nicht enthalten. Um eine verldssliche statistische Vorhersage von Q347 in
ungemessenen Einzugsgebieten durchfiihren zu kénnen, fehlen entscheidende tektonische

Informationen.
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Die Q347 im Mittelland werden gemass den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit im Wesentlichen
durch die Feinanteile in der Molasse und in der Mordne kontrolliert und kdnnen dariber hinaus durch
weitere Faktoren wie Versickerungs- und Exfiltrationsstrecken sowie Wasserentnahmen und
Wasserzugaben aus fremden Einzugsgebieten stark beeinflusst werden. Da solche Informationen
derzeit flaichendeckend nicht im notwendigen Detaillierungsgrad verfiigbar sind, ist mit einem solchen
statistischen Prognoseverfahren eine exakte Bestimmung des Q347 ohne zusatzliche

Abflusseinzelmessungen derzeit nicht moglich.
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12 Einfluss des Klimawandels auf Q347

In allen Einzugsgebieten des Schweizer Mittellandes und der Voralpen ist der Q347-Abfluss (2011-2022) im
Vergleich zum Q347-Abfluss (1991-2022) gesunken (Abbildung 79). In den Alpen hingegen ist er — mit Ausnahme
von zwei Einzugsgebieten — gestiegen. Das Ausmass dieser Unterschiede variiert je nach Dauerkurvengruppe.
Die starksten Abnahmen wurden in der Dauerkurvengruppe OSM 3 beobachtet (—15 % bis —40 %). Etwas
geringere Abnahmen traten bei Einzugsgebieten der Dauerkurvengruppen OSM 1 (=15 % bis —25 %) und OSM 2
(=15 % bis —20 %) auf. Noch geringer waren die Abnahmen in Einzugsgebieten mit einem hohen Anteil an OMM
oder Deckenschotter (typischerweise zwischen =5 % und —15 %). In Einzugsgebieten, die fast ausschliesslich aus
OMM bestehen (Gruppe OMM), variieren die Abnahmen starker (zwischen =3 % und —27 %). In den nordlichen
Voralpen reichen die Q347-Abnahmen von 0 % bis —20 %, wahrend sie in den Tessiner Voralpen zwischen +5 %
und =25 % variieren. In alpinen Einzugsgebieten sind die Q347-Abfllisse hingegen leicht angestiegen. In den
Einzugsgebieten der Gruppe Alpin 1 war der Anstieg etwas deutlicher (+5 % bis +15 %) als in der Gruppe Alpin 3
(-5 % bis +8 %) und Gruppe Alpin 2 (0 % bis +5 %).

letzten 22 Jahren [%]
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Abbildung 79: Differenz zwischen Q347 (2011 — 2022) und Q347 (1991 — 2022) in Prozent von Q347 (1991 — 2022) von
verschiedenen Dauerkurvengruppen.

In 8 von 10 Dauerkurvengruppen im Mittelland und in den Voralpen zeigt sich eine Tendenz zu einer
abnehmenden Q347-Differenz mit abnehmendem Q347-Abfluss (2011-2022) innerhalb derselben
Dauerkurvengruppe (Abbildung 80). Innerhalb der Dauerkurvengruppe OSM 1 scheint es einen Ausreisser zu
geben. In den Einzugsgebieten der Dauerkurvengruppen OSM 2 und OSM 3 besteht nur ein geringer
Zusammenhang. In den Voralpen und in Einzugsgebieten mit einem substanziellen Anteil an OMM ist der

Zusammenhang jedoch deutlich erkennbar.
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Abbildung 80: Anderung von Q347 zwischen der Periode 1991 bis 2022 und der Periode 2011 bis 2022 in Abhdngigkeit von
Q347 (2011 — 2022) fiir verschiedene Dauerkurvengruppen.

12.1 Interpretation

Die starkste Abnahme des Q347 in den letzten 25 Jahren erfolgte in den Einzugsgebieten mit den geringsten
Volumina an langsam entwdassernden Speichern (Dauerkurvengruppe OSM 3, vgl. Abbildung 23, Kapitel 8.9.1 a)).
Die Q347-Abnahmen in Einzugsgebieten der Dauerkurvengruppe OSM 4 waren womdglich noch starker. Flr
diese sind aber keine Messreihen seit 1991 verfligbar. Am anfalligsten auf ein abnehmendes Q347 ist also
Einzugsgebiete mit geringen Volumina an langsam entwdssernden Grundwasserspeichern. Deshalb sind
Voralpengebiete und Einzugsgebiete der Gruppe OMM weniger anféllig. Da in den Voralpen 30 — 50% der
Niedrigwassertage im Spatherbst und Winter stattfindet, kommt es dort moglicherweise zu mehr Einfluss von
Schneeschmelze, weshalb das Q347 nicht so stark zuriickgegangen ist wie in Einzugsgebieten im Mittelland. In
den Alpen fihrten mildere Winter zu mehr Regenereignissen bis in grossere Hohenlagen und zu einer

Verkiirzung der Abflussrezession im Spatwinter, was in einem Anstieg des Q347 resultierte.
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13 Schlussfolgerungen

13.1 Einfluss von Lithologie, Topographie und Klima auf
Dauerkurven im Niedrigwasserbereich

Die Auswertung der korrigierten Abflussmessreihen fiir den Zeitraum 2011 bis 2022 zeigt, wie der litho-
stratigraphische Aufbau, die mittlere Gelandeneigung, die Flachenanteile des massig durchlassigen Quartars und
der mittlere Jahresniederschlag die Beziehung zwischen dem Dauerkurvengefille im Niedrigwasserbereich
(Q290/Q347) in Abhangigkeit von Q347 beeinflussen (Kapitel 8). Untersucht wurden 102 Einzugsgebiete im
Mittelland, in den Voralpen, den Alpen und im Tessin. Insgesamt zeigt sich bei einer Abnahme von Q347 von 17
auf 0.3 1s"km™ eine Zunahme des Dauerkurvengefilles (Q290/Q347) um den Faktor 3.75. Dieses Verhalten
widerspiegelt das generelle Verhalten der Grundwasserspeicher. Die Entwasserung erfolgt rascher, je kleiner die
Beitrage aus den tiefliegenden Grundwasserspeichern sind.

Im Mittelland nimmt das Dauerkurvengefille in Gebieten mit Oberer Siisswassermolasse (OSM) und Unterer
Susswassermolasse (USM) deutlich starker zu (Faktor 3) als in solchen mit Oberer Meeresmolasse (OMM, Faktor
1.15). Wie in Mittelland-Einzugsgebieten, die aus OMM aufgebaut sind, sind die Dauerkurvengefalle von alpinen
Einzugsgebieten geringer als die Dauerkurvengefille von Mittelland-Einzugsgebieten, die aus OSM oder USM
aufgebaut sind. In den Alpen hangt die Beziehung zwischen Dauerkurvengefdlle und Q347 nicht vom litho-
stratigraphischen Aufbau, sondern vom mittleren Jahresniederschlag ab. Bei einer Reduktion von Q347 von 17
auf 4 1 s7' km~2 steigt das Gefille der alpiner Dauerkurven bei geringen Jahresniederschlagen um den Faktor 1.2,
bei hohen Jahresniederschlagen steigen die Dauerkurvengefalle nur geringfligig starker an (Faktor 1.35). In den
Voralpen der Alpennordseite steigen die Dauerkurvengefalle um den Faktor 1.65, im Tessin um den Faktor 1.8.
Im Mittelland lasst sich das Verhalten des Dauerkurvengefdlles in Abhangigkeit von Q347 fur litho-
stratigraphisch dhnlich aufgebaute Einzugsgebiete mit Potenzfunktionen beschreiben. In den Voralpen und
Alpen ist dies bei Einzugsgebieten mit vergleichbarem mittlerem Jahresniederschlag der Fall. Einzugsgebiete mit
dhnlichem Verhalten des Dauerkurvengefdlles wurden zu Dauerkurvengruppen zusammengefasst. Basierend
auf den Ergebnissen dieser Auswertungen wurde ein Regelwerk entwickelt, mit dem sich die
Dauerkurvengruppen anhand von Einzugsgebietsparametern wie mittlerer Hohe, litho-stratigraphischem
Aufbau, mittlerem Jahresniederschlag, mittlerer Gelandeneigung und dem Anteil an massig durchlassigen
Quartarablagerungen bestimmen lassen.

Die steil abfallenden Dauerkurven von Einzugsgebieten, die aus OSM oder USM aufgebaut sind, riihren daher,
dass die Abflisse zwischen Q290 und Q347 starker durch Beitrdge von rasch entwdssernden oberflaichennahen
Grundwasserspeichern gespeist werden als die entsprechenden Abfliisse von alpinen Einzugsgebieten oder
Mittelland-Einzugsgebieten, die aus OMM aufgebaut sind; denn die Beitrdge der rasch entwdassernden
Grundwasserspeicher produzieren einen steileren Riickgang der Abflussganglinie als die der langsam

entwassernden tief liegenden Grundwasserspeicher. Da die Niedrigwasserganglinien von OMM-dominierten
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Einzugsgebieten vor allem aus langsam entwdassernden tief gelegenen Grundwasserspeichern gespeist werden,
sind die Dauerkurvengefille dieser Einzugsgebiete generell niedrig. Das unterschiedliche
Entwdasserungsverhalten lasst sich durch die hoheren Anteile an feinkdrnige Schichten wie Tonen und Silten in
der OSM und USM gegeniiber der OMM erklaren. Sie reduzieren die Infiltrationskapazitdt der Molasse und der
Moranen erheblich.

Die Niedrigwasserganglinien (Q < Q290) von alpinen Einzugsgebieten werden ebenfalls von Beitrdgen aus
langsam entwassernden Grundwasserspeichern dominiert. Das ist der Grund die geringen Unterschiede in den
Dauerkurvengefallen. In den Alpen fallen die Niederschlage im Winter meist in Form von Schnee. Das fiihrt zu
langen Abflussriickgangsphasen, in denen Beitrdge aus rasch entwassernden Grundwasserspeichern selten

auftreten.

13.2 Einfluss von Wasserentnahmen, unterirdischen Abfllissen
und Gletschern und Permafrostbdden

Verschiedene Faktoren konnen die Beziehung zwischen dem litho-stratigraphischen Aufbau und dem

Niedrigwasserverhalten liberzeichnen. Dazu gehoren:

- Wasserentnahmen und die Wasserzufuhr aus fremden Einzugsgebieten

Unterirdische Abfllisse an Pegelstationen, die vom Pegel nicht aufgezeichnet werden
- Unsicherheiten in den Messwerten der Abflussmessreihen

Einfluss von Gletschern und Permafrostboden

Mit verschiedenen zum Teil aufwendigen Verfahren wurde der Einfluss dieser vier Einflussfaktoren bestimmt
und aus den Abflussmessreihen im Niedrigwasserbereich herausgerechnet (Kapitel 5). Besonders grossen
Einfluss haben Wasserentnahmen und unterirdische Abfliisse. Im Verhaltnis zum korrigierten Q347 betrug
dieser:

- in 16% der Einzugsgebiete mehr oder gleich + 30%,

- in 33% der Einzugsgebiete mehr oder gleich + 20%,

- in 45% der Einzugsgebiete mehr oder gleich + 10% des korrigierten Q347.

Hohe Flachenanteile an Gletschern und Permafrostbéden reduzieren die Q347 gegeniiber unvergletscherten

und permafrostfreien Einzugsgebieten erheblich. Die Dauerkurvengefille waren ohne die vorgdngigen

Korrekturen der Abflussmessreihen unterschiedlich ausgefallen.
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13.3 Bestimmung von Q347, Dauerkurven und Rezessionskurven
zwischen Q290 und Q347 in ungemessenen Einzugsgebieten

Basierend auf den bisherigen Erkenntnissen wurde ein Verfahren entwickelt, um das Q347, die
Niedrigwasserdauerkurve und die Niedrigwasserrezessionskurve von Einzugsgebieten im Mittelland, in den
Voralpen, in den Alpen und im Tessin anhand von Abflusseinzelmessungen zu bestimmen (Kapitel 10). Im
Mittelland zeigen Einzugsgebiete derselben Dauerkurvengruppe und mit ahnlich hohem Q347 ein vergleichbares
Abflussverhalten bei Niedrigwasser (Kapitel 8.3 und 8.5). In den Alpen lasst sich ein dhnliches Niedrigwasser-
Abflussverhalten zwischen Einzugsgebieten feststellen, die in vergleichbaren Klimaregionen liegen und ahnliche
mittlere sowie minimale H6hen und Expositionen aufweisen.

Dies ermoglicht es, das Perzentil von Abflusseinzelmessungen in den Untersuchungsgebieten zu bestimmen,
indem das zum Messzeitpunkt registrierte Perzentil eines benachbarten Referenzgebiets mit langjahriger
Abflussmessreihe und dhnlichem Abflussverhalten auf das Untersuchungsgebiet ibertragen wird.

Aus dem ermittelten Perzentil lasst sich mithilfe der Dauerkurvengruppe das Q347 und das Q290 ableiten
(Kapitel 9.2), was die Bestimmung der Dauerkurve im Bereich zwischen Q290 und Q360 (Kapitel 9.4) ermdglicht.
Das Verfahren wurde in 22 Einzugsgebieten im Mittelland und in 99 alpinen Einzugsgebieten getestet. Von drei
durchgefiihrten Abflusseinzelmessungen wurde jeweils eine zur Bestimmung des Q347 und die beiden anderen
zur Uberpriifung der ermittelten Dauerkurve verwendet. In einigen alpinen Einzugsgebieten stand nur eine
Uberpriifungsmessung zur Verfiigung.

In den Testgebieten des Mittellands wich der gemessene Abfluss bei 84 % der Uberpriifungsmessungen um 20 %
oder weniger vom Abflusswert der Dauerkurve ab. Bei 93 % der Messungen betrug die Abweichung hochstens
30 %. In den alpinen Einzugsgebieten lagen 75 % der Abweichungen bei héchstens 20 % und 87 % bei hochstens
30 %. Diese Ergebnisse zeigen, dass sich unter Verwendung dieses Verfahrens bei nur geringem Mehraufwand
erhebliche Fehleinschatzungen des Q347-Abflusses vermeiden lassen.

Je besser der Messzeitpunkt gewahlt wird, desto einfacher gestaltet sich die Auswahl geeigneter
Referenzgebiete und desto zuverlassiger kann das Abflussperzentil der Abflusseinzelmessung bestimmt werden.

Fiir eine erfolgreiche Bestimmung von Q347 und der Dauerkurve sind folgende Vorarbeiten erforderlich:

- Ermittlung moglichst exakter Einzugsgebietsgrenzen der Untersuchungsgebiete

- Zuordnung der Untersuchungsgebiete zu den entsprechenden Dauerkurvengruppen
- Auswahl von geeigneten Referenzgebieten

- Abschatzung der unterirdischen Abflisse unterhalb der Messstandorte

- Erfassung von Wasserentnahmen oder -zugaben innerhalb der Untersuchungsgebiete.
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13.4 Untersuchung der Q347-bestimmenden Speicher und
Faktoren

Um die Faktoren und Speicher, die das Q347 massgeblich bestimmen, identifizieren und besser verstehen zu
kénnen, wurde ein Datensatz mit Abflusswerten aus Einzelmessungen, Kurzzeitmessungen und
Langzeitmessungen aus insgesamt 519 Einzugsgebieten zusammengetragen und ausgewertet. Von diesen 519
Einzugsgebieten liegen 196 im Mittelland, 17 in den Voralpen der Alpennordseite, 47 in den Voralpen des Tessins
und 259 in den Alpen. Die Daten stammen vom BAFU, von verschiedenen Kantonen, Gemeinden,
Kraftwerksbetreibern, privaten Quellen sowie aus eigenen Abflussmesskampagnen. In 256 Einzugsgebieten
fihrte M. Margreth mit Unterstlitzung von Mitarbeitenden der WSL eine bis drei Einzelmessungen bei
Niedrigwasserverhaltnissen durch. Fir jedes Einzugsgebiet wurde ein Q347-Wert bestimmt. Je nach zeitlicher
Auflosung der verfiigbaren Messdaten kamen unterschiedliche Verfahren zum Einsatz (Kapitel 11.2).

Der Zusammenhang zwischen Q347 und verschiedenen Einzugsgebietsparametern wie litho-stratigraphischer
Aufbau, Anteile von hochdurchlassigen, massig durchldassigen und undurchldssigen Quartarablagerungen,
mittlere Geldndeneigung, tektonische Einheiten (nur Alpen), Flachenanteile an Waldbedeckung, mittlerer

Jahresniederschlag und Gerinnedichte wurde anhand Regressionsanalysen und Boxplots untersucht.

