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Titelbild: Bei tiefen Temperaturen gefriert das langsam aus der Oberen Süsswassermolasse aus-

tretende Wasser und wird in zum Teil mächtigen Eiszapfen sichtbar (Dorfbachtobel bei Meilen, 
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1 Ausgangslage  
Vom BAFU wurde nach dem Trockenjahr 2015 eine Ereignisanalyse durchgeführt, um die Auswir-

kungen auf die Wasserführung der Fliessgewässer und Seen, auf die Wasserqualität und Was-

sernutzung und die Beeinträchtigung der Gewässerökologie zu dokumentieren (Ernst Basler & 

Partner, 2016). Eine Umfrage bei den Kantonen zeigt, dass Fliessgewässer in vielen Regionen der 

Schweiz ausserordentlich tiefe Abflüsse führten und Gewässerabschnitte trockenfielen. Die Ana-

lyse zeigt, dass: 

- im Mittelland zahlreiche kleine bis mittelgrosse Fliessgewässer trockenfielen, namentlich 

im Emmental, Oberaargau, in den Kantonen Luzern, Schaffhausen, Thurgau und Zürich. 

Vom abschnittsweisen Trockenfallen blieben auch grössere Fliessgewässer wie der Ober-

lauf der Töss nicht verschont (Ernst Basler & Partner, 2016).  

- Auch im Jura verschiedene kleine bis mittelgrosse, aber grössere Fliessgewässer durch 

Trockenfallen oder aussergewöhnliche Niedrigwasserabflüsse betroffen waren, wie die 

Sisslen und Ergolz (BL), Sorne (JU), Seyon (NE) oder Dünnern (SO).  

- ebenso in den Voralpen Bäche ausgetrocknet sind oder ausserordentlich tiefe Wasser-

mengen führten, z.B. in Ob- und Nidwalden, Schwyz, St. Gallen oder im Uri. Speziell 

betroffen waren Karstgebiete oder Bäche auf Schutthalden.  

- in alpinen Gebieten aufgrund der bis in den Spätherbst oder gar bis ans Jahresende an-

dauernden Trockenperiode prekäre Niedrigwassersituationen erst im Spätherbst und Win-

ter auftraten.  

Es waren nicht alle Regionen gleich stark betroffen. Die räumlichen Unterschiede zeigen, dass 

sich Fliessgewässer unterschiedlich verhalten. Welche Faktoren, Prozesse und Speicher sind dafür 

verantwortlich? 

Um diese Fragen zu beantworten, ist ein verbessertes Verständnis der Abflussbildung während Trocken-

perioden notwendig. Angesichts der erwarteten Klimaerwärmung erhalten diese Fragen zusätzliches 

Gewicht.  

In der hier vorliegenden Studie wurden Grundlagen zur Beantwortung dieser Fragen zusammengetragen 

und Ansätze entwickelt, um die für das Verhalten von Gewässern in längeren Trockenperioden massge-

benden Parameter zu definieren. Die Niedrigwasserabflüsse der Jahre 2015 und 2016 liefern dazu ge-

eignete Daten, die dafür ausgewertet werden sollten.  

In Kap. 2.1 des Berichtes wurden, in Ergänzung zur BAFU-Umfrage (Ernst Basler & Partner, 2016), 

Daten der Kantone und anderen Institutionen zusammengetragen. Dazu wurde ein Fragebogen an die 
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verantwortlichen kantonalen Behörden verschickt. Damit sollte in Erfahrung gebracht werden, wo kan-

tonale Pegel vorhanden sind, welche sich aufgrund ihrer Konstruktion und aufgrund des Abflussregimes 

für die Auswertung von Niedrigwasserabflüssen eignen und welche in diesem Bereich problematische 

Resultate liefern (Kap. 2.1). Zudem wurde danach gefragt, ob andere Institute oder private Büros eigene 

Pegel installiert oder 2015 Abflüsse gemessen haben und ob von den Kantonen eigene Auswertungen 

der Trockenperioden 2003, 2011 oder 2015 vorgenommen worden sind (Kap. 2.2). 

In mehreren Studien untersuchten Naef et al. (2015), Margreth et al. (2013), Margreth & Naef 

(2017) Abflussprozesse und die für Niedrigwasserabflüsse relevanten Speicher in ausgewählten 

Einzugsgebieten. Anhand der nun vorhandenen Daten konnten die Untersuchungen auf das ge-

samte Mittelland und weitere Regionen wie den Jura, die Voralpen, die Alpen und auf die Al-

pensüdseite ausgedehnt werden (Kap. 3). 

Dies erlaubte es, für ausgewählte Einzugsgebiete die Trockenjahre 2003 bis 2016 und die jeweils tiefsten 

Abflüsse der jeweiligen Messperioden anhand der Dauerkurven einzuordnen (Kap. 3.2) und für den 

Niedrigwasserabfluss relevante Einflussfaktoren einzugrenzen (Kap. 3.3). Da Einzugsgebietspegel nicht 

die notwendige räumliche Auflösung besitzen, um nach verschiedenen Einflussfaktoren zu differenzie-

ren, wurden 2015 und 2016 räumlich hochaufgelöste Abflussmessungen vorgenommen und entspre-

chend ausgewertet (Kap. 4). In Kap. 5 wird eine in Zusammenarbeit mit dem Kt. Solothurn in drei 

Einzugsgebieten entwickelte, effiziente Vorgehensweise gezeigt, um mit den gewonnenen Erkenntnis-

sen das Q347 in Gebieten ohne langjährige Pegelmessungen zu bestimmen (Margreth & Naef, 2017).  