13.4.1 Mittelland und Voralpen

Die hochsten spezifischen Q347-Abflisse im Mittelland wurden in der Oberen Meeresmolasse (OMM) des
zentralen Mittellandes registriert (4.9-12.6 | s™' km~2). Deutlich niedriger sind die Q347 im westlichen Mittelland
(0.8-6.4 1 s km™2). In der OMM der Region um die Stadt Bern variieren die Q347 stark (0.6-16.2 | s™" km™2).
Diese regionalen Unterschiede lassen sich auf die verschiedenen Ablagerungsmilieus wahrend der
Sedimentation der Meeressedimente zurlickfihren: In wellendominierten Ablagerungsmilieus entstanden
homogene Sandsteinschichten mit geringen Feinanteilen, die Uber hohe Speicherkapazitdten verfligen
(zentrales Mittelland). In gezeitendominierten Ablagerungsmilieus wurden sandige, aber auch mehr feinkornige
Sedimente abgelagert, welche die Speicherkapazitat reduzieren (westliches Mittelland). In der Region Bern sind
beide Ablagerungsmilieus vertreten.

Die Q347 liegen mit 0.3-4.5 s km=2 in der Unteren Siisswassermolasse (USM) und 0.2-6.9 | s km=2 in der
Oberen Stisswassermolasse (OSM) deutlich unter den Werten der OMM im zentralen Mittelland. Dies ist auf die
héheren Feinanteile in der OSM und in der USM zurtickzufiihren, die die Infiltrations- und Speicherkapazitat der
Molasse erheblich reduzieren. In der OSM des Napfgebiets sind laut geologischer Karte die Feinanteile gering,
was in héheren Q347 resultiert (4.4-10 | s~ km~2). Auch das Vorkommen grosser Schotterablagerungen kann die
Q347 geringfligig erhhen. Gemass den Ergebnissen von Regressionsanalysen haben auch hohe Anteile an
undurchldssigen und massig durchldssigen Quartdrablagerungen einen leicht Q347-senkenden Effekt. Diese
beiden Effekte werden aber nur bei Einzugsgebieten mit geringen spezifischen Q347-Abflissen sichtbar. Die
grosse Streuung innerhalb der einzelnen Molasseformationen wird im Wesentlichen auf Unterschiede des

Feinanteils innerhalb der Molasse und in den dartberliegenden Moradnen verursacht. Aufgrund von
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Auswertungen der Unterschiede von saisonalen Masterrezessionskurven wird angenommen, dass auch die
Evapotranspiration einen Q347-senkenden Effekt haben muss. Dieser Effekt konnte in den statistischen
Auswertungen nicht identifiziert werden, weil die notwendigen Parameter fehlten. Er dirften aber in
Einzugsgebieten mit geringen Q347 (OSM und USM) mehr ins Gewicht fallen als in solchen mit mittleren oder

hohen Q347 (OMM).

13.4.2 Alpen

In den alpinen Einzugsgebieten liegt das durchschnittliche Q347 mit 7.7 | s™ km™2 fast doppelt so hoch wie im
Mittelland (4.1 1s™ km=2) und etwa anderthalbmal so hoch wie in den Voralpen (5.4 | s™" km~2). Ein Grund dafir
ist, dass die alpinen Gebiete starker durch die tektonischen Krafte der Alpenfaltung beeinflusst wurden als die
Gebiete im Mittelland und in den Voralpen. Durch die gréssere Anzahl an Kliften wird die Wasserwegsamkeit
im Festgestein erheblich erhoht. Ein weiterer Grund ist, dass Mordnen in den Alpenregionen in der Regel
durchlassiger sind als jene im Mittelland. Dies liegt daran, dass alpine Moranen mehr grobkérniges Material wie
Kiese, Sande und Blocke enthalten und weniger verdichtet wurden als Moranen im Mittelland.

Das Q347 in den Alpen variiert zwischen 0.5 und 29.51s"km™. Diese Streuung ist hauptsachlich auf
Unterschiede in den tektonischen Eigenschaften, den Gesteinstypen sowie den Quartarablagerungen
zuriickzufuhren. In Einzugsgebieten, die zu mehr als 80 % aus demselben Gesteinstyp bestehen, wurde der
Zusammenhang zwischen dem Gesteinstyp und dem Q347 untersucht. Die héchsten Q347-Werte wurden in
pordsen Sedimentgesteinen wie Rauwacken, Gipsen und Dolomiten beobachtet (12 —29.5 | s~ km™2). In diesen
Gesteinen entstehen die langsam entwassernden Grundwasserspeicher durch Losungsprozesse. lhre
Speicherkapazitdt ist grosser als jene der langsam entwdssernden Speicher in Kalkgesteinen (Q347 =5 —
7.51s7km™2), da die Poren in den Kalken grésser sind und deshalb schneller entwéssern. In den
Bundnerschiefern liegen die Q347 eher tief (4 — 6 | s™' km™2). Diese Gesteine wurden nur geringfiigig metamorph
Uberpragt. Sie sind so weich, dass ihre Klifte bei der Exhumation durch tektonische Krafte verschlossen wurden,
was die Speicherkapazitat reduziert.

Die Streuung der Q347-Werte in kristallinen Gesteinen wie Gneisen, Graniten und Glimmerschiefern ist gross (2
— 151s7km™2). Unter starker tektonischer Beanspruchung entstehen in den Graniten und Gneisen gréssere
Kluftsysteme, die die Wasserwegsamkeit erhohen. Die Untersuchungen zeigen, dass bei kristallinen Gesteinen
die tektonischen Einheiten einen starkeren Einfluss auf das Q347 haben als die Gesteinstypen. Anhand eines
hybriden Auswertungsansatzes, in dem der Einfluss von Quartdrablagerungen auf das Q347 mit Hilfe einer
manuellen Auswertung und mit Hilfe von Regressionsanalysen herausgerechnet wurde, konnte der nicht-
quartdre Einfluss auf Q347 ermittelt werden. Dieser besteht vor allem aus der Speicherkapazitit des
Festgesteins. Gross ist demnach die Speicherkapazitadt in den Gesteinen des Aar-Massivs. Mittel bis gross ist sie
im Gotthard-Massiv, im Misox, im Verzasca- und Maggia-Tal, im Unterengadin, im Bergel und im Puschlav. Die
Speicherkapazitdt der Gesteine in Nord- und Mittelblinden (Prattigau, Schanfigg, Domleschg, Safiental, Valsertal,
Raum Davos, Oberhalbstein), in Teilen des Berninagebiets und im Siidtessin ist nur gering bis mittel. In Kapitel

11.6.4 e) werden mogliche Erklarungsansatze beschrieben, wie die beobachteten Muster mit den Prozessen der
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Alpenfaltung zusammenhangen kdénnten. Es wird vermutet, dass das Muster der Festgesteinsspeicher vor allem
auf Unterschiede in der tektonischen Beanspruchung, Unterschiede in der Ausrichtung und Haufigkeit von
Kluften und Stérungszonen und auf die Anfalligkeit auf sprode Deformation wédhrend der Heraushebung der
Gesteine wahrend der Alpenfaltung zurtickgefiihrt werden kann.

Die Auswertungen sind mit erheblichen Unsicherheiten verbunden:

- Es bestehen grosse Unterschiede im Detaillierungsgrad der Kartierung der Quartarablagerungen
zwischen den einzelnen Kartenblattern der geologischen Karte (GeoCover).

- Esfehlen Angaben Gber Machtigkeit und Durchlassigkeit der verschiedenen Quartarablagerungen

- Der Einfluss von Rutschungs- und Sackungsgebieten kann erheblich sein. Aufgrund der inkonsistenten
Kartierung war eine detaillierte Auswertung jedoch unmaglich.

- Die geologische Karte ist flir die Verwendung im Massstab 1:25‘000 gedacht. Deshalb wirken sich
Unsicherheiten in der Kartierung der Quartédrablagerungen auf die Abschatzung von Q347 in kleinen

Einzugsgebieten starker aus als in mittel grossen oder grossen Einzugsgebieten.

Die vorliegenden Ergebnisse sollen als Grundlage fur weitere Untersuchungen dienen. Um ein Verfahren zu
entwickeln, mit dem die massgeblichen Speicher und Faktoren im Alpenraum kartiert werden kdnnten, ist ein
erheblicher Aufwand fiir Grundlagenforschung und fir die Bereitstellung von weiteren Grundlagedaten
erforderlich. Wichtige Grundlagen waren eine detaillierte und konsistente Kartierung der Quartarablagerungen
mit Angaben zu Machtigkeiten und eine konsistente Kartierung der Kliifte und Stérungszonen und der

Deformationsgefiige.

13.5 Einfluss des Klimawandels auf Q347

Vergleiche der Q347-Abfliisse, hergeleitet von den Messreihen 1991 bis 2011 mit solchen, hergeleitet von den
Messreihen 2011 bis 2022 zeigen ein deutliches Klimasignal. Zwischen diesen Perioden sank der Q347- Abfluss
der Einzugsgebiete von Mittelland und Voralpen um bis zu 40 %, wobei die starksten Riickgange in Mittelland-
Einzugsgebieten zu verzeichnen waren, die aus OSM und USM aufgebaut sind. In diesen sind die Beitrage aus
langsam entwdssernden Grundwasserspeichern an die Niedrigwasserganglinie am kleinsten. Am starksten
betroffen waren die Einzugsgebiete der Dauerkurvengruppe-Gruppe OSM 3. Sie weisen die niedrigsten Q347-
Abflisse unter den Untersuchungsgebieten auf. Die Einzugsgebiete der Dauerkurvengruppe OMM und die
Einzugsgebiete in den Voralpen waren weniger stark betroffen, weil sie eine grossere Kapazitdt an langsam
entwassernden Grundwasserspeichern aufweisen. Im Gegensatz dazu zeigte sich in alpinen Einzugsgebieten ein
relativer Anstieg des Q347-Abflusses, was auf warmere Winter, haufigere Niederschlagsereignisse mit einer
Schneefallgrenze ab 2000 m. 4. M und eine frihere Schneeschmelze zuriickzufiihren ist, wodurch die

winterlichen Trockenperioden verkiirzt werden.
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13.6 Ausblick

Diese Studie liefert detaillierte Einblicke in den Zusammenhang zwischen dem Niedrigwasserverhalten der
Einzugsgebiete in der Schweiz und deren litho-stratigraphischen, tektonischen, topographischen und
klimatologischen Eigenschaften. Diese Ergebnisse konnten die Entwicklung einer schweizweiten Karte
ermoglichen, die Einzugsgebiete mit dhnlichen Q80/Q95-Mustern abgrenzt. Basierend auf einer solchen Karte
liessen sich mit Hilfe von raumlich hoch aufgelésten Abflusseinzelmessungen und Abklarungen zu
Wasserentnahmen und unterirdischen Abflissen Q347-Abfliisse, Niedrigwasser-Dauerkurven und
Niedrigwasser-Rezessionskurven fiir bisher unbekannte Einzugsgebiete mit grosser Genauigkeit ermitteln.

Die Ergebnisse solcher Messkampagnen ermoglichen ein immer besseres Verstandnis der Speicher und
Faktoren, die die Abfllisse kleiner Q290 massgeblich kontrollieren. Dieses bessere Verstdandnis erméglicht nicht
nur die Entwicklung genauerer Q347-Abschatzverfahren, sondern auch die Entwicklung genauerer
Niederschlags-Abfluss- und Wasserhaushaltsmodelle, was insbesondere in kleineren Einzugsgebieten deutliche
Fortschritte bei der Niedrigwasservorhersage erméglichen wirde. Basierend auf solchen Messkampagnen
lassen sich auch Versickerungs- und Exfiltrationsstrecken identifizieren und somit genauere Parameter fiir die
Grundwassermodelle ermitteln. Die Ergebnisse erlauben zudem eine detaillierte Abschatzung der moglichen
Auswirkungen des Klimawandels auf das zukiinftige Niedrigwasserabflussverhalten kleiner Bache und die

Erstellung von detaillierten Karten zu den vorhandenen Trinkwasserreserven.
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Anhang

Tabelle A1 — Teil 1: Liste der in der Studie betrachteten Messstandorte.