Kapitel 6 beschäftigt sich mit alpinen Gebieten. Auch in alpinen Gebieten variieren die Abflüsse in 

Niedrigwasserwasserperioden auf kleinem Raum stark und die in verschiedenen Landschaftsele-

menten enthaltenen Speicher entwässern unterschiedlich rasch (Naef et al., 2015). In alpinen 

Gebieten treten die tiefsten Abflüsse im Winter auf. Da es ab einer gewissen Höhe über längere 

Zeit keine flüssigen Niederschläge gibt und der Einfluss von Schneeschmelze gering ist, können 

im Winter lange Rücklaufperioden beobachtet werden.  

In Kapitel 6.2 wird anhand von vorhandenen Abflussdaten auf den Einfluss der unterschiedlichen 

Faktoren eingegangen. Eine genauere Analyse erfordert hochaufgelöste Messungen in alpinen 

Gebieten mit unterschiedlicher Ausstattung. Deshalb wurden 2016 in fünf alpinen Gebieten solche 

Messungen vorgenommen und ausgewertet (Kap. 6.3).  

In Kapitel 5 (Mittelland) und in Kapitel 6.4 (Alpen) werden die Ergebnisse zusammengefasst, 

bewertet und in einem Ausblick aufgezeigt, welche Arbeiten notwendig sind, um ein allgemein 

gebräuchliches Verfahren zur Abschätzung des Q347 in Gebieten ohne längere Abflussmessungen 

zu entwickeln. Es wird auch diskutiert, wie zuverlässig heutige Dauerkurven sind, wenn Abflüsse 
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unter dem Q347 bestimmt werden sollen. Diese Frage stellt sich, falls sich durch die Klimaerwär-

mung Verschiebungen in den Dauerkurven ergeben.   
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2 Umfrage bei den Kantonen 

2.1 Umfrage zu kantonalen Pegelstationen 

In der Ereignisanalyse des trockenen Sommers 2015 befragte das BAFU auch die Kantone nach 

den Auswirkungen dieses Ereignisses. Als Ergänzung dazu wurden hier detailliertere Daten der 

Pegel zusammengetragen und ausgewertet. Neben Daten von 227 BAFU-Pegeln existieren insge-

samt 351 kantonale Pegelstationen in 18 Kantonen. In Tabelle 1 ist aufgelistet, mit wie vielen 

Pegelstationen die einzelnen Kantone ausgerüstet sind und über welchen Link im Internet die 

Abflüsse zu erreichen sind oder ob Jahrbücher erstellt werden. Zudem sind die Kontaktdaten der 

zuständigen Fachpersonen aufgelistet. 

Dauerkurven und Abflüsse während Trockenperioden sind bei den meisten Kantonen in Jahrbü-

chern publiziert, in einigen Fällen sind die Tagesabflüsse der Pegel elektronisch verfügbar.  

Niedrigwassermessungen sind fehleranfällig. Wenn die Pegel dafür nicht ausgelegt sind, ist mit 

grösseren Unsicherheiten zu rechnen, die Auswertungen und Dauerkurven wesentlich verfälschen 

können (Naef et al., 2015). Deshalb wurde eine Umfrage bei den Kantonen mit eigenen Pegeln 

durchgeführt, welche Pegel sich für Auswertung von Niedrigwasserabflüssen eignen (vgl. Kap. 

2.1.1).  

2.1.1 Fragebogen und Vorgehen 

Gefragt wurde nach Anzahl und zur Qualität der kantonalen Pegel (Abb. 1, Erläuterungen siehe 

Abb. 2). Die Fachstellen wurden befragt, ob die Qualität der einzelnen Pegel bei Niedrigwasser 

gut, akzeptabel oder problematisch sei. Als problematisch sollen Pegel eingestuft werden, bei 

denen im Messquerschnitt: 

- die Wassertiefe sehr gering ist, 

- der Wasserspiegel im Verhältnis zur Wassertiefe breit ist, 

- keine Niederwasserrinne oder -vorrichtung vorhanden ist, 

- Geschiebe oder ungleichmässiger Querschnitt zu schwierigen Strömungsverhältnissen 

führen. 

Die Eichung der P/Q-Beziehung ist entscheidend für zuverlässige Niedrigwasserwerte. Deshalb 

wurde nach der Anzahl Eichmessungen an jedem Pegel gefragt. Bei Niedrigwasserabflüssen ist 

ein ungestörtes Abflussregime wichtig. Deshalb die Frage, ob oberhalb des Pegels wesentliche 

Quellfassungen, Wasserentnahmen oder -rückgaben erfolgen.  
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Tabelle 1: Angaben zu den kantonalen Pegeln in den einzelnen Kantonen: Anzahl Pegel pro Kan-

ton, Kontaktperson, Link zum Download von Jahrbüchern oder Abflussdaten.   

 

AG 37 Chris tophe Lienert: 062 835 34 87: 
chri stophe.l ienert@ag.ch

https ://www.ag.ch/app/agi sviewer4/v1_hydrow
eb_v1/html/a gi sviewer.htm

AI - R. Etter: 071 / 788 93 53;  
ra lph.etter@bud.a i .ch

-

AR - Karlheinz Diethelm: +41 71 353 65 39;   
karlheinz.diethel m@ar.ch

-

BE 47
Si mon Jaun: 031 633 38 14; 
si mon.jaun@bve.be.ch; L. Reber: 031 633 38 
70; lukas .reber@bve.be .ch 

http://www.naturgefahren.s i tes.be.ch/naturgef
ahren_s ites /de/index/aktuel le_was s erdaten/a
bflues s e_s ees taende.html

BL 21 Martin Al termatt: 061 552 54 60 http://www.hydro-jb.bl .ch/

BS - Markus  Sommer: 061 639 22 22; 
markus .s ommer@bs .ch

-

FR 7
Jacques Maradan: 026 305 37 39; 
ja cques .marada n@fr.ch; Alexa ndre Fahrni : 
026 305 37 40

http://fribourg.s wi ss ri vers .ch/appSite/index/si t
e/fribourg

GE 16 E. Monba ron-Ja l ade: 022 388 64 30; 
etienne.monbaron-ja la de@etat.ge.ch

http://www.vhg.ch/

GL 5
Jürg Walcher, Abt. Naturgefahren: 055  646 
64 52; Herr Scheurer, Amt für Umwelt: 055 
646 64 62 

http://www.gl .ch/xml_1/internet/de/appl icatio
n/d1256/d35/d348/d429/d2757/f2728.cfm