Verfiig-
Id Name Messstandort IX_KOORD 'Y_KOORD |Gemeinde Kanton Besitzer Zel(llche“ barkeit |Quelle
Messauflosung methode
Daten
3|Redorta 2701422.5| 1134337.5|Verzasca Ticino |WSL Einzelmessungen EM ja ja {wsL
5|Ri di Sera ob Fassung 2690112.5| 1140352.5|Lavizzara Ticino IWSL Einzelmessungen EM ja ja [WSL
21[Bach Bosco Gurin ob Dorf 2680757.5 _1130302.5[Bosco/Gurin Ticino wsL EM ia ia wsL
22[Bach Bosco Gurin [ skitift 2680597.5 1129882.5[Bosco/Gurin Ticino wsL EM ja ja wsL
37]Flon Oron_La_Ville 2552797.5 ron Vaud KtVD Langzei DK ia ia Hydrometrie Kt. VD
49|Grenet Pigeon 2548857.5 115300 Forel (Lavaux) Vaud Kt VD Einzelmessungen EM ja ja kt. VD
62|Jona Pilgesteg 2709912.5| 1236512.5|Riiti (ZH) |zirich Kt ZH Einzelmessungen ja ja wsL
100[Bach aus Eggentobel 2759677.5] _1185382.5|Churwalden wsL ia ia wsL
101[Spinabach Malix 2759687.5] 1185912.5|Churwalden wsL ja ja wsL
103[Bach Valtschiel unter Bruecke Strasse 2750282.5] _1166477.5[Muntogna da Schons wsL ia ia wsL
105|Bach Val Larisch vor Zufluss ob Bruecke 2750117.5] 1166402.5/Muntogna da Schons |WSL Einzelmessungen ja ja {wsL
106|Bach Alp Nursin 2748347.5| 1166382.5|Muntogna da Schons IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
107|Bach Alp Tumpriv 2748347.5 _1166352.5[Muntogna da Schons wsL ja ja wsL
108[Plattera Standort 2020 2752417.5] _1168182.5[Muntogna da Schons wsL ja ia wsL
112|Tambobach ob Fassung 2743107.5] 1155072.5|Rheinwald Alpiq it ja nein |Alpiq Ecopower Schweiz AG (2009)
115|C: ob Platz 2743787.5] 1171307.5[Tschappina |WSL Einzelmessungen ja ja {wsL
116|Bach C Briicke Strasse 2740892.5| 1168292.5|Safiental IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
117 ob Safien Platz 2743217.5] _1171707.5/Safiental wsL ja ja wsL
121[Bach Val di Riein 27360725 _1177907.5]llanz/Glion wsL ja ja wsL
122|Bach Val Pitasch 2735407.5| _1176757.5)llanz/Glion wsL ja ja wsL
123|Bach Val Gonda Vella 2732857.5| 1175337.5|Lumnezia |WSL Einzelmessungen ja ja {wsL
124|Bach Val Miedra Rumein 2731842.5| 1174632.5|Lumnezia IWSL Einzelmessungen ja ja WSL
125|Bach Ruinatscha 2713182.5| 1175222.5|Sumvitg IWSL ja ja WSL
127|Bach Val Gronda 2709067.5] _1173147.5|Disentis/Mustér wsL ia ia wsL
128|7avragia ob Zavragia 2719782.5] 1177377.5[Trun wsL ja ja wsL
129|Petersbach Obersaxen 2726782.5| 1178457.5|Obersaxen Mundaun |AXPO Surselva ja nein | Axpo AG Baden (2012)
130|Eva dal Sett Bruecke Bivio 2770682.5| 1147907.5|Surses IWSL ja ja [WSL
131|Eva da Sett Kopfgebiet 2770422.5| 1146092.5|Surses IWSL ja ja WSL
132|Eva della Valletta 2769032.5| 1147822.5|Surses IWSL ja ja WSL
135(Bach Lava da Livizung 2766852.5] _1158507.5/Surses wsL ja ja wsL
Davos Monstein 2778307.5] 1175722.5|Davos |WSL Einzelmessungen ja ja {wsL
Davos Monstein 2778322.5| 1175727.5|Davos IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
i 2779402.5] 1179107.5[Davos wsL ia ja wsL
2780097.5| 1180892.5|Davos IWSL ja ja WSL
ob Fassung 2782397.5] _1181347.5Davos wsL ia ia wsL
Di unterhalb Wasserfall 2784572.5] 1175957.5|Davos IWSL Einzelmessungen ja ja WSL
143|Schiabach Davos Dorf 2782632.5| 1186537.5|Davos ’ﬁL Einzelmessungen ja ja 'ﬁL
144]Aua da Saglians [ Tobel ob Tunnelportal 2802502.5] 1182647.5(zemez TwsL ja ja Twst
145(Bach vom Val Glims (Aua da Linard) 2802052.5] 1183302.5(Zemez TwsL ia ia Twst
146|Aua da Nuna ob SuotCaloegna 2808057.5] 1182752.5/Scuol IWSL ja ja ML
147|Talent Chavorney 2532742.5] 1172947.5|Chavornay Vaud Kt VD Einzelmessungen ja ja Kt. VD
148|Bach Val Zuort Tobelob Tarasp 2815422.5| 1183807.5/Scuol IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
149]Aua da Plavna P1520 unterhalb Bruecke 2814457.5] 1182997.5[Scuol wsL ja ja wsL
Maien Dorfli 2685502.5] 1175117.5|Wassen Uri wsL ia ia wsL
152|Meienreuss ob 2678777.5] 1177197.5\Wassen Uri IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
ob Bruecke. 2681762.5] 1177537.5|Wassen Uri ’EL Einzelmessungen ja ja ’EL
155|Tiefenbach unter Briicke Passstrasse 2678037.5| 1160752.5|Realp Uri IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
156[Sidelenbach Brilcke Passstrasse. 2676197.5] 1160112.5[Realp Uri [wsL. ja ia |wsL
157|Muttreuss ob Briicke 1835 2680507.5] _1158207.5[Realp Uri [wsL ja ja |wsL
159| Wit Hohenbiel 2681132.5] 1158497.5/Realp Uri IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
161|Moesa Schlucht P1770 2733502.5| 1148582.5|Mesocco IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
162|R: ob Fassung 2734767.5| 1155822.5|Rheinwald IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
163(Bach aus Wangtobel vor Zufluss. 2734807.5 _1155847.5[Rheinwald TwsL ia ia |wsL
167|Rein Cristallina L1580 27074925 Medel (Lucmagn) [wst ia ia [wsL
172|Rein da Fuorns ob Fuorns 2708552.5] 1166257.5|Medel (Lucmagn) IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
178|Rein da Tuma 2695617.5] 1166172.5|Tujetsch IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
179|Ri di Fontanalba 27354225 Mesocco IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
181[Hinterrhein - Hoell 2727972.5| Rheinwald TwsL Einzelmessungen ja ja Twst
185/St. Annabach P2040 2688327.5| 1163122.5|Andermatt Uri ‘WSL en ja ja |WSL
P2160 2692007.5] 1160357. Uri IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
Bricke 2693522.5[ 116123 Uri IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
unter P2039 2693417.5| 1160792.5|Andermatt Uri IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
191|Murinascia Grande vor Zufluss R di Calcestri 2699477.5] _1155532.5|Quinto Ticino [wsL Einzelmessungen ia ia [wsL
195|Valser Rhein Briicke L 2724302.5] _1158407.5|Vals [wsL en ia ia Twst
196|Valser Rhein bei Lantahiitte 2723032.5] 1155702.5|Vals IWSL Einzelmessungen ja ja (WSL
198|Horabach Bricke Weg 2726337.5] 1158307.5|Vals IWSL Einzelmessungen ja ja [WSL
206|Crédaloc (Punkt 1570) 2803732.5| 1127272.5|Poschiavo Repower nein nein Repower AG
207|Crédaléc (Camp Martin) 2804277.5] _1128232.5|Poschiavo Repower nein nein Repower AG
209|Cancian Clef 2800302.5| 1131087.5|Poschiavo Repower nein nein Repower AG
210|Cancian Alp Cancian 2798682.5| 1130277.5|Poschiavo Repower nein nein Repower AG
'11|Cancian Pali Granda 2797947.5| 1130347.5|Poschiavo Repower nein nein Repower AG
215|Fr Alp Flix 2768887.5| 1154592.5|Surses EWZ nein nein EWZ
220|Campobach ob Fassung 2803852.5| 1140682.5|Poschiavo Repower nein nein 'EepowevAG
231Paliibach Paliisee 2799067.5 _1138832.5|Poschiavo |Repower nein nein___|Repower AG
34/Gelgia |stalveder 2769157.5| 1150392.5/Surses [Ewz nein nein__[Ewz
235|Aua da Pisch 2830527.5] 1166552.5|Val Mstair Electric Mistair ja nein Electric Miistair
236|Aua da Schais 2829422.5| 1165072.5‘\/3[ Mistair IWSL ja ja [WSL
248[Ova dEscha Alp Belvair 2790082.5| _1163307.5|Madulain |ANU/ Repower nein__|nein __|RepowerAG
2767042.5| 1205012.5|Seewis im Préttigau Repower ja nein Repower AG
250[Schraubach 2772367.5] 1205057.5|Schiers Repower ja nein Repower AG
ob Miindung 2766512.5| _1204852.5|Griisch Repower Einzelmessungen ja nein Repower AG
260|Furnerbach |Schlucht ob Pragmartin 2772012.5| 1201062.5|Jenaz Repower Einzelmessungen ja nein Repower AG
261 ehem. Bad Fideris 2776097.5 _1197282.5[Fideris Repower ja nein 'EepowevAG
267|0va da Morteratsch 2792257.5] _1147522.5/Pontresina Repower nein nein___|Repower AG
272|Ova da Bernina ob 2793622.5] 1147157.5|Pontresina Repower nein nein |RepowevAG
273|Chlei Alpbach 2784527.5] 1198112.5|Klosters Klosters Madrisa G ja ja |£msters Madrisa AG
282|Clozza 1 (oberhalb Fassung) 2806562.5| 1185437.5/Scuol Fond ,Okostrom aus Wasserkraft* nein nein Fond ,Okostrom aus ', Gemeinde Scuol
2730967.5| 1137442.5|Rossa Gemeinde Rossa nein nein Gemeinde Rossa
bei Sils i. D. 2756507.5| 1174582.5|Scharans Domleschg ja nein in Domleschg
ob Scharans 2755307.5] 1175762.5|Scharans Domleschg ja nein Domleschg
ob Almens 2754347.5] 1179172.5|Domleschg Domleschg ja nein Domleschg
2753887.5| 1180222.5|Domleschg Domleschg ja nein Bauernverein Domleschg
2825727.5] 1194737.5|Valsot Ing. Biiro Darnuzer Davos Einzelmessung ja ja 'Fg. Biiro Darnuzer Davos
Roveredo - Ausgang Schlucht | 2730407.5] _1121257.5[Roveredo (GR) wsL ja ja Twst
2732542.5| (WSl Einzelmessungen ja ja (WSL
Schmitten) 2770787.5 ’Eeml ung Freunde von Schmitten | Einzelmessungen ja nein Freunde von Schmitten
ob Vals 2732067.5] 1163317.5|Vals \ﬂ\l\/als Einzelmessungen ja nein Elektrizitatswerke Vals
P1875 2735547.5] 1164297.5‘\/2“5 Repower it nein nein Repower AG
P1258 2734122.5] 1165682.5‘\/2“5 Repower Einzelmessungi nein nein Repower AG
2797127.5] 1166197.5/S-chanf Engadiner Kraftwerke Einzelmessungen ja nein Engadiner Kraftwerke
2819092.5] 1179392.5/Scuol Engadiner Kraftwerke Einzelmessungen ja nein Engadiner Kraftwerke
[Startgels 2738142.5| 1191057.5|Flims Flims Electric AG Einzelmessungen nein nein Flims Electric AG
Segnas 2737287.5] 1192472.5|Flims Flims Electric AG nein nein Flims Electric AG.
P1742 2706572.5] 1174457.5|Disentis/Mustér Repower it nein nein Repower AG
2805427.5] 1130787.5|Poschiavo EWZ nein nein EWZ
2804052.5| 1123772.5|Brusio ’Epower nein nein 'FpowevAG
Briicke vor Muendung 2778522.5| 1179412.5|Davos EW Davos Einzelmessungen ja nein EW Davos (n.d.)
2787497.5] 1186312.5/Davos EW Davos ia nein EW Davos (n.d.)
Lu 2724662.5 _1175777.5| Obersaxen Mundaun [AXPO Surselva ja nein [ Axpo AG Baden (2012)
307, ob Fassung 2744792.5] _1155302.5|Rheinwald |Alpiq ja nein |Alpiq Ecopower Schweiz AG (2015)
401Stutzbach Alp 2743772.5] _1158307.5|Rheinwald |Alpiq ja nein |Alpiq Ecopower Schweiz AG (2016)
403|Ragn d'Err Plaz la Lagna 2770862.5| 1161617.5|Surses BKW. ja nein BKW Energie AG (2013)
405|Ragn da Colm 2769342.5| 1161032.5|Surses BKW. ja nein BKW Energie AG (2013)
408|Ragn d'Err [ Tgant Pensa 2769407.5| 1161497.5|Surses EWZ ja nein BKW Energie AG (2013)
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Tabelle A1 —Teil 2: Liste der in der Studie betrachteten Messstandorte.

- Verfiig-  |Verfiig-
1d Name Messstandort X_KOORD  |Y_KOORD |Gemeinde Kanton Besitzer zeitliche barkeit  [barkeit |Quelle
Messauflésung methode
Q347  |Daten
Ava da Nandro 2762542.5 1168577.5|Surses nein nein
2765202.5 1153282.5|Surses nein nein
2769882.5| 1151767.5|Surses nein nein
2769107.5| 1150427.5[Surses ja nein
2772552.5| 1148342.5[Surses nein nein
| Lai) 2760552.5| 1163912.5[Surses Einzelmessungen ja nein
2760502.5] 1163327.5[Surses ja nein
2769767.5| _1134132.5|Bregaglia nein nein
2763802.5| 1132752.5|Bregaglia ein nein
2774092.5| 1134962.5|Bregaglia nein nein
2769877.5| 1140607.5|Bregaglia nein nein
Orden 2773482.5| 1140367.5|Bregaglia nein nein
500|Ptatnern OberiSagi 2634282.5( _1234482.5|Vordemwald [Aargau Einzelmessungen ja ja
503|Pfaffnern Pfaffnau, Bergmatte 2634562.5| _1231682.5|Pfaffnau Luzern ja ja
507|Rot ob Bruecke 2631492.5] _1228212.5|Langenthal Bern ja ja
2632437.5] _1228492.5|Roggliswil Luzern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
direkt ob Damm 2612862.5| 1208662.5|Oberburg Bern Einzelmessungen ja ja {wsL
unterhalb Zufluss von Vordere 2612497.5| 1207722.5|0Oberburg Bern Einzelmessungen ja ja WSL
Engstelle ob Zufluss Joggelisgrd _ 2606577.5 _1205222.5[Bolligen Bern ja ja wsL
200m ob Zusammenfluss mit ] 2607532.5] 1205067.5[Bolligen Bern ja jia wsL
Cl i unterhalb Felsd  2607732.5] 1204682.5|Krauchthal Bern ia ia wsL
vor mit Luterb: 2612467.5] 1207452.5|0Oberburg Bern Einzelmessungen ja ja WSL
150m ob mit L 612672.5| 1207547.5|Oberburg Bern Einzelmessungen ja ja IEL
ob bei Lot 2610367.5] 1206132.5|Krauchthal Bern Einzelmessungen ja ja WSL
10m vor Lochr| 26103025 _1206102.5|Krauchthal Bern ja jia wsL
Zufluss {Tannboden 2609502.5] 1204962.5|Krauchthal Bern ja jia wsL
ufluss | Tannboden 2609597.5] _1205022.5|Krauchthal Bern ja ja wsL
ob Steilstufe bei Weiher 2607332.5] 1204552.5|Krauchthal Bern Einzelmessungen ja ja WSL
526|Bach suedL Lisihaus 200m ob Strasse 612512.5| 1206812.5|Oberburg Bern Einzelmessungen ja ja IEL
2612462.5| 1206182.5|0berburg Bern Einzelmessungen ja ja wsL
528]Bach Buholzwald 215m ob Teerstrasse Lauterbal _ 2611902.5] 1205087.5|Litzelfliih Bern ja jia wsL
unter’ i i 2612172.5] _1206617.5|0berburg Bern ja ja wsL
bei letztem Haus in Siedl. Lautq__ 2611757.5] _1205362.5|Liitzelflih Bern ja ja wsL
vor Maeander 2599377.5] 1195807.5|K6niz Bern Einzelmessungen ja ja WSL
Bruecke unter Rysloch 2600107.5] 1195182.5|K6niz Bern Einzelmessungen ja ja IEL
Il unter Bruecke 2600407.5[ 1195012.5|K6niz Bern Einzelmessungen ja ja WSL
536|Scherlibach i 2594077.5] _1192502.5Kéniz Bern ja ja wsL
53; i im Graben 2595267.5| _1192937.5(Kéniz Bern ja jia ie Kt. FR
Scherliau - 2596197.5] _1192412.5Kéniz. Bern ja jia wsL
vor Zufluss links| 2596102.5| 1192362.5|Koniz Bern Einzelmessungen ja ja WSL
50m vor Zusammenfluss mit S¢ 1192057.5|K6niz Bern Einzelmessungen ja ja IEL
542|Scherlibach Muehle 1191917.5|Kéniz Bern Einzelmessungen ja ja WSL
543|Duersgrabe Scherliau, 2599077.5] _1191882.5Kéniz Bern ja ja wsL
Bruecke neben P725 2598837.5| _1188257.5|Rieggisberg Bern ja ja wsL
54 i - 2598857.5| _1188282.5|Riieggisberg Bern ia ia wsL
Scherliau, Ruine 2599392.5| 1188082.5[Rileggisberg Bern Einzelmessungen ja ja wsL
Muehlematt 2600567.5| 1187217.5|Rileggisberg Bern Einzelmessungen ja ja IEL
550|Trueebbach 30munterhall  2596787.5| 1190432.5|Oberbalm Bern Einzelmessungen ja ja WSL
oberhalb Bauernhd _ 2617787.5| _1214912.5|Heimiswil Bern ja jia wsL
552|Chaenerech direkt unter P660 2618502.5] 1215002.5[Wynigen Bern ja jia wsL
Cholholz bei L 2620227.5] _1216542.5|Wynigen Bern ja ja wsL
555|Romanino Croglio - Punkt 290 2708492.5| 1093932.5[Tresa Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
Molinazzo di Moteggio 2707422.5| 1094492.5[Tresa Ticino Einzelmessungen ja ja IEL
557|Magliasina Mugena bei Schiessstand 2711877.5| 1100982.5|Alto Malcantone Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
559|Bach im Val Firinesco Bruecke bei Hof 2711767.5] _1100762.5[Alto Malcantone Ticino ja jia wsL
560|Fiume di Bavocc 2709192.5] 1097952.5[Lema Ticino ja jia wsL
561|Bach im Val Vira unter 2708502.5] 1110977.5[G: Ticino ja ja wsL
562|Bach Val di Trodo 2712682.5| 1112027.5|G: Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
563|Bach Monti Rotto 2710342.5| 1111797.5|G: Ticino Einzelmessungen ja ja IEL
564|Fiume Bello ob Fassung 2721337.5| 1104147.5[Capriasca Ticino Einzelmessungen ja ja wsL
565|Cassarate AlPonte 2722197.5] _1104367.5|Lugano Ticino ja ja wsL
566|Riale delle Spine vor Zufluss Cassarate 2723277.5| _1104662.5|Lugano Ticino ja jia wsL
567|Bach im Valle Scareglia 2723332.5] _1105732.5|Lugano Ticino ja ja wsL
568|Bach bei Cara 2724682.5| 1106207.5[Lugano Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
569|Bach im Val de Cugno bei Cozzo 2725667.5| 1106432.5[Lugano Ticino Einzelmessungen ja ja IEL
570|Zufluss Cassarate P984 2726157.5| 1105287.5[Lugano Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
571|Cassarate |50m ob Bruecke: 2726137.5| _1105187.5|Lugano Ticino ja jia wsL
572|Vedeggio Engstelle bei Sigirino 2714857.5| Ticino ja jia wsL
573Bach im Valle Cusella 2714107.5] _1104567.5|Mezzovico-Vira Ticino ja ja wsL
574|Vedeggio Schlucht Camignolo 2716247.5| Li Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
575|Bach i Ciignéo. 2714227.5| Ticino Einzelmessungen ja ja IEL
576|Bach Valle Brughi 2714867.5| Ticino Einzelmessungen ja ja wsL
577|Bach im Valle Sorencina 2715262.5| Ticino ja ja wsL
578|Bach Cadenazzo West 2716802.5| _1111657.5|Cadenazzo Ticino ja ja wsL
579|Bach Cadenazzo Ost 2717227.5| _1111622.5|Cadenazzo Ticino ja ja wsL
607|Ruisseau des Vaux kleine Bruecke bei Fuhren 2547922.5| 1180962.5[Rovray Vaud Einzelmessungen ja ja WSL
609|Zufluss Menthue links in Le 2544307.5| 1177827.5|Cronay Vaud Einzelmessungen ja ja IEL
610|Le Lembrax unter Bauernhof Moulin du Pon|  2544162.5| 1177267.5[Donneloye Vaud Einzelmessungen ja ja WSL
611|Le Sauteru vor Muendung in Menthue 2543862.5| _1175757.5|Bioley-Magnoux Vaud ja ia wsL
612|La Greyle 0m ob mitSa| _2543722.5] 1175497.5{0ppens Vaud ja ja wsL
616|Menthue Gossens. 2543997.5| _1176742.5|Donneloye Vaud ia ja wsL
617|Ruisseau de Villard Gossens 50m ob Strasse 2543762.5| 1177232.5|Donneloye Vaud Einzelmessungen ja ja WSL
618|Ruisseau du Lin Gossens Rohr unter Bruecke 2543872.5| 1177332.5|Cronay Vaud Einzelmessungen ja ja IEL
619|Le Sauteru bei Oppens, 100m vor STEP 2543222.5| 1173777.5|0ppens Vaud Einzelmessungen ja ja wsL
620|La Foirause bei Oppens, 30m ob STEP 2543292.5| 1173802.5{0ppens [Vaud ja jia wsL
621|Augine bei Ogin - Le Moulin, unter Brud _2544547.5] _1174197.5|Bioley-Magnoux Vaud ja ja wsL
630|Drenola 2734382.5| _1129847.5|Lostallo ja ja wsL
632|Bordione 2694782.5] 1118212.5|0Onsernone Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
633|Rovana di Bosco Gurin bei Corino 2685047.5] 1129697.5|Cerentino Ticino Einzelmessungen ja ja IEL
634|Rovana di Bosco Gurin Hoehenlinie 1600 2679527.5| 1129127.5|Bosco/Gurin Ticino Einzelmessungen ja ja WSL
635|2ufluss Larchaa ob Hoehenlinie 1600 2679462.5] _1129122.5[Bosco/Gurin Ticino ja jia wsL
637|Bach bei Veia 2691987.5| _1140777.5|Lavizzara Ticino ja ja wsL
638|Ri di Crosa Briicke Tunnel 2688317.5| _1142932.5|Lavizzara Ticino ja ja wsL
641] unter Bruecke bei Cufa 2769297.5] 1189282.5|Arosa Einzelmessungen ja ja WSL
642|Bach Clasaurer Tobel unter Bruecke 2767007.5] 1189772.5|Arosa Einzelmessungen ja ja IEL
643|Bach Castieler Tobel unter Bruecke alter Strasse 2764947.5| 1190122.5|Arosa Einzelmessungen ja ja WSL
644|Bach Calireiser Tobel 2764057.5| 1190637.5|Arosa ja ja wsL
645Bach Val Schluein 2736092.5| _1183757.5[Schluein ja ja wsL
646(Steinbach unter Bruecke Hauptrasse ob 27624125 _1188222.5|Chur ia ia wsL
647|Bach Sagatobel 2763512.5| 1187967.5|Chur Einzelmessungen ja ja WSL
648|Alpbach hinter Ts 2765917.5] 1186752.5|Chur Einzelmessungen ja ja IEL
Fussg.bruecke hinter Tschiert: 2765967.5| 1186722.5|Chur Einzelmessungen ja ja WSL
Briicke 2744202.5] _1174312.5[Safiental ja jia wsL
2740622.5| _1163967.5(Safiental ja jia wsL
Bruecke Strasse 2761217.5] _1184877.5|Churwalden ja ja wsL
nach amBuee| 2761147.5| 1185567.5/Churwalden Einzelmessungen ja ja WSL
2761202.5| 1185552.5[Churwalden Einzelmessungen ja ja WSL
2779112.5| 1180402.5[Davos ja nein EW Davos (n.d.)
660|Frauentobelbach 30m unter Schutzmauer 2779927.5 1182617.5|Davos Einzelmessungen ja ja WSL
661[Bildjibach Bruecke Fussweg 2780852.5| _1184472.5|Davos ja ja Jwst
662 Dorfbach Davos 2783197.5| _1187307.5|Davos ia ia Jwst
663|Tasnan Bruecke ob Fassung 2811792.5| 1185697.5|Scuol Einzelmessungen ja ja WSL
666|Muttreuss unterhalb Bruecke vor Zufluss 2680892.5| 1159047.5|Realp Uri Einzelmessungen ja ja WSL
667|Rohrbach 2688087.5| 1172317.5|Wassen Uri Einzelmessungen ja ja [WSL
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Tabelle A1 — Teil 3: Liste der in der Studie betrachteten Messstandorte.