GR 15
D. Schmid: 081 851 29 58; 
david.s chmid@anu.gr.ch; F. Koch: 081 851 29 
66

http://www.s eba-
hydrocenter.de/projects /index.php?incl ude=1

JU 5 A. Pedrazzini : 032 420 48 05; 
andrea.pedrazzini@jura.ch

http://www.jura.ch/DEN/ENV/Dangers -
naturel s/Debits -des -cours -d-eau.html

LU 15 Daniel  Arnold, UWE: 041 318 11 26; 
Daniel .Arnold@lu.ch

https ://uwe.lu.ch/themen/gewaes ser/hydrome
trie/abfluss _und_s eepegel

NE 5
M. Robert: 032 889 67 14; 
myria m.robert@ne.ch; Madelyne Stola  
Letondor: +41 32 889 87 32

http://vhne.ch/

NW -
Fi del  Hendry: 041 618 75 21, 
fidel .hendry@nw.ch; Eva Schager: 
eva.s chage r@nw.ch

-

OW - Alain Schmutz, Amt für Umwelt: 041 666 63 
83; a la i n.schmutz@s z.ch

-

SG 44 Si l ja  Ke mpf: 058 229 04 39; 
Si l ja .Ke mpf@s g.ch

http://www.hydrodate n.sg.ch/#Abfluss

SH 12
Roland Schwarz: 052 632 73 22; 
roland.s chwarz@kts h.ch; Jürg Schulthes s: 
052 632 73 22;   juerg.s chulthes s@ktsh.ch

http://www.hydrodate n.tg.ch/tg/index.html

SO 19 Katia  Schobe rt, Gabri ela  Friedl : 032 627 26 
96; Hydrometrie.Benutzer@bd.so.ch

https ://www.s o.ch/fi lea dmin/i nternet/bjd/bjd-
afu/pdf/a l lg/Umwel tdaten_2015_Da tens ammlu
ng_Tei l 1.pdf

SZ - A. Lampieti : Amt für Wa ss erba u; 041 819 25 
54

-

TG 21

Anfrage an Marco Baumann, Leiter Amt für 
Umwelt: marco.baumann@tg.ch; 
verantwortl ich Ulrich Göttelmann Tel .: 058 
345 51 82; ulrich.goettel mann@tg.ch

http://www.hydrodate n.tg.ch/tg/index.html

TI 21 A. Sa l vetti : 091 814 26 86; 
andrea.s a lvetti@ti .ch

http://www.oas i .ti .ch/web/dati/idrologia .html

UR - Lorenz Jaun: 041 875 24 21; lorenz.jaun@ur.ch -

VD 23

Kontaktpers on: C. Valeira s: 
carol ine.va leiras @vd.ch; Micol  Mulon: 021 
316 75 74, Mai l  weitergel eitet an Herr 
Steiniger: 021/316 75 61

http://www.vhv.ch/

VS - Marc Bernhard: 027 606 31 70 -

ZG ? Peter Kel ler: 041 728 53 72; 
peter.kel le r@zg.ch

Daten nicht a uf dem Internet erhältl ich

ZH 38 Adrian Gnägi : 043 259 31 52; 
adrian.gnaegi@bd.zh.ch

http://www.awel .zh.ch/internet/baudirektion/a
wel /de/wass er/mes s daten/abflus s _wa ss ers ta
nd/jb_abflus s.html

Kantone Anzahl 
Pegel Kontaktperson Website zum Download der 

Jahrbuchblätter
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In einem zweiten Teil wurden Fragen zu weiteren Pegeln, punktuellen Kurzzeitmessungen, eige-

nen Auswertungen und Erhebungen über Versickerungsstrecken gestellt. 

Der gesamte Fragebogen wurde für die französischsprachigen Kantone übersetzt.  

Vor Versendung der Umfrage wurden die zuständigen Fachstellen kontaktiert und mit dem Projekt 

und dessen Ziel vertraut gemacht und nach individuellen Bedürfnissen gefragt. Da die Organisa-

tionsstrukturen und Zuständigkeiten in den einzelnen Kantonen unterschiedlich sind, waren dafür 

oft mehrere Telefonate notwendig. Bei einigen Kantonen erfolgte die Beantwortung der Fragen 

telefonisch. Der Fragebogen wurde von allen kantonalen Fachstellen bis auf zwei ausgefüllt.  
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Abbildung 1: Umfragebogen zur Evaluation der kantonalen Pegel hinsichtlich ihrer Eignung zur 

Messung von Niedrigwasserabflüssen. Dieser Fragebogen wurde an die zuständigen Fachstellen 

aller Kantone versandt, die ein eigenes Pegelmessnetz unterhalten. Dargestellt ist der ausgefüllte 

Fragebogen des Kantons Bern.  
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Abbildung 2: Erläuterungen zum Umfragebogen, die den zuständigen kantonalen Fachstellen mit-

geschickt wurden.  
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2.1.2 Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Umfrage zusammengefasst. Die ausgefüllten Fragebö-

gen sind im Anhang aufgeführt. Dort kann die Eignung jedes Pegels nachgeschlagen werden. 

Eignung: Mit 43% eignet sich nach Einschätzung der verantwortlichen Stellen weniger als die 

Hälfte der 351 kantonalen Stationen gut zur Messung von Niedrigwasser (Abb. 3 links). 23% der 

Pegel sind akzeptabel, 34% problematisch.  

Anzahl Eichmessungen: Für der Hälfte der Pegelstationen liegen mehr als 3 Eichmessungen 

bei Niedrigwasser vor (Abb. 3 Mitte). Für 36% wurden eine bis drei Eichmessungen und für 15% 

keine Eichmessungen durchgeführt. 