Zeitliche Verfiig: - |Verfiig-
1d Name Messstandort X KOORD ~ |Y_KOORD ~|Gemeinde Kanton Besitzer barkeit |barkeit |Quelle
Messauflésung methode
Q347  |Daten
668|Calanca: L1340 2730297.5 1142432 .5|Rossa Einzelmessungen EM ja ja WSL
669|Verzasca Vegorness 2703212.5] _1137607.5|Verzasca Ticino EM a ja wsL
674|Medelser Rhein ob Briicke Sogn Gion 2706607.5] _1164862.5|Medel (Lucmagn) EM a ia wsL
vor Miindung See 2678977.5] 1167152.5|Goschenen Uri Einzelmessungen EM ja ja WSL
vor Miindung See 2679207.5] 1166397.5|Goschenen Uri Einzelmessungen EM ja ja WSL
ob Fassung 2798997.5| 1181117.5|Zernez Einzelmessungen EM ja ja WSL
2797627.5) 1181332.5|Zemez Einzelmessungen EM ja ja WSL
nach Zufluss mit 2779172.5| 1157952.5|Samedan Einzelmessungen EM ja ja WSL
Gianda Naira - H 1940 2783057.5| 1159632.5|Samedan Einzelmessungen EM ja ja WSL
2695672.5| _1169062.5(Tujetsch EM a ja wsL
Arosa - nahe P1647 2771682.5| _1182082.5|Arosa EM a ja wsL
696|Plessur Arosa - nahe H 1625 2771252.5| _1182877.5|Arosa EM a ja wsL
697|Aua da Muliniersch Punkt 1870 2820427.5| _1167637.5|Val Mistair EM a ja wsL
698Aua da Vau 2827642.5| _1164612.5|Val Mistair EM a ja wsL
699[Aua da Prasuera 2830037.5| 1163162.5|Val Mistair it EM ja ja WSL
700|Murazina ob Fassung 2830017.5] 1162917.5|Val Mistair EM ja ja WSL
702|Rein da Plattas 2709742.5| 1169637.5|Medel (Lucmagn) Einzelmessungen EM ja ja WSL
707|Brenno del Lucomagno Pro Natura-Zentrum 2706852.5] 1155107.5|Blenio Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
7A7|05ur3 Brione - Punto scuro 2703672.5] 1128167.5|Verzasca Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
748|Osura Daghei di Fuori 2701252.5] 1129167.5|Verzasca Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
749|0sura Valdo 2699167.5| 1130182.5|Verzasca Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
750|Riale Valle della Porta 2710727.5| _1119792.5|Verzasca Ticino EM a ja wsL
752|Bach Val Planca 2710727.5| _1119802.5|Verzasca Ticino EM a ja wsL
753|Bach Valle di Mulino 2710182.5] _1119987.5|Verzasca Ticino EM a ja wsL
754|Riale dEfra 2705287.5| _1132737.5|Verzasca Ticino EM a ja wsL
755|Ri die Larechia 2688077.5| _1135077.5[Cevio Ticino EM a ja wsL
756|Ri da Sernel 2692312.5| 1134417.5|Lavizzara Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
757|Ridi Tome 2694442.5| 1137377.5|Lavizzara Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
759|Riale Valle di Prato 2696792.5| 1138947.5|Lavizzara Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
760|Morobbia vor Zufluss Stausee 2726157.5] 1114112 5|Bellinzona Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
761|Riale Congholo Bruecke 2725892.5| 1114207.5|Bellinzona Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
762|Riale die Prada Bruecke Fahrweg 2727642.5| 1114357.5|Bellinzona Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
763|Zufluss Melera aus Val di Fossada 2728967.5| _1114187.5[Bellinzona Ticino EM a ja wsL
764|Morobbia bei scharfer Kurve. 2729342.5| _1113527.5[Bellinzona Ticino EM a ja wsL
765|Riale di Ruscada 2728362.5| 1114222 5[Bellinzona Ticino EM a a wsL
766|Riale Riarena 2714172.5] 1115047.5|Cugnasco-Gerra Ticino EM a ja wsL
76: Madonaa della Valle 2719717.5] 1116492 5[Bellinzona Ticino EM a ja wsL
768[Riale Albionasca 2732297.5]_1118177.5|Roveredo (GR) EM a i wsL
769|Calancasca Cauco unterhalb Bruecke 2729382.5| 1132977.5|Calanca Einzelmessungen EM ja ja WSL
770|Riale di Mulitt 2697112.5] 1114552.5|Centovalli Ticino. Einzelmessungen EM ja ja WSL
772|Ri di Verdasio 2692292.5| 1113032.5|Centovalli Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
773|Riale del Pizzo Leone 2693007.5] 1112247.5|Centovalli Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
779|Ausfluss O Ausfluss Gletscher 2660757.5] 1154337.5|Guttannen Bern Einzelmessungen EM ja ja WSL
783|Feeru Vispa Saas Fee 2637527.5| 1105892.5|Saas-Fee Valais Einzelmessungen EM ja ja WSL
785|Ausfluss Glacier de la Corbassiér 2588812.5] 1095667.5|Val de Bagnes Valais EM a ja wsL
786(Dyure de Sery Wasser aus Fassung 2587177.5| _1096492.5|Val de Bagnes Valais EM a ja wsL
78 ob Zufluss | 2693407.5| _1161267.5Andermatt uri EM a ja wsL
788|Meienreuss vor Zufluss 2681592.5| 1177122.5|Wassen uri EM a ja wsL
790|C| b mit Ducanb|__ 2784807.5] _1176377.5|Davos EM a ia wsL
793|Ticinetto 2706072.5| 1141077.5|Faido Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
794|Riale di Lodrino 2718512.5| 1128847.5|Riviera Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
795|Riale d'Iragna 2717462.5] 1131997.5|Riviera Ticino Einzelmessungen EM ja ja WSL
859|Buron 2538737.5| 1176512.5|Belmont-sur-Yverdon Vaud Einzelmessungen EM ja ja WSL
865|Talent Malapalud 2539257.5] 1163822.5|Assens Vaud Einzelmessungen EM ja ja WSL
867|Talent Montheron 2539737.5| 1160672.5|Bretigny-sur-Morrens Vaud Einzelmessungen EM ja ja WSL
868|Broye. Maracon 2557582.5| _1156157.5|Remaufens Fribourg EM a ja wsL
869|Broye. 2551802.5] 1165022.5[Ursy Fribourg EM a ja wsL
870|Le Carrouge Syens 2550237.5| _1166107.5(Syens Vaud EM a ja wsL
871|La Bressonne vor 1500 2549007.5| _1166167.5(Syens Vaud EM a ja wsL
872|La Mérine Moudon 2549947.5| 1168712.5[Moudon Vaud EM a ja wsL
873|La Cerjaule Lucens 2553462.5] 1173892.5[Lucens [Vaud EM a a wsL
920|Urbach Mattenalp Gummen 2660567.5) . Bern Einzelmessungen EM ja ja WSL
L 2662747.5] 1157632.5|Guttannen Bern Einzelmessungen EM ja ja ’EL
Pegel 2635482.5| 1237757.5| Aargau Einzelmessungen EM ja ja Kt. AG.
160m oberhalb Strasse 2606632.5] 1205417.5|Bolligen Bern Einzelmessungen EM ja ja WSL
Malix 2759777.5| 1186997.5|Churwalden Einzelmessungen EM ja ja WSL
oberhalb Hof Trottebueel 2600142.5[ 1195692.5|Koniz Bern Einzelmessungen EM ja ja WSL
Bolastro 2702202.5| _1128722.5|Verzasca Ticino EM a ja wsL
Payerne 2561687.5] 1187317.5[Payerne [Vaud EM a ja Hydrometrie BAFU
Morobbia 2726987.5]_1114677.5(Bellinzona Ticino Langzei DK a ja Hydrometrie BAFU
La Punt-Chamues-ch 2791437.5 1160602.5|La Punt Chamues-ch L DK ja ja Hydrometrie BAFU
|Blatten 2629127.5| 1140932 5|Blatten Valais L DK ja ja Hydrometrie BAFU
Davos - 2786217.5] 1183367.5|Davos L DK ja ja BAFU
2347|Riale di Roggiasca Roveredo 2733542.5] L DK ja ja BAFU
2356|Riale di Calneggia Pegel BAFU 2684977.5| 1135957.5|Cevio Ticino L DK ja ja BAFU
2430|Rein da Sumvitg Sumvitg- Encardens 2718797.5| 1167702.5|Sumvitg L DK ja ja BAF!
2437|Parimbot Ecublens 2552022.5| 1161727.5|Rue Fribourg Einzelmessungen EM ja ja Naef & Margreth (2017)
2512|R|319 di Pincascia Lavertezzo 2708067.5| 1123957.5|Verzasca Ticino L DK ja ja Hydrometrie BAFU
4000[Menthue Yvonand 25454025 _1180882.5|Yvonand Vaud BAFU Einzelmessungen __|EM a ja Hydrometrie BAFU
6401]F ob 2770602.5] _1189602.5[Arosa wsL lia ja wsL
8000[Altbach 2690002.5] _1255662.5|Bassersdort Ziirich [kezH a ja Hydrometrie Kt. ZH
9001[Ribo Nahe Talstation Monte Chia 2687317.5] _1120732.5[0nsernone Ticino wsL a ja wsL
9002|Ribo Piano delle Cascine beiRestau] _ 2684482.5] 1121242.5[Onsernone Ticino wsL a ja wsL
11000|Hellbach 2695217.5] _1258167.. Ziirich wsL a ja wsL
15002|Lavinuoz 2803192.5 1184A52.5|Zemez Gemeinde Lavin DK1 ja nein Gemeinde Lavin (2011)
15004/Ava da Tisch 2777777.5] 1165542.5|Bergin Filisur Albula-Landwasser Kraftwerke AG. [ |DK1 ja nein Albula-Landwasser Kraftwerke AG (2016)
15005[Arvigo Arvigo 2728837.5| 1129207.5|Calanca BKW Energie AG / Comune Calanca _|| |ok1 ja nein |BKW Energie AG e comune di Calanca (2015)
15007|Poschiavino Plan di Gess 2800872.5| 1144187.5|Poschiavo ETH Einzelmessungen EM ja ja Floriancic et al. (2018)
15008[Bach Val di Gess 2800617.5] 1143902.5|Poschiavo ETH Einzelmessungen EM ja ja Floriancic et al. (2018)
15009|Poschiavino Hang D 2802112.5| 1142002.5|Poschiavo BAFU Einzelmessungen EM ja nein Floriancic et al. (2018)
15010|Bach Val da Campasc 2801762.5| _1142592.5[Poschiavo ETH EM a ja Floriancic et al. (2018)
15011[Zufluss zum beiBlattu 2644132.5] 1121512.5[Simplon valais BAFU EM a ja Naef & Margreth (2017)
Hospiz 2644897.5| 1121757.5[Simplon valais BAFU EM a ja Hydrometrie BAFU
Cl 2644517.5] 1119377.5[Simplon valais BAFU EM a ja Naef & Margreth (2017)
Teilgebiet Gere| 2671587.5] 1153512.5|0bergoms. valais BAFU EM a ja Naef & Margreth (2017)
Teilgebiet Im Wyssen Gufer Sc 2672727.5] 1153497.5|Obergoms Valais BAFU Einzelmessungen EM ja ja Naef & Margreth (2017)
Teilgebiet Im Wyssen Gufer 2674897.5| 1152052.5|Obergoms Valais BAFU Einzelmessungen EM ja ja Naef & Margreth (2017)
15019|Goneri Oberwald 2670502.5| 1153852.5|Obergoms Valais BAFU Einzelmessungen EM ja ja BAFU
15020[Ova dals Truols 2814692.5| 1172417.5|Zernez BAFU Einzelmessungen EM ja ja Naef & Margreth (2017)
15021|Ova Stabelchod 2814637.5| 1172377.5|Zernez BAFU Einzelmessungen EM ja ja Naef & Margreth (2017)
15022|Ova da Niiglia 2817162.5| 1170337.5|Val Mistair BAFU Einzelmessungen EM ja ja Naef & Margreth (2017)
15023|0va Chavagl 2812947.5| 1171072.5[zemez BAFU EM a ja Naef & Margreth (2017)
15024|Zufluss Aua da Murtardl 2817097.5| _1168772.5|Val Mistair BAFU EM a ja Naef & Margreth (2017)
15025|Aua da Murtarél 2817002.5] _1169012.5|Val Mistair BAFU EM a ja Naef & Margreth (2017)
15027]0va dal Fuorn Zernez 2810562.5| _1170782.5[zeme: BAFU EM a ja Hydrometrie BAFU
15028|Bemi Pontresina 2789457.5| _1151322.5|Pontresina BAFU EM a ja Hydrometrie BAFU
15031Landwasser Davos - Frauenkirch 2779607.5| 1181197.5|Davos BAFU L i DK ja ja Hydrometrie BAFU
15032|Ava da Mulegn Briicke unterhalb Tgeas 2754037.5| 1157872 .5|Ferrera EWZ Einzelmessungen EM nein nein [EwZ
15033|Hinterrhein Hinterrhein 2733717.5 _1153922.5|Rheinwald BAFU EM a jia BAFU
15034Calancasca - Buseno 2729437.5] 1127187.5|Buseno BAFU L DK ja ja BAFU
15036(Ticino Ronco 2681407.5| 1150157.5|Bedretto Ticino KtTI L DK ja ja Kt.T1
15037|Garegna ob Fassung in Airolo 2691132.5| 1153782.5|Airolo Ticino KtTI L DK ja ja Kt.TI
15039[Piumogna Dalpe 2702382.5| 1145927.5|Dalpe Ticino KtTI DK1 ja ja Hydrometrie Kt. TI
15040|Riale di Gnosca Gnosca 2721932.5]_1121447.5[Bellinzona Ticino KTl Langzeif DK a ja Hydrometrie Kt. T1
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4308 Tabelle A1 — Teil 4: Liste der in der Studie betrachteten Messstandorte.

Zeitliche Vverfig: - Verfig-
Id Name Messstandort X KOORD ~ |V_KOORD |Gemeinde Kanton Besitzer barkeit  [barkeit |Quelle
Messauflosung methode
Q347  [Daten
15041[Salto Maggia 2607832.5] 1122997.5[Maggia Ticino KTl L DK ja ja KLTI
15042|Triftwasser c 2668802.5 Bern Kwo L DK nein___|nein Oberhasli, KWO
15043[Steinwasser Bruecke bei Hotel 2675562.5| Bern [ L DK nein__|nein Oberhasli, KWO
15044] Giglibach 2672622.5) Bern KWo EM nein___|nein Oberhasli, KWO
15045[Steinwasser 2672582.5) Bern KWo EM nein___|nein Oberhasli, KWO
1504; bei Fassung KWO 2671872.5) Bern KWo EM nein___|nein Oberhasli, KWO
15048[Aerlenbach Fassung 2664797.5(_1163022. Bern KWo Einzelmessungen __|EM nein___|nein Oberhasli, KWO
150! Fassung 2664867.5| _1162397.5| Bern KWO nein nein Oberhasli, KWO
1505 vor Zufluss See 2668207.5]_1160297.5) Bern KWo Einzelmessu nein___|nein Oberhasli, KWO
15052[Henglibach 26681725 _1180912.5]1 Bern KWo nein___|nein Oberhasli, KWO
15053| Drance de Bagnes Ausfluss Glacier Otemma 2508517.5|_1087312.5|Val de Bagnes Valais EPFL ja ja Miller & Miesen (2022)
15057|Gornera ob Fassung 2623207.5]_1092452.5|Zermatt Valais st ia ja
59) Fassung KW Obergoms 2653772.5) Valais lK_WObergcms nein _|nein _|gkw&VAW (2022)
15061]Riedbach ob Schiucht ob Fassung 2630457.5(_1112957.5|St. Niklaus Valais st ja ja wsL
15064| Drance de Bagnes P 2454 2597657.5]_1086742.5|Val de Bagnes Valais |£PFL ia ja Miller & Miesen (2022)
15067]Riale Secco 2695332.5] 11517525/ Quinto Ticino en ia ja wsL
15068[Adont Bruecke Salouf 2763122.5| 1164552.5|Surses ja nein Elektrizitéitswerke Zirich EWZ (2014)
Bergis 27448825 _1219082.5| Walenstadt st Gallen ja ja Hydrometrie Kt. SG
Mels 27483825 _1215077.5|Mels St. Gallen ja ja Hydrometrie kt. SG
15071[Truebbach Truebbach 2754667.5] 1215382.5|Wartau st. Gallen ja ja Hydrometrie Kt. SG
15072Seez 2744887.5) st Gallen ja ja Hydrometrie Kt. SG
150 Vaettis 27523325 _1196907.5| Praters St. Gallen ja ja Hydrometrie Kt. SG
15074]Schachen Buerglen 2692487.5]_1191792.5[Biirglen (UR) Uri ia ja Hydrometrie BAFU
150 Isenthal 2685572.5]_1196032.5Isenthal Uri ja ja Hydrometrie BAFU
15076/ Aua da Russein [Stausee mit Fassung 2711397.5(_1177467.5| Disentis/Mustér ia nein___|Axpo AG  Baden (2011)
15077|Gelgia Burvagn 2764352.5]_1165767.5|Surses nein __|nein _ [Ewz
15078| Rosegbach Pontresina 2788787.5(_1151687.5|Pontresina ia ja Hydrometrie BAFU
15079]Inn- unterhalb Ci|Tarasp 2816807.5]_1185892.5|Scuol ja ja Hydrometrie BAFU
15080[Rom Muestair 28308025 _1168702.5|Val Miistair ja ja Hydrometrie BAFU
15081(Vorderrhein - jomat 2711612.5]_1175317.5| Disentis/Mustér nein __|nein__|AxpoAG
15082[Buron Gressy 2538922.5] 1178487.5|Yverdon-les-Bains Vaud ja ja Hydrometrie kt. VD
c bei krauchtal |Pegel Krauchtal 2609787.5 1207552.5|Krauchthal Bern ia ja Hydrometrie Kt. BE
15084 Vedeggio Isone 2720242.5]_1110162.5[Is0ne Ticino ja ja Hydrometrie Kt. I
15085{Cuccio Porlezza 2731749.1_1100407.8] talien Italien ja ja Hydrometrie Kt. 1
15086| Magliasina Magliaso 2711607.5]_1093302.5|Magliaso Ticino ia ja Hydrometrie BAFU
15087Scairolo Barbengo 2713987.5(_1090017.5|Lugano Ticino ia ja Hydrometrie Kt.Ti
15088| Mara Mareggia 2719037.5]_1088202.5|Val Mara Ticino ia ja Hydrometrie Kt.Ti
15089 Laveggio Mendrisio 2719517.5(_1082137.5|Mendrisio Ticino ia ja Hydrometrie Kt.Ti
15091 Faloppia Chiasso 2722627.5]_1076862.5|Chiasso Ticino ia ja Hydrometrie Kt.Ti
15092] Breggia Chiasso 2722307.5|_1078327.5Balerna Ticino ia ja Hydrometrie BAFU
15093[Gotteron 25850325 _1182117.5[Tafers Fribourg ia ia Hydrometrie Kt. FR
15094[Sonnaz La Corbat 2576062.5] _1187047.5|La Sonnaz Fribourg ja ja Hydrometrie kt. FR
15095[Sonnaz Cl 2572727.5| _1184087.5|C Fribourg ja ja Hydrometrie kt. FR
15096 Ri N2 2584212.5] 1191002.5|Bssingen Fribourg ja ja Hydrometrie kt. FR
15097 Taverna Flamatt 25901025 _1192732.5|Wiinnewil-Flamatt Fribourg ia ja Hydrometrie Kt. FR
15098] Taverna Bunziwil 2586477.5( 1189072.5[Schmitten (FR) Fribourg ia ja Hydrometrie Kt. FR
15107[Biberenbach [Biberist 2609847.5] _1226207.5[Biberist Solothurn ja ja Naef & Margreth (2017)
15108[Biberenbach Lohn 2606442.5] _1223572.5[Loh Solothurn Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15109 Muehlebach Bruegglen 2604172.5] _1221882.5[Buchegg Solothurn Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15110[Biberenbach P528 2600822.5] 1221222.5[Buchegg Solothurn Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15111|Langete Huttwil 2629557.5 12191175 Huttwil Bern ia ja Naef & Margreth (2017)
151128 Waldmatt 2632482.5] _1216782.5[Huttwil Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
1511 Waldmatt 2632477.5] _1216752.5[Huttwil Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15114[Thanbach 2631627.5] _1215202.5[Eriswil Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
5|Wyssachen 2629752.5] _1216277.5[Huttwil Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15116|Rotbach 2629202.5 _1217597.5[ Huttwil Bern ia ja Naef & Margreth (2017)
15117]Zufluss Langete D 2629027.5] _1214537.5Wyssachen Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15118[Zufluss 2631907.5] _1213632.5[ Eriswil Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
Hohstaege 2620587.5] _1213497.5|Wyssachen Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15120[Zufluss Eriswil 2631157.5] _1214002.5[Eriswil Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15121[Tonibach 2620797.5] _1213597.5|Wyssachen Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15122 Schwaendlibach - hinteres EZ 2631907.5] _1212897.5[Eriswil Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15123[Ursebach 2626242.5] _1221927.5[Ursenbach Bern Einzelmessungen ja ja Kt FR
15124[Moosbach Oberdorf 2625472.5] _1220027.5[Ursenbach Bern Einzelmessungen ja ja KLFR
2625532.5] _1220032.5[Ursenbach Bern jia ja Kt FR
Hirsernbad 2624772.5] _1220277.5[Ursenbach Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
Zeithaus 2625227.5] _1211997.5[Sumiswald Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
Griesbach 2623272.5] _1210492.5[Sumiswald Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
2627537.5] _1209067.5[Sumiswald Bern Einzelmessungen ia ja Naef & Margreth (2017)
£ 2623852.5] _1208287.5[Sumiswald Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
P 946 2633627.5] _1208012.5[Sumiswald Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
Pegel BAFU 2630717.5] _1207247.5[Sumiswald Bern Einzelmessu ia ja BAFU
2629037.5] _1207697.5[Sumiswald Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
2626112.5] 1207282.5) Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15154]Goldbach 2620422.5] 1206517.5[Sumiswald Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15155(Eselgrabe 2632462.5] _1206212.5[Sumiswald Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
2628092.5] Bern ia ja Naef & Margreth (2017)
15157[Hornbach Wasen unten 2626797.5 Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15161 Liechtgueetbach - hinteres EZG 2627622.5 Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15164 Rappegrabe Pegel BAFU 2634342.5 Bern Einzelmessu ja ja BAFU
15174[Oenz Pegel Bern 2620052.5 Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
2620512.5 Bern Einzelmessu ja ja Naef & Margreth (2017)
15176{Stouffebach 2622147.5] _1223712.5[Thorigen Bern Einzelmessungen ja ja Naef & Margreth (2017)
15177| Mutzgrabe Dubeschou 26200025 1220742.5[Seeberg Bern ia ja Naef & Margreth (2017)
15178[Stouffebach 2622482.5] _1221422.5Ochlenberg Bern Einzelmessungen ia ja Naef & Margreth (2017)
15179 Oenz [ Riedtwit 26193625 1221182.5[Seeberg Bern ia ja Naef & Margreth (2017)
15180[Mutzgrabe 2620462.5] _1219867.5[Seeberg Bern Einzelmessu ia ja Naef & Margreth (2017)
15185{Arbogne Cousset 2565047.5] _1185457.5[Montagny (FR) Fribourg Einzelmessu ja ja Kt FR
15186|Veveyse Chatel-St-Denis 2550782.5] _1153192.5[Chétel-Saint-Denis. Fribourg ja ja Kt FR
15188[Glane Matran 2573937.5] _1181027.5[Hauterive (FR) Fribourg ja ja Kt FR
15189 Gerine Plasselb 2585217.5(_1174402.5|Plasselb Fribourg ja ja Hydrometrie kt. FR
15190| Ruisseau de Bainoz 25534525 1185102.5Lully (FR) Fribourg ia ja Hydrometrie Kt. FR
15191 La Neirigue 2562287.5]_1168512.5|Vuisternens-devant-Rom{Fribourg ia ja Hydrometrie Kt. FR
15193|Glane Bramafan 25592925 _1168497.5|Siviriez Fribourg ia ja wsL
16001Aabach 2696932.51240802.5Monchattorf zirich ja ja Hydrometrie kt. ZH
16004| Aabach 27152925 _1231602.5|Schmerikon st Gallen ja ja Hydrometrie kt. ZH
16006|Aachbach Mogelsber, 27270525 1247402.5|Neckertal |§z Gallen ja ja Hydrometrie Kt. SG
16007[Alp Einsiedeln 2698647.5]_1223022.5|Einsiedeln Schwyz ja ja Hydrometrie BAFU
16011[Biber Biberbrugg 2697257.5]_1223277.5|Einsiedeln Schwyz ja ja Hydrometrie BAFU
16012]Bibere Gurmels 25804125 _1194222.5| Gurmels Fribourg ia ja Hydrometrie Kt. BE
16013 Bibere Kerzers 5| 1201857.5|Kerzers Fribourg ia ja Hydrometrie Kt. BE
16015 Boiron de Morges Tolochenaz 5| 1149397.5]saint-Prex Vaud ja ja Hydrometrie Kt. VD
16017[Bruebach Bruebach 1258112.5|Oberbiiren St. Gallen ja ja Hydrometrie Kt. SG
16022[C Wetzikon 1243297.5| Wetzikon (ZH) |chn ja ja Hydrometrie kt. ZH
16025[Chelenbach Gossau 2738397.5] 1253577.5| Gossau (SG) [st. Gatlen ja ja Hydrometrie Kt. SG
16026 Chise F 2614322.5) i Bern ja ja Hydrometrie kt. BE
16029 Dorfbach Maur 26930925 1244142.5[Maur zirich ja ja Hydrometrie kt. ZH
16032 Eulach 2702402.5] 1261732 5|Elsau zirich ja ja Hydrometrie kt. ZH
16034 Feilenbach Rogawil 27478625 _1264827.5| Rogawil (TG) Thurgau ja ja Hydrometrie Kt. TG
16036]Fisibach Fisibach 26729425 _1268177.5|Fisibach [Aargau ia ja Hydrometrie kt. AG
160 Guettingen 27386025 _1274382.5) Giittingen Thurgau ia ja Hydrometrie Kt. TG
4309 16043[Giessen Buerglen 2728892.5] _1269237.5|Berg (TG) Thurgau ia ja Hydrometrie Kt. TG
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Tabelle A1 — Teil 5: Liste der in der Studie betrachteten Messstandorte.

Zeitliche Verfig- - Verfig-
1d Name Messstandort X KOORD ~ |Y_KOORD ~|Gemeinde Kanton Besitzer barkeit  [barkeit [Quelle
Messauflésung methode
7 |paten