Anthropogener Einfluss auf das Abflussregime: Ein Drittel der Pegel wird durch Wasserent-

nahmen oder -rückgaben wesentlich beeinflusst (Abb. 3 rechts); bei den übrigen zwei Dritteln 

wurde das Abflussregime als nicht wesentlich beeinflusst eingestuft. 

2.1.3 Verwendbarkeit der Pegel für Niedrigwasseruntersuchungen 

Aufgrund der Umfrageergebnisse wurden die kantonalen Pegel hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit 

für Niedrigwasseruntersuchungen evaluiert. Dafür wurden sie gemäss den in Tabelle 2 aufgeführ-

ten Kriterien in drei Klassen eingeteilt:  

1. wird bei kritischer Überprüfung der Abflüsse als möglich erachtet. 

2. ist nur mit weiteren Abklärungen zu empfehlen 

3. ist nicht zu empfehlen. 
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Abbildung 3: Ergebnisse der Umfrage über die Eignung der kantonalen Pegel zur Messung von 

Niedrigwasserabflüssen, über die Anzahl der Eichmessungen bei Niedrigwasser und über den An-

teil der Pegel mit anthropogen beeinflusstem Abflussregime.  

Tabelle 2: Kriterien zur Einstufung der Pegel hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit zur Auswertung 

von Niedrigwasserabflüssen.  

Verwendung  Kriterien 

bei kritischer Prüfung der 
Plausibilität möglich 

Eignung gut oder akzeptabel und 

mindestens 1 Eichmessung bei NW vorhanden und 

keine wesentlichen anthropogenen Eingriffe ins Abflussregime bekannt 

nur mit weiteren Abklärun-
gen zu empfehlen 

(Eignung problematisch oder 

keine Eichmessung bei NW vorhanden) und 

keine wesentlichen anthropogenen Eingriffe ins Abflussregime bekannt 

nicht zu empfehlen wesentliche anthropogene Einflüsse ins Abflussregime bekannt 
 

Aufgrund dieser Kriterien sind 50% der Pegel für Niedrigwasseruntersuchungen verwendbar (Abb. 

4). Bei rund 21% müssen weitere Abklärungen vorgenommen werden und rund 29% der Pegel 

gelten für Niedrigwasseruntersuchungen als ungeeignet. Aufgrund der grossen Sensitivität der 

Niedrigwassermessung ist es empfehlenswert, auch bei den als unproblematisch beurteilten Pe-

geln eine Fehlerabschätzung vorzunehmen. 
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Abbildung 4:. Einstufung der Verwendbarkeit der kantonalen Pegel für die Auswertung von Nied-

rigwasserabflüssen. Die Hälfte der Pegel können bei kritischer Überprüfung der Abflüsse verwen-

det werden, bei 21% werden vor einer Verwendung weitere Abklärungen empfohlen, bei 29% 

der Pegel ist aufgrund von anthropogenen Eingriffen ins NW-Abflussregime eine Verwendung 

nicht zu empfehlen. 

 

2.2 Umfrage zu hydrologischen Auswertungen 

Die Antworten der kantonalen Fachpersonen auf die Fragen des zweiten Teiles der  Umfrage sind 

in Tabelle A1 im Anhang aufgelistet.  

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse dieses zweiten Teiles kurz zusammenge-

fasst. 

Frage 1. Sind Ihnen in Ihrem Kanton weitere Pegel von Forschungsanstalten, Kraft-

werken etc. bekannt?  
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In den meisten Kantonen werden Pegel erwähnt, die von BAFU, Kraftwerken oder Hochschulen 

etc. betrieben werden. Die Daten dieser Pegel zusammenzutragen, überschritt den Rahmen dieses 

Projektes. In Tabelle A1 sind Angaben zu solchen Pegeln und Messaktivitäten mit der zuständigen 

Betreiber angegeben.  

2. Wurden während der Trockenperioden 2015, 2011 oder 2003 punktuelle Abflussmessungen von 

Forschungsanstalten, Kraftwerken, etc vorgenommen? 

Gemäss den kantonalen Fachstellen und den Ergebnissen der BAFU-Umfrage (EBP, 2016) haben 

die zuständigen Fachstellen der Kantone AG, BE, FR, JU, NW, SO und VD während den genannten 

drei Trockenperioden Abflussmesskampagnen durchgeführt oder in Auftrag gegeben. Einige von 

diesen wurden für die Auswertungen in Kapitel 4 verwendet. Von punktuellen Abflussmessungen 

durch Forschungsanstalten, Kraftwerken, etc. ist den Fachstellen wenig bekannt (Tabelle A1).  

3. Wurden während der Trockenperioden in den Jahren 2015, 2011, oder 2003 Versi-

ckerungsstrecken aufgenommen und kartiert? 

Versickerungsstrecken können Niedrigwasserabflüsse stark modifizieren (Abb. 37 und 38). Sie 

sind auch im Zusammenhang mit Gesuchen für Wasserentnahmen oder Restwasserfragen von 

grosser Bedeutung. Deren Lage ist bei manchen kantonalen Fachstellen bekannt (zum Beispiel im 

Kt. SH). Versickerungsstrecken wurden bisher nicht kartiert. 

4. Wurden von den Trockenperioden in den Jahren 2015, 2011 oder 2003 Auswertungen vorgenom-

men? 

Auswertungen oder Studien zur Analyse von Trockenperioden wurden bisher nur im Kanton So-

lothurn vorgenommen. Andere Kantone haben zwar Abflussmessungen in Trockenperioden durch-

geführt, diese aber nicht für weitere Analysen zum besseren Verständnis der Niedrigwasserent-

stehung und der dafür relevanten Speicher verwendet. 

2.3 Fazit 

Mit den 351 kantonalen Pegeln ist für die Auswertung von Niedrigwasserabflüssen ein grosser 

Datenpool vorhanden. Dieser stellt eine wertvolle Ergänzung zu den BAFU-Stationen dar. Aller-

dings sind nach Einschätzung der Kantone nur etwa 50% brauchbar für Auswertungen. Ein Teil 

der anderen 50% lässt sich eventuell durch Aufbereitung und durch Korrekturen der P/Q-Bezie-

hung trotzdem verwenden.  

In einigen Kantonen werden auch Pegel von anderen Institutionen betrieben, z.B. von Kraftwer-
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ken. Zudem wurden auch in verschiedenen Kantonen punktuelle Abflussmessungen während Tro-

ckenperioden vorgenommen. Auswertungen über die für Niedrigwasserabflüsse relevanten Fak-

toren wurden aber bisher nur vereinzelt vorgenommen. Versickerungsstrecken, die im Zusam-

menhang mit Gesuchen und Wasserentnahmen von grosser Bedeutung sind, wurden bisher keine 

kartiert. 
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3 Auswertungen vorhandener Pegel 

3.1 Regionale Unterschiede 

Um aufzuzeigen, wie sich Niedrigwasserabflüsse in einzelnen Regionen der Schweiz unterschei-

den, wurden Daten zahlreicher Pegel von Bund und Kantonen zusammengetragen und ausgewer-

tet. In Kapitel 3.1.1. bis 3.1.4. sind Dauerkurven von Mittelland-, Jura-, Voralpen- und Alpenge-

bieten jeweils über die gesamte Messperiode dargestellt. 

3.1.1 Mittelland 

Abbildung 5 zeigt Dauerkurven für Abflüsse im zentralen Mittelland unter q200. Die q347 liegen mit 

Ausnahme der Ürke, der Langete und der Pfaffnern zwischen 2.2 und 5.7 l s-1 km-2, im östlichen 

Mittelland (Kantone St. Gallen, Thurgau und Zürich) zwischen 1.6 und 5.6 l s -1 km-2 (vgl. Abb. 6). 

Auch hier gibt es Ausreisser nach oben (Wagnerbach, Jona, Chellenbach) und unten (Chatzen-

bach, Stichbach, Giessen). Diese gibt es auch im westlichen Mittelland mit Arnon, Sionges und 

Aubonne gegen oben und mit Petite Glâne und Boiron de Morges gegen unten (Abb. 7). Die q347 

der meisten Gebiete liegen dort aber tiefer (1.4 bis 3.2 l s-1 km-2). 

 

Abbildung 5: Dauerkurven für Abflüsse q < q200 von Einzugsgebieten im zentralen Mittelland. Das 

q347 der meisten Gebiete variiert zwischen 2.2 und 5.7 l s-1 km-2. Die Ürke in Holziken (violett), 

die Langete in Leimiswil (pink) und die Pfaffnern ob Vordemwald (rot) weisen überdurchschnitt-

liche Niedrigwasserabflüsse auf. 
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Abbildung 6: Dauerkurven für Abflüsse q < q200 von Einzugsgebieten im östlichen Mittelland. Das 

q347 der meisten Gebiete variiert zwischen 1.6 und 5.6 l s-1 km-2. Überdurchschnittliche Niedrig-

wasser führen die Jona in Pilgersteg (hell grün) und der Wagnerbach in Rapperswil (hell blau). 

Sehr geringe Niedrigwasserabflüsse werden am Chatzenbach in Turbental (schwarz), am Stich-

bach in Bottigkofen (orange) und am Giessen in Bürglen (dunkel grün) gemessen.  
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Abbildung 7: Dauerkurven für Abflüsse q < q200 von Einzugsgebieten im westlichen Mittelland. 

Das q347 der meisten Gebiete liegt zwischen 1.4 und 3.2 l s-1 km-2. Überdurchschnittlich hoch für 

dieses Gebiet sind die Niedrigwasserabflüsse an der Aubonne oberhalb Allaman (grau), der Sionne 

oberhalb Vuippens (braun) und dem Arnon oberhalb Poissine (dunkles Türkis). Sehr tiefe Nied-

rigwasser werden an der Boiron-de-Morges in Tolochenaz (dunkles grün) und der Petite Glâne in 

Villars le Grand(hell grün) gemessen. 

 

3.1.2 Solothurner Jura 

Die q347 im Solothurner Jura liegen zwischen 0.8 und 4.7 l s-1 km-2 (Abb. 8). In den von Verkars-

tung dominierten kleineren Einzugsgebieten können sehr tiefe q347 auftreten (hellblau hinterlegte 

Dauerkurven).  
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Abbildung 8: Dauerkurven für Abflüsse q < q200 von Einzugsgebieten im Solothurner Jura. Das 

q347 variiert zwischen 0.8 und 4.7 l s-1 km-2.  

 

3.1.3 Voralpen 

Die q347 in den Voralpen liegen etwas höher als im zentralen Mittelland und variieren zwischen 

3.3 und 8.8 l s-1 km-2 (Abb. 9). Ähnlich ist der q347- Bereich in den zentralen und westlichen 

Voralpen (Abb. 10). Die Dauerkurven in den Voralpen zeigen einen steileren Abfall als im Mittel-

land (Abb. 5, 6 und 7). 
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Abbildung 9: Dauerkurven für Abflüsse q < q200 von Einzugsgebieten in den Voralpen der Ost-

schweiz. Das q347 variiert zwischen 3.3 und 8.8 l s-1 km-2. 

 

Abbildung 10: Dauerkurven für Abflüsse q < q200 von Einzugsgebieten in den Voralpen der Zentral- 

und Westschweiz. Das q347 variiert zwischen 2.8 und 8.3 l s-1 km-2. Unterdurchschnittliche Nied-

rigwasserabflüsse werden am Schwendlibach in Plaffeien registriert.  
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3.1.4 Alpen 

q347 in den Alpen variiert zwischen 1.4 und 10.9 l s-1 km-2 (Abb. 11). Der Bereich ist im Vergleich 

mit anderen Regionen wesentlich grösser. 