16046[Glatt Herisau 2737272.5]_1251262.5|Herisau [Appenzell f DK ja ja Hydrometrie BAFU
16052[Grossbach [Einsiedetn 2700712.5]_1218102.5[Einsiedeln Schwyz f DK ja ja Hydrometrie BAFU
16055 Guerbe Belp 2604802.5]_1192687.5(Belp Bern f DK ja ja Hydrometrie BAFU
16060]Holzbach Vilmergen 2660862.5]_1245177.5|Villmergen [Aargau f DK ja ja Hydrometrie Kt. AG
16061] lfis Langnau 2627327.5]_1198562.5|Langnau Bern f DK ja ja Hydrometrie BAFU
16063]Jonen Zwillikon 2675097.5| _1238202.5|Affoltern am Albis Zirich L DK ja ja Hydrometrie Kt. ZH
16064]Katzbach Muri 26682725 _1236942.5|Muri (AG) [Aargau L DK ia ja Hydrometrie Kt. AG
16065[K 27217325 1273242 5|Wigoltingen Thurgau L DK ja ja Hydrometrie Kt. TG
16066]Kempt nau 2696707.5| _1252427.5|linau-Effretikon Zirich L DK ia ja Hydrometrie Kt. ZH
16071]Kleine Emme: 2647857.5|_1209342.5Entlebuch Luzern L DK ja ja Hydrometrie BAFU
16072]K: Koeliiken 26445525 _1244337.5Kolliken [Aargau L DK ia ja Hydrometrie Kt AG
16074K: Kuenten 26670325 _1248732.5Kinten [Aargau L DK ia ja Hydrometrie Kt AG
16081 Lauche Matzingen 2712717.5|_1264232.5|Matzingen Thurgau L DK ia ja Hydrometrie Kt. TG
16090 Luteren Nesslau 27326525 _1231932.5|Nesslau [st. Galten L DK ia ja Hydrometrie Kt. SG
16092]Luthern Nebikon 2640587.5|1226817.5|Nebikon Luzern f DK o o Hydrometrie BAFU
16003 Lyssbach Bundkofen 2504362.5]_1210577.5|Schiipfen Bern f DK ja ja Hydrometrie k. BE
16096 Mederbach Marthalen 2690492.5]_1275162.5(Marthalen zirich f DK ja ja Hydrometrie Kt. ZH
16100| Morges Morges 2527012.5]_1151737.5|Morges Vaud f DK ja ja Hydrometrie BAFU
16103[Murg Fischingen 2715452.5]_1252732.5|Fischingen Thurgau f DK ja ja Hydrometrie kt. TG
16106| Murg Jwaeng 2714087.5]_1261732.5|Wangi Thurgau f DK ja ja Hydrometrie BAFU
16107|Nafbach 2691662.5] _1264272.5|Neftenbach Zirich f DK ja ja Hydrometrie Kt. ZH
16109|Necker [Mogetsber, 2727117.5]_1247287.5|Neckertal St Gallen f DK ja ja Hydrometrie BAFU
16117|Rickenbach [wattwit 2725172.5_1238522.5|Wattwil St Gallen f DK ja ja Hydrometrie Kt. SG
16119[Rietholzbach Mosnang Rietholz 2718847.5] 1248442 5[Mosnang St Gallen f DK ia ja Hydrometrie BAFU
16121 Rindalbach Luetisburg 2723897.5|_1252287.5|Litisburg St Gallen L DK ia ja Hydrometrie Kt. SG
16124|Rotbach Buehler 2748302.5| 1248932 5Schlatt-Haslen ppenzell L DK ja ja Hydrometrie Kt. SG
161 26468125 _1239347.5[choftland [Aargau L DK ja ja Hydrometrie Kt AG
16133 26585625 _1218277.5|Neuenkirch Luzern L DK ia ja Hydrometrie BAFU
16135 Sinserbach Sins 26724625 _1227157.5(sins [Aargau L DK ia ja Hydrometrie Kt. AG
16142]Steinenbach |?aubmnn 27211875 _1229727.5Kaltbrunn [st. Gallen L DK ia ja Hydrometrie Kt. SG
16143]Stichbach | 27328425 _1277967.5Bottighofen Thurgau L DK ia ja Hydrometrie Kt. TG
16145 Surb Niederweningen 2669672.5) [Aargau L DK ia ja Hydrometrie Kt. ZH
16147 Wislikofen 26693825 _1268002.5[zurzach [Aargau L DK ia ja Hydrometrie Kt AG
16149|Thunbach Matzingen 27126925 1264282 5|Matzingen Thurgau f DK o o Hydrometrie Kt. TG
16153| Uerke Holziken 2644827.5]_1241632.5|Holziken [Aargau f DK ja ja Hydrometrie Kt. AG
16154Urnaesch Hundwil 2740147.5]_1244787.5[Umésch [Appenzell f DK ja ja Hydrometrie Kt. SG
615g] Ecublens 2532022.5]_1154152.5|Ecublens (VD) Vaud f DK ja ja Hydrometrie BAFU
Veve 2554642.5]_1146592.5|Veve: Vaud f DK ja ja Hydrometrie BAFU
2645537.5]_1185637.5|Flanli Luzern f DK ja ja Hydrometrie Kt. LU
wazlknn 2702397.5]_1241922.5|Wetzikon (ZH) Zirich f DK ja ja Hydrometrie Kt. ZH
Degersh 2734677.5]_1249987.5|Herisau [Appenzell f DK ja ja Hydrometrie Kt. SG
[Boswit 2666027.5]_1239162.5(Boswil [Aargau f DK ja ja Hydrometrie Kt. AG
| 2671112.5] _1234842.5|V [Aargau f DK ja ja Hydrometrie Kt. AG
[ttigen 2603007.5|_1202472.5|1ttigen Bern L DK ja ja Hydrometrie BAFU

Bauma 27101275 _1246852.5|Bauma Zirich Einzelmessungen __|EM ia ja

Ohriit, Briitttental 2715282.5] _1244312.5Fischenthal ziirich ja ja

Bringgen 2700707.5] _1256307.5|llinau-Effretikon zirich ja ja

42000]Bantalbach Nussberg 2703152.5] _1257937.5[Schlatt (zH) ziirich ja ja

48000| Tiifenbach Teufen 2684717.5| _1266477.5|Rorbas ziirich ja ja

81000|Tobelbach Hinterrikon 2702837.5] 1254272.5zell (zH) zirich ja ja

87000|Tobelbach Bauma 2711137.5| _1247912.5[Bauma ziirich ja ja

101000|Moosbach ol 2689577.5| _1260457.5|0berembrach zirich ja ja

102000 Wildbach 0 2689582.5 5[0 Zirich ia a

103000| Tobelbach Sued Pfungen 2689957.5]_1263012.5[Pfungen zirich Einzelmessungen ja ja

104000|Mallibach Pfungen 2690292.5] _1263312.5|Pfungen zirich Einzelmessungen ja ja

105000|Tobelbach Déttlikon 2691322.5] _1264842.5|Neftenbach zirich Einzelmessungen ja ja

111000] Mittlerer Chrebsbach Winterthur 26956775 _1259587.5|Winterthur zirich Einzelmessungen ja ja

112000[Altbach 'Eucnwu 2600672.5] _1256752.5|Nirensdorf Zirich Einzelmessungen ja ja

211000[Lochbach Saland 2709307.5]_1249952.5(Bauma Zirich Einzelmessungen ja ja

443000|Wildbach bei Rorbas Rorbas 2685917.5] _1264337.5|Rorbas Zirich Einzelmessungen ja ja

Beicher 2714212.5]_1242362.5|Fischenthal Zirich Einzelmessungen ja ja

625000] Hintertoss Tossscheidi 2715577.5]_1241047.5|Wald (zH) Zirich Einzelmessungen ja ja

626000|Vordertéss Tossscheidi 2714537.5] 1240687.5|Wald (ZH) ziirich ja ja

627000|Steinenbach Horn bei 2712402.5] _1250377.5|Fischingen [Thurgau ja ja

43 14 Turbenthal 2707012.5] _1256247.5[Turbenthal zirich ia ja
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Tabelle Al

Teil 6: Quellenverzeichnis

Abflusseinzelmessungen und Q347.

Ouell : i

der in Tabelle Al angegebenen Quellenverweise

fiir die

Quellen

Albula-Landwasser Kraftwerke AG (2016)

Albula-Landwasser Kraftwerke AG, Kraftwerk Tischbach, Projektgenehmigungsgesuch - Technischer Bericht, Marz 2016

Alpig Ecopower Schweiz AG (2016) Neubau Wasserkraftwerk Stutzbach, Umweltbericht, Januar 2016, Alpig Ecopower Schweiz AG

Alpig Ecopower Schweiz AG (2009) Wasserkraft am Tambobach, Spliigen - Konzessions- und Projektgenehmigungsgesuch, Umweltbericht, 14. Dezember 2009, Alpiq Ecopower Schweiz AG

Alpigq Ecopower Schweiz AG (2015) Hydrologische Abklarungen Hiischerenbach - Abschlussbericht, Februar 2015, Alpig Ecopower Schweiz AG

KW RUSSEIN, Konzessionsprojekt, Bericht zur Umweltvertraglichkeit, Hauptuntersuchung 1. Stufe und Pflichtenheft 2. Stufe. Studienkonsortium

Axpo AG Hydroenergie, Baden (2011) Russein, p.A., Februar, 2011, Axpo AG Hydroenergie, Baden

Optimierungsprojekt Kraftwerk Tschar (Gemeinden Obersaxen, Breil/Brigels, Vuorz/Waltensburg), Umweltvertraglichkeitsbericht (UVB) 1. Stufe, Februar

Axpo AG Hydroenergie, Baden (2012) 2012, Axpo AG Hydroenergie

Floriancic, M., van Meerveld, I., Smoorenburg, M., Margreth, M., Naef., F., Kirchner J., W., Molnar, P. (2018): Spatio-temporal variability in contributions

Floriancic etal. (2018) to low flows in the high Alpine Poschiavino catchment. Hydrological Processes 32 (26). https://doi.org/10.1002/hyp.13301

BKW Energie AG (2013) Neubau Kraftwerke Ragn d'Err, Bauprojekt, Hydrologische Abklarungen, Schlussbericht, September 2013. BKW Energie AG

BKW Energie AG e comune di Calanca (2015) | Progetto di approvazione, Relazione Tecnica, Aprile 2015. BKW Energie AG e comune di Calanca

Miiller, T., Miesen, F. (2022): Stream discharge, stage, electrical conductivity & temperature dataset from Otemma glacier forefield, Switzerland (from

Mller & Miesen (2022) July 2019 to October 2021). https://doi.org/10.5281/zenod0.6202732

EW Davos (n.d.) Neukonzessionierung Wasserkraftwerke Davos, UVB, 1. Stufe. Technischer Bericht Konzessionsprojekt. EW Davos.

EW Davos (n.d.) Neukonzessionierung Wasserkraftwerke Davos, UVB, 1. Stufe. Technischer Bericht Konzessionsprojekt. EW Davos.

Elektrizitatswerke Zirich EWZ (2014) Hydrologische Untersuchungen am Adontbach, November 2009 - August 2014. Elektrizitdtswerke Ziirich EWZ.

Gemeinde Lavin (2011) Konzessionsprojekt Ouvra Electrica Lavinuoz. Hydrologischer Bericht. Gemeinde Lavin, August 2011

Naef & Margreth (2017) Naef, F. and Margreth, M.: Niedri , Auswertung und Messung, Federal Office for the Environment FOEN, 2017
Discharge in the river Wysswasser upstream of the water intake Titer (HPP Fieschertal)
gkw & VAW (2022) 01.09.2012 - 31.12.2022. Operation data provided by Gommerkraftwerke (gkw). Discharge time series evaluated by D. Felix & M. Kastinger, VAW, ETH

Ziirich, in research projects co-funded by the Swiss Federal Office of Energy (SFOE) and related to the PhD thesis of Felix (2017); unpublished

Experimental investigation on suspended sediment, hydro-abrasive erosion and efficiency reductions of coated Pelton turbines. VAW-

Felix D. (2017,
elixD. { ) Mitteilung 238 (R. M. Boes, ed.), and Diss. 24145, ETH Zirich, Switzerland.
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0, Q290/Q347 und andere

ten Messreihen (2011 - 2022) berechnete Q347, Q290, Q36

: Mit korrigier

Tabelle A2
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jert nach

Alpen und Tessin, sort

Einzugsgebietsparameter von 102 Einzugsgebieten in Mittelland, Voralpen,
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Dauerkurvengruppen - Teil 1.
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Mit korrigierten Messreihen (2011 - 2022) berechnete Q347, Q290, Q360, Q290/Q347 und andere

Tabelle A2
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Einzugsgebietsparameter von 102 Einzugsgebieten in Mittelland, Voralpen, Alpen und Tessin, sortiert nach
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Dauerkurvengruppen - Teil 2
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igen Korrekturen der Abflussmessreihen beziiglich Wasserentnahmen
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und unterirdischen Abfliissen — Teil 2.
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4338 Tabelle A5: Bedeutung der Codes in den Tabellen A3 und A4
4339

Code Verwendungszweck

Verwendung fiir Dauerkurven- und Rezessionskurvenanalyse
Verwendung nur fir Dauerkurvenanalyse

Verwendung weder fiir Dauerkurven-, noch fiir Rezessionskurvenanalyse

=

N

w

Code Begriindung fiir Verwerfung

grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar

grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar (Quelle: Hydrometrie TG)

grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar / unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
Wasserentnahmen nicht bestimmt

Wasserentnahmen nicht bestimmt / unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
Berechnung Rezessionskurven aus methodischen Griinden nicht maglich

unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt

unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht bestimmbar, wegen fehlender Daten

Unsicherheiten in der Bestimmung des unterirdischen Abflusses

Unsicherheiten in den P/Q-Beziehungen bestatigt

Unsicherheiten in den P/Q-Beziehungen vermutet

Unsicherheiten in den P/Q-Beziehungen vermutet / unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschéatzt
Unsicherheiten in den P/Q-Beziehungen vermutet / Einfluss von Seen im EZG

Pegel auf Restwasserstrecke

O[N] |dh[W [N |-

=
o

[y
[

e
N

-
W

N
N

Code Info zum unterirdischen Abfluss

Abschatzung des unterirdischen Abfluss nicht durchgefiihrt, weil EZG wegen anderer Griinde fir Auswertungen nicht berlicksichtigt wurde
kein unterirdischer Abfluss an der Pegelstation

kein unterirdischer Abfluss an der Pegelstation, aber unterirdischer Abfluss an der Satation Murg Fischingen muss subtrahiert werden
Bestimmung mit der Ubertragungsmethode

Bestimmung mit der Darcy-Formel: Daten vom Kanton TG

Bestimmung mit der Darcy-Formel: Daten vom Geotechnischen Institut AG

Bestimmung mit der Darcy-Formel

Bestimmung mit der Darcy-Formel: Daten von Kellerhals + Haefeli AG

Unterirdischer Abfluss nicht bestimmt

Unterirdischer Abfluss nicht bestimmt, aber wahrscheinlich vernachlassigbar

OO N[O |[DWIN [

1

o

Code Datenverfiigharkeit Wasserentnahmen

Daten vorhanden

Daten nicht angefragt

keine Daten erforderlich

Daten teilweise vorhanden

keine Daten vorhanden

keine verlasslichen Daten vorhanden

keine Entnahmen vermutet

Entnahmen nicht erhoben, aber wahrscheinlich vernachlédssigbar

O N[O |D]W[N [

Code Methode zur Bestimmung der Wasserentnahmen

maximal erlaubte Entnahme gemass Grundwasserschutzkarte
Schétzung basierend auf Einwohnerzahl

mittlere Tagesentnahmen bei Niedrigwasser der letzten 5 Jahre
mittlere Tagesentnahmen bei Niedrigwasser seit 2011
mittlere monatliche Entnahmen

Mittelwert geschéatzt durch die Gemeinden

mittlere monatliche Entnahmen seit 2004

mittlere monatliche Entnahmen seit 2011

keine Korrekturen durchgefiihrt

keine Korrekturen notwendig

keine Daten verflighar

teils Mittelwert Gemeinde, teils Schatzung mit Einwohnerzahl
teils Monatsmittelwerte, teils Schatzung mit Einwohnerzahl

OO INIO[O[MWIN |-

=
o

[y
[y

e
N

e
W
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4341

4342
4343
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Tabelle A6: Verwendete tektonische Einheiten der geotechnischen Karte fiir die Alpen und das Tessin

Tek Code

Aar-Massiv 1
Adula-Deckenkomplex 2|
Allochthone Einheiten 3
Allochthone Schuppenzone 4]
Antigorio-Deckenkomplex 5
Aroser Zone 6
Autochthones und Parautochthones Mesozoikum 7|
Averser Decke 8|
Axen-Decke 9
Bernina-Decke 10|
Bombogno-Zone 11
Bosco-Zone 12
Buendnerschiefer-Decken 13|
Campo-Decke 14
Canavese-Zone 15
Cimes-Blanches- und Frilihorn-Decke 16|
Combin-Zone (Tsate-Decke) 17,
Dent-Blanche-Decke 18
Einheitenin infrahelvetischer Stellung 19|
Ela-Decke 20
Err-Deckenkomplex 21]
Falknis-Decke 22
Flysch-Decken 23
Gomser Zwischenmassiv 24
Gotthard-Massiv 25
Gotthardmassivisches Mesozoikum (Scopi-Zone, Frodalera-Peiden-Trias, Peidener Schuppenzone) 26
Grosse Alluvialebenen 27|
Gruf-Komplex 28|
Interner Jura 29
Ivrea-Verbano-Zone 30]
Klippen-Decke 31
Languard-Decke 32
Lebendun-Decke 33|
Leventina-Decke 34
Lucomagno-Decke 35
Maechtige oberpleistozaene bis holozaene Bergsturzablagerungen 36|
Maechtige Quartaerablagerungen im Allg. 37
[Maggia-Decke 38
Malenco-Forno-Lizun-Decke 39
Margna-Decke 40
Mittellaendische Molasse 41
Mont-Fort-Decke 42
Monte-Rosa-Decke 43
Monte Leone-Decke 44
Morcles-Doldenhorn-Decke 45
Muertschen-Decke 46
Noerdliche Kalkalpen 47|
Nordpenninische Flysch-Decken 48,
Obere Orobische Decke 49|
Oetztal-Decke 50
Ophiolith-Zone von Chiavenna 51
Ortler-Decke 52
Platta-Decke 53
Pontis-Decke 54]
Quattervals-Decke 55
Rothorn-Decke 56
S-charl-Decke 57|
Saentis-Decke 58
Sardona-Decke 59
Schamser Decken 60
Schuppenzone Gonzen-Walenstadt 61|
Sedimentbedeckung 62
Sedimente, mesozoische Deckentrenner 63|
See 64
Sella-Decke 65
Sesia-Zone 66|
Silvretta-Decke 67
Simano-Decke 68
Siviez-Mischabel-Decke 69|
Strona-Ceneri-Zone 70
Subalpine Flysch-Zone 71
Subalpine Molasse 72|
Subsilvrettide Linsen 73
Sulzfluh-Decke (inkl. Anteile der Falknis-Decke) 74
Suretta-Decke 75)
Tambo-Decke 76
Tasna-Decke 77
Tavetscher Zwischenmassiv 78|
Tertiaer des Po-Beckens 79
Tertiaere Intrusiva 80
Tertiaere Sedimente und nordhelvetisches Tertiaer 81
Tonale-Zone 82
Tschep-Decke 83
Tschirpen-Decke 84
Umbrail-Chavalatsch-Schuppenzone (inkl. Terza-Schuppe) 85
Untere Orobische Decke 86
Verrucano und Trias der |—Asllichen helvetischen Decken s.str. (nicht differenziert) 87|
Vinschgau-Scherzone 88,
Wildhorn-Decke 89
Zone Houillere 90|
Zone von Bellinzona 91
Zone von Orselina 92
Zone von Sion-Courmayeur 93|
Zone von Zermatt - Saas Fee 94
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Tabelle A7: Verwendete tektonische Einheiten der geotechnischen Karte fiir das Mittelland und fiir die Voralpen

Tektonische Einheit Code

Decke der Prealpes medianes plastiques

Flachliegende mittellaendische Molasse

Gefaltete und steilgestellte mittellaendische Molasse

Faltenjura s.str.