 

Abbildung 11: Dauerkurven für Abflüsse q < q200 von alpinen Einzugsgebieten in der Schweiz. 

Das q347 variiert zwischen 1.4 und 10.9 l s-1 km-2.  

3.1.5 Fazit 

Im Verlauf der Dauerkurven und zwischen den q347 gibt es klare Unterschiede zwischen den ein-

zelnen Regionen der Schweiz. Die Streuung innerhalb der Regionen ist aber gross. Das Verhalten 

ergibt sich aus einem Zusammenspiel zwischen den Einflussfaktoren des Niederschlagsverhaltens 

und der Landschaft (Geologie + Topographie). Deshalb lässt sich auch kein Regionalisierungsfak-

tor finden. Um diese Einflüsse zu entschlüsseln, sind räumlich aufgelöste Studien notwendig (vgl. 

Kap. 4 bis 6).  

3.2 Einordnung der Trockenjahre 2003bis 2016 und des tiefsten Abflus-

ses der Messperiode 

In Abbildung 12 sind Dauerkurven von ausgewählten Einzugsgebieten für Abflüsse unter q300 im 

zentralen Mittelland dargestellt. In die Dauerkurven eingetragen sind die niedrigsten mittleren 

Tagesabflüsse der Trockenjahre 2003, 2011, 2015, 2016 und der niedrigste registrierte mittlere 
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Tagesabfluss der gesamten Messperiode. Abbildung 13 zeigt dieselbe Darstellung für Einzugsge-

biete im Kanton Zürich (+ Rietholzbach, Mosnang), die Werte aus dem Jahr 2016 traten alle in 

der herbstlichen Trockenperiode auf. In einigen Einzugsgebieten des zentralen Mittellandes traten 

die tiefsten Abflüsse 2016 anfangs Januar auf, diese gehören deshalb hydrologisch betrachtet 

noch zur Trockenperiode 2015 und wurden deshalb nicht aufgeführt. Es fällt auf, dass die Dau-

erkurven im zentralen Mittelland wesentlich stärker streuen, als im Kanton Zürich, ebenso die 

tiefsten Tagesmittelwerte der einzelnen Trockenjahre. In Abbildung 14 und 15 sind die tiefsten 

Tagesabflüsse der Trockenjahre 2003, 2011, 2015, 2016 und die tiefsten Tagesmittel der gesam-

ten Messperiode dargestellt. Im Kanton Zürich sind die Niedrigwasserabflüsse generell tiefer und 

die Unterschiede zwischen den Trockenjahren geringer als in der Zentralschweiz. In der Zentral-

schweiz fand zudem die grösste Trockenheit in unterschiedlichen Jahren statt. 

Es fällt zudem auf, dass die Dauerkurven in verschiedenen Gebieten bei Abflüssen gegen q365 

regelrecht abstürzen (Abb. 12 und 13). Werden Trockenperioden mit dem Klimawandel zukünftig 

länger und häufiger, wird sich das q347 künftig nach rechts verschieben und das Verhalten der 

Dauerkurve gegen das q365 gewinnt an Bedeutung. Deshalb ist die Ursache für diesen Absturz 

von Bedeutung und sollte näher untersucht werden. 

 

Abbildung 12: Dauerkurven der Zentralschweiz für Abflüsse kleiner q300 mit den tiefsten Tages-

abflüssen der Trockenjahre 2003, 2011, 2015, 2016 und dem tiefsten mittleren Tagesabfluss der 

gesamten Messperiode. 
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Abbildung 13: Dauerkurven von Gebieten des Kantons Zürich und vom Rietholzbach (Mosnang) 

für Abflüsse kleiner q300 mit den tiefsten Tagesabflüssen der Trockenjahre 2003, 2011, 2015, 

2016 und dem tiefsten mittleren Tagesabfluss der gesamten Messperiode. 
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Abbildung 14: Tiefste Abflüsse im 2003, 2011, 2015, 2016 und tiefster mittlerer Tagesabfluss der 

gesamten Messperiode in ausgewählten Gebieten des zentralen Mittellandes.  

 

Abbildung 15: Tiefste Abflüsse im 2003, 2011, 2015, 2016 und tiefster mittlerer Tagesabfluss der 

gesamten Messperiode in ausgewählten Gebieten des Kantons Zürich (+Rietholzbach, Mosnang). 
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3.3 Einfluss der Geologie auf Niedrigwasser 

Die räumlichen Unterschiede in den Niedrigwasserabflüssen und im Trockenfallen während der 

Trockenjahre 2003, 2011, 2015 und 2016 zeigen, dass sich Fliessgewässer in Trockenperioden 

unterschiedlich verhalten. Dieses Verhalten wird durch ein Zusammenspiel von verschiedenen 

Faktoren wie dem Niederschlagsverhalten, der Geologie oder der Topographie bestimmt. Im Fol-

genden wird auf die Geologie eingegangen, die eine wichtige Rolle spielt (Naef et al., 2015).  

Die Volumen, die während Niedrigwasserperioden abfliessen, sind gering. In 10 von 17 unter-

suchten Einzugsgebieten im Mittelland fliessen zwischen dem q347 und dem q365 (VNW) nur 3 bis 

6 mm ab. Das ist weniger als ein Prozent des Jahresniederschlages (Abb. 16, Naef et al., 2015). 

Die Speicher, die diese geringen Abflüsse liefern, können also klein sein. Ihre Durchlässigkeiten 

müssen aber so gering sein, dass sie langsam genug drainieren und auch während längeren 

Trockenperioden nicht trockenfallen (Naef et al., 2015). Wie Abbildung 16 zeigt, erfüllen Sand-

steine der Oberen Meeresmolasse (OMM) diese Bedingungen am besten. Moränen weisen zwar 

eine hohe Speicherkapazität auf, haben aber eine hohe Durchlässigkeit und drainieren deshalb  

zu rasch, um eine hohe VNW aufzuweisen. Die VNW von Gebieten, die vor allem aus Oberer  

Süsswassermolasse aufgebaut sind, liegen tiefer als bei OMM-, aber etwas höher als bei Moränen-

Gebieten.  