Habkern-Decke

Klippen von Giswil, Stans, Buochs, Iberg und der Mythen

Saentis-Decke s.str. (der Ostschweiz)

Subalpine Molasse

O No|a|d|WIN |-

Waegitaler Decke

=
o

Schuppenzonen von Einsiedeln, Wildhaus usw.

Ostliche Wildhorn-Decke und Randkette

[y
[

iy
N

Schlieren-Decke

[y
(%]

Gurnigel-Decke

i
N

Tertiaere Sedimente und nordhelvetisches Tertiaer

=
o

Ultrahelvetischer Anteil der Prealpes externes

Tabelle A8: Klassen der Gesteinstypen, in die die lithologischen Einheiten des Geocover eingeteilt wurden

Lithologie Code

Amphibolit 1
Basische Gesteine: Metabasalte, Gruenschiefer, Ophiolite, Serpentinite 2|
Biindnerschiefer 3
Biindnerschiefer mit Rauhwacken 4
Dolomitische Sequenzen 5
Glimmerschiefer 6
Gneise 7
Gneise: kataklastisch 8
Gneise: konglomeratisch 9|
Gneise: schiefrig 10
Intermediére und saure Intrusionsgesteine: Granite, Diorite und Granodiorite 11
Kristalline Brekzien 12]
Phyllite 14
Quarzite 16
Rutschung 17
Sackung 18,
Sedimentgestein: Kalkgestein mit Mergelzwischenfugen, z.T. geschiefert, z.T. mit klastischen Banken 19
Sedimentgestein: Kalkgestein mit Mergelzwischenfugen, z.T. geschiefert, z.T. mit klastischen Bénken, z.T. kieselig 20
Sedimentgestein: Konglomerate, Brekzien, Sandsteine, Mergel 21
Sedimentgestein: Konglomerate, Sandsteine, Mergel 22
Wechsellagerungen Rauhwacken, Gips und Dolomit 23
Obere Meeresmolasse (OMM) 24
Obere Suisswassermolasse (OSM) 25
Untere Stisswassermolasse (USM) oder Untere Meeresmolasse (UMM) 26
Deckenschotter 27

Tabelle A9: Metamorphose-Fazies in den Schweizer Alpen

Metamorphosefazies Kiirzel
Obere Blauschieferfazies - Amphibolitfazies UBS-AM
Amphibolitfazies AF
Blauschieferfazies BS
Untere Griinschieferfazies LGS
Obere Blauschieferfazies UBS
Obere Grinschieferfazies UGS
Sub-Griinschieferfazies SGS
Eclogitfazies-Amphibolitfazies-Granulitfazies EC-AM-GR
Amphibolitfazies-Granulitfazies AM-GR
Diagenese DIA
Blauschieferfazies-Eclogitfazies BS-EC
Hochdruck-Griinschieferfazies HPGS
Periadriatische Intrusionszone PAI
Eclogitfazies EC
Griinschieferfazies - Amphibolitfazies GS-AM

175



4357
4358
4359

4360
4361

Tabelle A10

Teil

1:

Einzugsgebietseigenschaften

und

Informationen

zum Vorregen

Untersuchungsgebiete im Mittelland, fiir die das Q347 und eine Dauerkurve berechnet wurden.

der

mittlere | tterer spez. Grundwasser- 20-Tages  |20-Tages  |Differenz
Id area Ei Standort Ge_lande- Jahresniederschlag volumen . N f)u_nter- Vorregen vor (Vorregenvor |Vorregen
neigung bachgespiesen [in  |irdisch
(1991 - 2020) [mm] e 2020-09-16 |2023-08-10 |[mm]
[%] Mio m°km™]

8000 9.06|Altbach TEZG Bassersdorf 8 1155 O|NA 74.5 124 40
11000, 2.9|Hellbach Toss 9| 1168 O[NA 76.2 119.3 36
24000 3.34|Walenbach Bauma 47 1511 O|NA 128.7] 189.3] 32]
28000 2.19|Brittenbach Ohriiti, Briitttental 61 1705 O[NA 157.2 232.6 32
41000 9.45|Wiessenbach Briinggen 14 1288 139|NA 93.4 139 33|
42000 4.45|Bantalbach Nussberg 20 1393 0[NA 107.3 140.7 24
48000 2.76|Tifenbach Teufen 25 1059 O[NA 70.4 97.9 28
81000 16.79|Tobelbach Hinterrikon 16 1376 162|NA 107| 161.2 34
87000 2.2|Tobelbach Bauma 45 1538 O[NA 129| 201.8 36

101000 4.08{Moosbach Oberembrach 12] 1108 O|NA 74.7 121.1] 38|
102000, 2.6{Wildbach Oberembrach 16 1082] O[NA 72.4 114.6 37,
103000, 1.53|Tobelbach Sued Pfungen 15 1083 O[NA 70.5 109| 35
104000 9.45|Miillibach Pfungen 20 1079 571|NA 70.1 102.9 32
105000 3.3|Tobelbach Déttlikon 16 1105 1|NA 72.9 94.7 23
111000 0.64|Mittlerer Chrebsbach  [Winterthur 15| 1257, O|NA 72.3 101.8] 29
112000, 2.75|Altbach Birchwil 6| 1154 O[NA 76.3 122.9 38
211000 2.53|Lochbach Saland 38 1520 O[NA 123.7 194.4] 36
443000 20.42|Wildbach bei Rorbas Rorbas, T6ss 13 1048 1026 3.87, 65.1 106.6 39
624000 4.09|Téss Beicher 65 1761 O[NA 167.1 242.3 31
625000 4.21|Hintert6ss Téssscheidi 62 1877 0[NA 183.5 259.3 29
626000 2.86|Vordertoss Téssscheidi 54 1813 O[NA 167.9 234.7 28
627000 2.73|Steinenbach Horn bei Steinenbach 44 1539 O|NA 127.8] 200.4 36
628000 1.84|Hutzikerbach Turbenthal 34 1433 O|NA 114.5] 155.4] 26

23
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Tabelle A10 - Teil 2

4362

der 23 Untersuchungsgebiete im Mittelland, fiir die das Q347 und eine Dauerkurve berechnet wurden.

4363
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Tabelle A11: Liste der Einzugsgebiete, die aus dem Set der zu Beginn festgelegten 118 Einzugsgebiete nicht fiir
die Analysen der Dauerkurven und Rezessionskurven beriicksichtigt wurden, mit der Begriindung der Nicht-

Berlicksichtigung. Die Codierung ist in Tabelle A13 ersichtlich.

Id Name Standort Data owner Grund fiir die Nicht-Beriicksichtigung
3|Aabach Kapfnach Kanton Zirich Pegel auf Restwasserstrecke
5|Aach Salmsach BAFU grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar
grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar /
16|Broye Payerne BAFU unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
18|Buenz Muri Kanton Aargau grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar
27|Chrouchtalbach Chrouchtal Kanton Bern Wasserentnahmen nicht bestimmt
29|Dorfbach Maur Kanton Ziirich Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung vermutet
grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar (Quelle:
35|Feldbach Steckborn Kanton Thurgau Kanton TG)
58|Haselbach Mettmenstetten Kanton Zirich Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung bestatigt
62]Jona Pilgersteg Kanton Zlrich Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung bestatigt
Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung vermutet /
66|Kempt Illnau Kanton Zlrich unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
77|Langete Leimiswil Kanton Bern unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
80|Lauche Affeltrangen Kanton Thurgau unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
93|Lyssbach Bundkofen Kanton Bern Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung vermutet
Wasserentnahmen nicht bestimmt / unterirdischer
96|Mederbach Marthalen Kanton Zirich Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
Wasserentnahmen nicht bestimmt / unterirdischer
111|Petite-Glane Bussy Kanton Waadt Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
121|Rindalbach Luetisburg Kanton St. Gallen Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung vermutet
137|Sornbach Niederbuehren Kanton St. Gallen Einfluss durch Seen
Unsicherheiten in der Bestimmung des unterirdischen
151|Téss Ramismiuhle Kanton Zirich Abflusses
158|Venoge Ecublens BAFU Wasserentnahmen nicht bestimmt
grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar /
161|Wagnerbach Rapperswil Kanton St. Gallen unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
165|Wildbach Wetzikon Kanton Zirich unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
169|Worble Ittigen BAFU Wasserentnahmen nicht bestimmt
170|Guerbe Burgistein Kanton Bern unterirdischer Abfluss unter Pegel nicht bestimmbar
171|Rot Roggwil BE Kanton Bern grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar
172|0nz Heimenhausen Kanton Bern grosse Wasserentnahmen nicht bestimmbar
2161|Massa Blatten BAFU Keine Eichmessungen im Winter vorhanden
2206|Melera Morobbia BAFU Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung vermutet
2268|Rhone Gletsch BAFU Keine Eichmessungen im Winter vorhanden
2319|0va da Cluozza Zernez BAFU Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung vermutet
Wasserentnahmen nicht bestimmt / unterirdischer
2491|Schaechen Buerglen BAFU Abfluss nicht bestimmt
Wasserentnahmen nicht bestimmt / unterirdischer
15089(Laveggio Mendrisio Kanton Tessin Abfluss unter Pegel nicht abgeschatzt
15092|Breggia Chiasso BAFU Wasserentnahmen nicht bestimmt
2347|Riale di Roggiasca Roveredo BAFU Unsicherheiten in P/Q-Bestimmung vermutet
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Al. Bestimmung des unterirdischen Abflusses mit der

hydrologischen Methode

Al.1 Luterbach, Oberburg

Fehlen die notwendigen hydrogeologischen Daten fir die Anwendung der Darcy-Formel, kann der
Grundwasserfluss unter der Pegelstation auch mithilfe einer neuen hydrologischen Methode abgeschatzt
werden. Diese wurde in vier alpinen Einzugsgebieten erprobt (Naef und Margreth, 2017) und wird nun in vier
Plateau-Einzugsgebieten angewendet. Das Verfahren wird im Folgenden am Beispiel des Luterbachs in Oberburg
beschrieben, fiir den beide Methoden — die hydrologische Methode und die Darcy-Formel — anwendbar sind.
Dadurch kénnen die Ergebnisse verglichen werden.

Der Luterbach besteht aus zwei Teileinzugsgebieten dhnlicher Grosse, dem Krauchtalbach und dem Luterbach
(Abbildung 81). Wahrend der Krauchtalbach tiber einen langen Abschnitt auf einem Kiesgrundwasserleiter fliesst

(Abbildung 81), gibt es im Teileinzugsgebiet des Luterbachs praktisch keine Schottergrundwasserleiter.

Legende N
o) Abflusspegel Luterbach A
(Oberburg)
I Grundwasserkbrper

1 dl
[ Teileinzugsgebiets £
0 04 & 12 18 2 ; i

[N W IKilomelers e
)

o
]
/

Abbildung 81: Abgrenzung der beiden Teileinzugsgebiete des Luterbachs, des Krauchtalbachs und des Luterbachs. In Oberburg
wird der Abfluss des Luterbachs kontinuierlich von einer Abflussmessstation des Kantons Bern erfasst.

Beide Teileinzugsgebiete bestehen aus Sandsteinen der Oberen Marinen Molasse (OMM). Man unterscheidet
jedoch zwischen der OMM 1, den sogenannten Sense-Schichten, die hauptsachlich das Teileinzugsgebiet des
Krauchtalbachs bilden, und der OMM 2, den sogenannten Belpberg- und Niedermatt-Schichten, die haufig im
Teileinzugsgebiet des Luterbachs vorkommen (Abbildung 82). Um den Beitrag der verwitterten und zerklifteten
Schichten der OMM 1 und OMM 2 zum Abfluss zu bestimmen, wurde der Abfluss in verschiedenen kleinen
Teileinzugsgebieten gemessen, wahrend der Niedrigwasserperiode vom 23. bis 25. April 2020, als der Abfluss

nahe Q347 lag. Der spezifische Abfluss des aus OMM 2 aufgebauten Teileinzugsgebiets 529 betrdgt 9.7 I s™ km™2,
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mehr als viermal so hoch wie der des aus OMM 1 gebildeten Teileinzugsgebiets 513 (2.3 | s™' km™2). Der
spezifische Abfluss des Teileinzugsgebiets 510 ist ebenfalls hoch, obwohl die geologische Karte einen hohen
Flachenanteil von OMM 1 ausweist. Die fiir den nordlichen Teil des Gebiets verfiigbare geologische Karte stammt
aus dem Jahr 1950, die fiir den stidlichen Teil aus dem Jahr 2001. Die Grenze zwischen den Kartenblattern ist
durch eine gerade Linie zwischen OMM 1 und OMM 2 gekennzeichnet (siehe schwarzer Pfeil in Abbildung 82).
Unter der Annahme, dass 2001 deutlich bessere Informationen vorlagen als 1950, halten wir das Kartenblatt fiir
den sudlichen Teil fir zuverlassiger als das flir den nordlichen. Dies wiirde bedeuten, dass der Anteil von OMM
2 im Teileinzugsgebiet 510 deutlich unterschatzt sein kdonnte. Dies stiinde in besserem Einklang mit dem
ermittelten hohen Wert des spezifischen Abflusses von 8.8 | s km™2. Fliessgewadsser mit einer gemischten
Zusammensetzung aus OMM 1 und OMM 2 (514, 517, 521, 522) wiesen mittlere spezifische Abfliisse von 5,1 |
s km=2 bis 5,3 | s km™2 auf. Der Beitrag von OMM 2 zum Abfluss ist daher deutlich héher als der von OMM 1.
Dies ist wahrscheinlich darauf zurickzufiihren, dass die Sandsteine von OMM 1 durch zahlreichere
Mergelschichten getrennt sind als die von OMM 2 (Swisstopo 1950, Swisstopo 2001). Die Mergelschichten
hemmen die Infiltrationsfahigkeit, sodass sich im Gegensatz zu OMM 2 in den Sandsteinen von OMM 1 keine
tiefen, speicherfahigen Verwitterungsschichten bilden konnten.

Messstellen, die mit einem blauen Quadrat markiert sind, befinden sich auf anstehendem Gestein. Im Gegensatz
dazu liegen die mit einem roten Kreis markierten Stellen auf Kiesablagerungen. An diesen Stellen fliesst Wasser
unterirdisch, das von den Messungen nicht erfasst wird.

Das neue Verfahren zur Bestimmung dieses unterirdischen Abflusses geht davon aus, dass die
Schottergrundwasserkorper so rasch entwdassern, dass in einer langer andauernden Niedrigwasserphase der
Wasserriickhalteeffekt durch den Schottergrundwasserkorper erschopft ist. Das bedeutet auch, dass die Menge
an am Pegel unterirdisch abfliessenden Wasser im Gleichgewicht ist mit der Wassermenge, die oberhalb im
Bachbett versickert. Zu einem solchen Zeitpunkt wird also der Gesamtabfluss des Einzugsgebiets aus den
langsam entwdssernden Grundwasserleitern in den verwitterten und zerklifteten Schichten von OMM 1 und
OMM 2 gespeist.