Abbildung 17 zeigt, dass die Zusammensetzung der Festgesteine nicht nur das abfliessende Vo-

lumen, sondern auch auf charakteristische Weise den Verlauf der Dauerkurve prägen. So weisen 

neben den höchsten Niedrigwasserabflüssen die OMM-geprägten Gebiete der Ürke (Holziken), der 

Langete (Leimiswil) und der Pfaffnern (Vordemwald) auch den geringsten Rückgang der Dauer-

kurven auf. Parallel zu den Dauerkurven der OMM-geprägten Gebiete (rot bis braun) verlaufen 

die der Moränen-dominierten Gebiete wie Jonen (Zwillikon), Altbach (Basserdorf) oder Naefbach 

(Neftenbach; grün). Ihre Abflüsse sind aber um 5 bis 7 l s -1 km-2 tiefer als die der OMM-Gebiete. 

Die OMM- und Moränen-geprägten Gebieten haben gemeinsam, dass ihre Abflussreaktion auf 

Niederschläge aufgrund der verbreitet mächtigen und durchlässigen Böden über durchlässigem 

Untergrund in der Regel gedämpft ist.  

Dauerkurven der Oberen Süsswassermolasse (OSM) fallen dagegen wesentlich steiler ab. Die OSM 

wird meist aus Wechsellagerungen zwischen Nagelfluh, Mergeln und Sandsteinen aufgebaut. Ge-

biete wie die Töss (Beicher), der Rietholzbach (Mosnang) oder der Wildbach (Wetzikon) weisen 

zum Teil steile und undurchlässige Flanken auf. Aufgrund des undurchlässigen Untergrundes und 

des steilen Geländes kommt es rasch zum Abfluss. Dieser wirkt sich aufgrund der rascheren Ab-

flussbildung stärker auf den Verlauf der Dauerkurven zwischen q200 und q300 aus als in den fla-

cheren Moränengebieten, weshalb die Kurven steiler verlaufen. Das q347 der OSM-Gebiete liegt 

aber nur leicht höher als das der Moränengebiete. 
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Liegt der Pegel auf einer Versickerungstrecke wie der Chatzenbach (Turbenthal) und die Kempt 

(Fehraltorf) liegen die Dauerkurven tiefer als die von Gebieten vergleichbarer geologischer Zu-

sammensetzung (Abb. 17). 

Gebiete mit einem ähnlichen geologischen Aufbau lassen sich also zu Gebieten mit ähnlichem 

Niedrigwasserverhalten gruppieren. Dies kann dazu genutzt werden, Dauerkurven von ähnlich 

aufgebauten Referenzgebieten mit Pegeln auf Gebiete ohne Pegel zu übertragen und umzurech-

nen und so Niedrigwasserabflüsse abzuschätzen (vgl. Kap. 5).  

 

 

Abbildung 16: Die Volumen (VNW), die zwischen q347 und q365 in 17 Gebieten des schweizerischen 

Mittellandes abfliessen, sind gering. Bei der Mehrheit der Gebiete liegt das VNW zwischen 3 und 

6 mm und beträgt weniger als 1% des Jahresniederschlages.  
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Abbildung 17:. Der Verlauf der Dauerkurven von 14 Mittelland-Einzugsgebieten für Abflüsse klei-

ner q200 wird vor allem durch die geologische Zusammensetzung der Gebiete bestimmt. Die höchs-

ten NW-Abflüsse weisen die von Oberer Meeresmolasse (OMM) dominierten Gebiete auf. Gebiete, 

wo vor allem Moränen und Obere Süsswassermolasse (OSM) auftreten, zeigen mittlere NW-

Abflüsse. Die Dauerkurven von OSM-Gebieten fallen steiler ab. Die tiefsten NW-Abflüsse werden 

dort beobachtet, wo grössere Versickerungen auftreten.  
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4 Räumlich hochaufgelöste Abflussmessungen 

4.1 Einführung 

Um die für Niedrigwasser relevanten Speicher genauer lokalisieren und den Einfluss von Versi-

ckerungsstrecken isolieren zu können, wurden in den Trockenperioden 2015 und 2016 räumlich 

hoch aufgelöste Abflussmessungen in insgesamt 13 Einzugsgebieten im Mittelland durchgeführt. 

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen die Ergebnisse dieser Messkampagnen. Dargestellt sind die 

spezifischen Abflüsse der Teileinzugsgebiete mit den wichtigsten Festgesteinseinheiten der mit-

telländischen Molasse für Gebiete im zentralen Mittelland (Abb. 18) und für den Kanton Zürich 

(Abb. 19). 
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Abbildung 18: Aufgrund von räumlich hochaufgelösten Abflussmessungen i ermittelte spezifische 

Abflüsse in den Trockenperioden 2015 und 2016 für zehn Einzugsgebiete in der Zentralschweiz. 
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Abbildung 19: Aufgrund von räumlich hochaufgelösten Abflussmessungen ermittelte spezifische 

Abflüsse in den Trockenperioden 2015 und 2016 für drei Einzugsgebiete im Kanton Zürich 
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4.2 Poröse Festgesteine als relevante Niedrigwasserspeicher 

Das schweizerische Mittelland ist vorwiegend aus Molassesedimenten aufgebaut (Labhart, 1998). 