Ausgehend davon wurde fiir Stellen, an denen unterirdischer Abfluss vermutet wurde (rote Punkte), der
Gesamtabfluss durch flaichengewichtete Addition der Beitrdge von OMM 1 und OMM 2 fiir jedes Einzugsgebiet
bestimmt. Fiir die aus OMM 1 aufgebauten Gebiete wurde ein Beitrag von 2.3 | s™ km~2 und fir die aus OMM 2
aufgebauten Gebiete UMM 2 ein Beitrag von 9.7 | s km~2 angenommen. Durch Multiplikation des spezifischen
Abflusses mit den Flachen von OMM 1 und OMM 2 ergab sich der Gesamtabfluss fiir jedes Teileinzugsgebiet.
Der Grundwasserabfluss wurde aus der Differenz zwischen dem Gesamtabfluss und dem gemessenen Abfluss
des Bachs ermittelt. Durch Aufsummierung der Grundwasserabflusswerte fiir jede Messstelle flussabwarts lasst
sich der gesamte Grundwasserabfluss fir jeden Standort bestimmen. Dies ermoglicht auch die Ermittlung der
Wassermenge, die entlang des Bachabschnitts im Vergleich zur vorherigen Messstelle flussaufwarts versickert.
Den Berechnungen zufolge versickerten flussaufwiarts der Messstellen 514 und 516 jeweils 3.5 bzw. 4.5 | s in
den Schottergrundwasserleiter (Abbildung 82 und Abbildung 83). Von den Messstellen 514 und 516 bis zur
Messstelle 1003 versickerten lediglich 0.6 | s™. Weiter flussabwiérts waren die Versickerungsraten mit 7.6 bzw.

11.6 | s wieder héher. Am tiefsten Punkt, dem Standort der Messstation, wurde ein unterirdischer Abfluss von
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27.8 | s ermittelt. Gemiss einer Studie des Geotechnischen Instituts Bern (Biaggi und Teuscher, 2018) betrug
der unterirdische Abfluss am Messpunkt Luterbach am 16. Juli 2018 | s™ und lag damit 25 % Uber dem
hydrologisch ermittelten Wert. Der Oberflichenabfluss am Messpunkt Oberburg lag damals mit 135 | s fast
gleich hoch wie am 24. April 2020 (134 | s7"), als die Abflusseinzelmessung unweit oberhalb des Pegels in
Oberburg durchgefiihrt wurde. Die mit der Salzverdiinnungsmethode durchgefiihrte Abflussmessung war mit

1551 s-1 mehr als 20 | s™ hoher als der von der Station ermittelte Wert.
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Abbildung 82: Die Einzugsgebiete Luterbach und Krauchtalbach werden von OMM aufgebaut, wobei das Gebiet
Krauchtalbach hauptsdchlich von OMM 1 und das Gebiet Luterbach von OMM 2 geprdgt ist. Anhand von

Einzelabflussmessungen um Q347 wurden die Beitrdge der Festgesteinsspeicher zu Q347 abgeschdtzt. Sie betragen 2.3 [ s

km~2 fiir Gesteine aus UMM 1 und 9.7 | s™" km™2 fiir Gesteine aus UMM 2. Die spezifischen Abfliisse der Teileinzugsgebiete
sind mit schwarzen Zahlen markiert. Durch Multiplikation des jeweiligen Abflusswertes mit der Fldche der Einheit wurde der
Gesamtabfluss fiir jeden Standort im Schottergrundwasserkérper ermittelt (rote Punkte). Der unterirdische Abfluss wurde
durch Subtraktion des gemessenen Abflusswertes im Bach vom Gesamtabfluss bestimmt. Dies erméglichte die Abschétzung
der jeweiligen Infiltrationsvolumina zwischen den Standorten (grosse rote Zahlen). Der schwarze Pfeil markiert die Grenze
zwischen zwei geologischen Kartenbldttern. Das siidliche Kartenblatt ist neueren Datums (2001) als das nérdliche (1950),
weshalb die Autoren den Informationsgehalt des siidlichen Kartenblatts als zuverldssiger einschétzen. Demnach diirfte das
von OMM 2 im Teileinzugsgebiet 510 abgedeckte Gebiet deutlich grésser sein als bisher angenommen, was besser mit dem
Gesamtbild der Abflusswerte (ibereinstimmt.
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Abbildung 83: Gesamtabfluss, Oberfldchenabfluss und Grundwasserabfluss im Bereich Q347 an den Messstellen 514, 516,
1003, 512 und 509 im Krauchtalbach. Der Grundwasserabfluss steigt stetig auf einen Wert von 27.8 | s am Pegel an.

Tabelle 24: Angaben zu gemessenen Abfliissen (oberirdischer Abfluss), unterirdischen Abfliissen und Gesamtabfliissen im
Einzugsgebiet des Luterbachs (Oberburg).

Flache |Messwert Abfluss ["2flUSS Spezifischer Abfluss |Flache |Flache g, cioral | aflusstotal [Aflusstotal  [AUSS AMluss | russ
[km?’] |oberirdisch[ls™] v von (oMM OMM2 oM 1[ts™]|OMM 2[Ls ]| Teilgebiet [Ls™] § ) total [Ls™]
Teilgebiet[Ls”] |Teilgebiet[ls km™] [[km2] |[km2] Teilgebiet[Ls™] [[ts™]
514|Laufengrabe 2.94] 14.9 14.9 5.1 1.36] 1.57] 3.1 15.3 18.4] 3.5 3.5 18.4
516|Lindentalbach 1.28] 6.4 0.1 0.1 1.05] 0.22 2.4 2.2 4.6 4.5 4.5) 10.9
1003|Chrouchtalbach, Krauchtal 6.56] 50.7] 14.9 2.3 6.51 0.05 15.0 0.5 15.5 0.6 8.6 59.3)
512|Chrouchtalbach, Underberg 3.31 50.0) 0| 0| 3.31 0.00 7.6 0.0 7.6 7.6 16.2) 66.2)
Messwert Abfluss ohne
509|Luterbach, Oberburg 2.44) 44.0 -§ -2.5) 2.44 0.00 5.6 0.0 5.6 11.6 27.8| 71.8[Beitragvon 1111s™
aus dem Luterbach
Beitrag OMM 1 2.3]
Beitrag OMM 2 9.7

Al.2 Ruderchen, Schoftland

Im Unterlauf fliesst das Riiderchen Gber einen 2 bis 10 Meter machtigen Kiesgrundwasserkorper (Abbildung 84,
(AFU AG, 2023)). Informationen zur hydraulischen Leitfdhigkeit liegen am Messpunkt nicht vor. Analog zum
Einzugsgebiet des Luterbachs wird auch fir das Riiderchen ein Gesamtabfluss (Q347) geschatzt. Im Gegensatz
zum Luterbach erfolgt dies jedoch nicht durch Einzelmessungen des Abflusses, sondern durch eine
flachengewichtete Umrechnung des Q347 aus litho-stratigraphisch dahnlichen Einzugsgebieten der Umgebung.

Das Riiderchen-Einzugsgebiet besteht zu 52 % aus Sandsteinschichten der Oberen Meeresmolasse (OMM) und
zu 48 % aus Wechsellagerungen von Sandstein und Mergel der Oberen Siisswassermolasse (OSM). Das mittlere
Q347 der sechs OSM-Einzugsgebiete &stlich des Riiderchen betragt 2.51s™ km=2 (SD = 0.49 | s km™2, Abbildung
85). Westlich des Riderchen-Einzugsgebiets liegt das Einzugsgebiet der Urke, der iberwiegend aus OMM
besteht. Sein Q347 (8.1 | s km™2) ist mehr als dreimal so hoch wie der mittlere Q347 der Einzugsgebiete, die
aus OSM bestehen. Mehrere Abflussmessungen wahrend Niedrigwasserperioden zwischen 2015 und 2016
ergaben fir OMM aufgebaute Einzugsgebiete im Zentralen Mittelland Abfliisse in dhnlicher Grossenordnung wie

das Q347 des Urke-Einzugsgebiets (Naef und Margreth, 2017). Der Gesamtabfluss des Riiderchen (Oberflachen-
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und Grundwasserabfluss) bei Q347 wurde berechnet, indem 2.5 1 s km™ mit 48 % und 8.1 1 s km™2 mit 52 %
der Fliche des Ruderchen-Einzugsgebiets multipliziert wurden. Der Wert betrdgt 102.6 | s™. Die
Grundwassermenge wurde ermittelt, indem der vom Pegelstand gemessene Q347-Wert des
Oberflachenabflusses vom geschitzten Gesamt-Q347-Wert abgezogen wurde (102.6 | s —=55.6 1 s =47 1s7;
Tabelle 25). Die unterirdisch fliessende Wassermenge entspricht somit nahezu der oberirdisch fliessenden. Der

spezifische Grundwasserfluss betragt 3.15 I/s/km?2.
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Abbildung 84: Schottergrundwasserleiter im Einzugsgebiet Riiderchen (Schéftland, Kanton Aargau). Die Messstation befindet
sich an einer Stelle, an der ein Teil des Grundwassers an der Messstation vorbeifliesst (markiert durch den violetten Punkt).
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Abbildung 85: Das Einzugsgebiet des Riiderchens besteht zu 52 % aus Oberer Meeresmolasse (OMM) und zu 48 % aus Oberer
Siisswassermolasse (OSM). Basierend auf dem durchschnittlichen Q347-Wert der éstlich angrenzenden, aus OSM
bestehenden Einzugsgebieten wird der OSM-Anteil am Q347-Wert auf 2.5 | s~ km™2 geschitzt. Der OMM-Anteil wird auf 8.1
I s7"km™2 geschitzt. Dies entspricht dem Q347-Wert des Einzugsgebiets der Urke, das fast vollstindig aus OMM besteht und
westlich des Riiderchen-Einzugsgebiets liegt. Durch Multiplikation des OSM-Q347-Werts mit der OSM-Fléche wird der Anteil
der OSM-Fldchen im Riiderchen-Einzugsgebiet am Q347-Wert ermittelt. Der Anteil der OMM-Fldchen am Q347-Wert wird
analog ermittelt. Der Gesamtabfluss bei Q347 (Oberfldchenabfluss + Grundwasserabfluss) ergibt sich aus der Summe dieser
beiden Werte.

Tabelle 25: Die Berechnung des Gesamtabflusses bei Q347 am Pegel Riiderchen bei Schéftland basiert auf den Beitrdgen der
lithostratigraphischen Einheiten OMM und OSM sowie deren Flcichen. Der Grundwasserabfluss ergibt sich aus der Differenz
zwischen dem Gesamtabfluss bei Q347 und dem Q347-Wert des Abflusses am Abflusspegel. Er belduft sich auf 47 | s-1.

Litho-Stratigraphie Flache Q347 [l s | Flache
[km?] '] [%]

Obere Meeresmolasse (OMM) 9.89 80.1 52

Obere Susswassermolasse (OSM) 9 22.5 48

Q347 total 102.6

Q347 Bacn -55.6

Q347 Grundwasser 47

A1.3 Luthern, Nebikon

Im Luthertal befindet sich ein méachtiger, langgestreckter Schottergrundwasserkdrper (Abbildung 86), in den ein
Teil des Wassers des Luthern-Bachs versickert. Die Lithostratigraphie lasst sich in drei verschiedene Klassen

unterteilen. Der untere Teil des Einzugsgebiets besteht aus Sandsteinen der OMM (Abbildung 87). Einzelne
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Abflussmessungen um Q347 in zwei benachbarten Einzugsgebieten ergaben Werte von 8.3 und 9.1 | s™" km™,
dhnlich denen in der Urke (8.1 | s™' km2, Abbildung 85). Der siidliche Teil des Einzugsgebiets wird von OSM
dominiert. Der nordliche Teil dieses OSM-dominierten Gebiets weist eine flachere Topographie auf und besteht
aus Wechsellagerungen von Konglomerat und Sandstein (OSM 1). Grosse Flachen sind von einer diinnen Schicht
quartdrer Ablagerungen bedeckt. Die auf Basis einzelner Abflussmessungen um Q347 geschatzten Q347-Werte
variieren — mit einer Ausnahme — zwischen 6 und 10 | s™' km™2. Der siidliche Teil des Gebiets, das aus OSM
aufgebaut ist (OSM 2), zeichnet sich durch steiles Relief aus und besteht aus Wechsellagerungen von
Konglomerat und Sandstein, wobei Konglomerat deutlich iberwiegt und Mergelzwischenlagen wesentlich
haufiger auftreten. Die quartdren Ablagerungen nehmen eine wesentlich kleinere Flache ein. Die niedrigeren
Q347-Werte (2.4-3.4 | s km™) in benachbarten Einzugsgebieten, die ebenfalls anhand einzelner
Abflussmessungen ermittelt wurden, sind wahrscheinlich auf den héheren Mergelanteil zurlickzufiihren.

Der Gesamtabfluss jeder litho-stratigraphischen Einheit wurde bestimmt, indem die Flachen der litho-
stratigraphischen Einheiten OMM, OSM 1 und OSM 2 mit den mittleren Q347-Werten der drei Einheiten aus
den benachbarten Einzugsgebieten multipliziert wurden (Tabelle 26). Die Summe der drei Abflusswerte ergibt
einen Wert von 763 | s7. Sie stellt eine Schatzung des Gesamtabflusses bei Q347 der Luthern an der Messstation
dar. Die Subtraktion des aus den Pegeldaten abgeleiteten Q347-Wertes von 337 | s™ ergibt einen geschatzten
Grundwasserabfluss bei Q347 von 426 | s™. Der spezifische Grundwasserabfluss betrdgt somit 4.1 | s™' km™2,
Bemerkenswert ist, dass der Grundwasserabfluss fast ein Drittel hoher ist als der Oberflachenabfluss im Bach.
Die Einheiten OSM 1 und OSM 2 werden nicht offiziell verwendet. Sie wurden fiir diese Bewertung aufgrund
hydrogeologischer und lithologischer Unterschiede so definiert. Es ware interessant, den Grundwasserabfluss in
Nebikon auch mit der hydrogeologischen Methode zu ermitteln, um zu lGberpriifen, ob der so bestimmte Wert

in einem ahnlichen Bereich liegt.
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4530 Abbildung 86: Schottergrundwasserleiter im Einzugsgebiet des Luthern (Nebikon, Kanton Luzern). Die Messstation befindet

4531 sich an einer Stelle, an der ein grosser Teil des Grundwassers an der Messstation vorbeifliesst (markiert durch den violetten
4532 Punkt).
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Abbildung 87: Der lithostratigraphische Aufbau des Luthern-Einzugsgebiets Idsst sich in drei Einheiten unterteilen: OMM, OSM
1 und OSM 2. Die OMM besteht hauptsdchlich aus Sandsteinen. Der Beitrag des von der OMM dominierten Gebiets zum
Abfluss Q347 wird auf 8.7 | s~ km~2 geschdtzt, basierend auf Einzelmessungen des Abflusses um Q347. OSM 1 ist durch mdssig
steiles Geldnde und Wechsellagerungen von Konglomeraten und Sandsteinen gekennzeichnet. Der Beitrag dieses Gebiets wird
auf 7.2 | s7 km=2 geschditzt. Das Gebiet OSM 2 ist deutlich steiler als das von OSM 1 dominierte Gebiet. Es besteht ebenfalls
aus Wechsellagerungen von Konglomeraten und Sandsteinen, wobei Konglomerate deutlich dominieren und
Mergelzwischenlagen héufiger vorkommen als im von OSM 1 dominierten Gebiet. Der Beitrag zum Abfluss Q347 wird auf 3.2
| s7" km=2 geschdtzt und ist damit weniger als halb so gross wie der des Gebiets OSM 1. Die Einheiten OSM 1 und OSM 2
werden nicht offiziell verwendet. Sie wurden fiir diese Analyse aufgrund hydrogeologischer und lithologischer Unterschiede
so definiert.
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4544 Tabelle 26: Die Berechnung des Gesamtabflusses bei Q347 am Pegel der Luthern nahe Nebikon basiert auf den Beitrdgen der
4545 litho-stratigraphischen Einheiten OMM, OSM 1 und OSM 2. Der Grundwasserabfluss unter dem Pegel ergibt sich aus der
4546 Differenz zwischen dem Gesamtabfluss bei Q347 und dem Q347-Wert des Abflusses, der am Pegel registriert wurde.

Litho-Stratigraphie Fldche | Q347 | Flachenanteile
[km? | [Ls™] | [%]
Obere Meeresmolasse (OMM) 61.4 534 59
OSM 1: Conglomerates with less marl layers 22.5 162 21
OSM 2: Conglomerates with many marl layers 20.8 67 20
Q347 iotal 763
Q347 Bacn -337
Q347 Grunawasser 426
4547 A1l.4 Kollikerbach, Koélliken

4548 Die hydrologische Methode wurde auch auf den Kéllikerbach angewendet. Laut einer Studie, die die Beitrage
4549 von Teileinzugsgebieten zum Q347 untersucht (Margreth und Naef, 2017), betragt der unterirdische Abfluss am
4550 Q347 etwa 181 s bzw. 1.8 | s km2. Der oben angegebene Bericht kann von der BAFU-Webseite heruntergalden
4551 werden.
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