Sie besteht aus Konglomeraten (Nagelfluh), Sandsteinen, Tonen und Mergeln. Der Fels tritt aber 

in der Regel nur an den Hügeln oder in tiefen Bach- und Flussläufen an die Oberfläche. Über 

weite Strecken sind die Molassesedimente überdeckt mit einer geringmächtigen Schicht Locker-

gestein, vorwiegend Moränen und Schotter. Diese grossen, gut erkennbaren Grund- und Hang-

wasserspeicher weisen meist eine höhere Durchlässigkeit auf und entwässern deshalb so rasch, 

dass sie die Form der Dauerkurve nur etwa bis zum Q250 beeinflussen und beim Q347 keinen 

signifikanten Beitrag mehr liefern (Naef et al., 2015). Entscheidend für Niedrigwasserabflüsse 

sind die Festgesteinsspeicher der Molassesedimente unter den Lockergesteinen.  

Die Molassesedimente sind Abtragungsprodukte der Alpenfaltung, deren Mächtigkeit sich von ma-

ximal 5 bis 6 Kilometern am Alpenrand im Süden auf einige Hundert Meter im Norden reduziert. 

Auffällig ist die Abnahme der Korngrösse. Am Alpenrand dominieren Konglomerate (Nagelfluh), 

im mittleren Teil die Sandsteine und am nördlichen Rand des Mittellandbeckens treten vorwiegend 

tonige und mergelige Schichten auf (Labhart, 1998).  

Die Korngrössen der unterschiedlichen Sedimente beeinflussen die Durchlässigkeiten des Unter-

grundes massgebend. Deshalb haben Ablagerungsgeschichte und Lage der heute an der Oberflä-

che aufgeschlossenen Molassesedimente einen grossen Einfluss auf das Niedrigwasserverhalten 

der Fliessgewässer (Kap. 4.2.1 - 4.2.5). Diese Tatsache wurde schon in einer frühen Phase der 

Abflussmessungen erkannt. Entsprechend wurde das Messkonzept angepasst.  

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messkampagne im Mittelland vorgestellt. Darin zeigt 

sich das unterschiedliche Niedrigwasserverhalten der verschiedenen Molassesedimente.  

4.2.1 Untere Meeresmolasse (UMM) 

Im frühen Oligozän bedeckte ein untiefes Meer das zukünftige Molassebecken. Es kam zur Abla-

gerung von feinkörnigen Sanden, Tonen und Mergeln (vor 33.7 - 30 Mio Jahren, Tab. 3). Keines 

der Untersuchungsgebiete enthält UMM. Sie ist nur in wenigen Gebieten der Schweiz aufgeschlos-

sen.  

4.2.2 Untere Süsswassermolasse (USM) 

Durch Hebungen im Vorlandbecken und eine weltweite Meeresspiegelabsenkung wich das Meer 

zurück (vor ca. 30 Mio. Jahren). Die Hebungen der Alpenfaltung verstärkten sich und es kam zur 

Ablagerung von Schuttfächern am Alpenrand, aus denen die Nagelfluh-Schuttfächer Mont Pélerin, 

Thunersee, Rigi-Rossberg und Speer entstanden. Später entstanden Napf-Fächer, Höhrone und 

Gäbris-Kronberg. In der Ebene bildete sich ein Flussnetz aus. In den Rinnen wurden Sandsteine 
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und in den dazwischenliegenden Ebenen Mergel und Tone abgelagert.   

Die Untere Süsswassermolasse, die in den Untersuchungsgebieten aufgeschlossen sind, besteht 

im Wesentlichen aus Wechsellagerungen zwischen Sandsteinen und Mergeln. Die Abflüsse der 

Teileinzugsgebiete während der Trockenperioden 2015 oder 2016 variieren zwischen 0.4 und  

8.6 l s-1 km-2 (Abb. 18), bei etwa 50% sind sie kleiner als 2 l s-1 km-2, bei 40% über 4 l s-1 km-2 

und bei 10% über 8 l s-1 km-2. 

4.2.3 Obere Meeresmolasse (OMM) 

Durch eine erneute Absenkung bildete sich ein schmaler untiefer Meeresarm (vor 22.5 Mio. Jah-

ren). Am Alpenrand bilden sich neu die Nagelfluh-Fächer von Hörnli und Napf. Im Meer werden 

vor allem Sandsteine und Mergel abgelagert.  

Nach Abbildung 16 weisen im zentralen Mittelland Gebiete, die von Sandsteinen der Oberen Mee-

resmolasse (OMM) dominiert werden, wie die Ürke, Langete oder Pfaffnern mit 9.5 bis 14 mm ein 

überdurchschnittliches VNW und q347 auf. Mit den räumlich hoch aufgelösten Abflussmessungen 

konnten Teileinzugsgebiete mit erhöhten Niedrigwasserabflüssen lokalisiert werden (Abb. 18). 

Teilgebiete in der OMM weisen mit wenigen Ausnahmen spezifische Abflüsse von über  

6 l s-1 km-2 auf, bei knapp zwei Drittel liegen sie sogar über 8 l s-1 km-2 und bei einem Drittel über  

10 l s-1 km-2.  

4.2.4 Obere Süsswassermolasse (OSM) 

Hebungen bewirken den Rückzug des Meeres. Napf- und Hörnlifächer werden immer mächtiger 

(vor ca. 16.3 Mio. Jahren). Nördlich des mächtigen Hörnli-Fächers werden Sandsteine und Mergel 

abgelagert. 

Die Obere Süsswassermolasse (OSM) in den Untersuchungsgebieten besteht vorwiegend aus 

Wechsellagerungen zwischen Nagelfluh, Mergeln und Sandsteinen (Labhart, 1998). Nagelfluh-

bänke der Oberen Süsswassermolasse (OSM) entwässern rascher als die Sandsteine der OMM, 

deshalb liegt das VNW mit 4 bis 7 mm tiefer (Abb. 16). In 34 aus 36 Teileinzugsgebieten der 

OSM-dominierten Gebiete Grüene (Abb. 18), und Töss und Jona (Abb. 19) betrugen in der Tro-

ckenperiode 2015 die spezifische Abflüsse weniger als 6 l s -1 km-2. In rund zwei Drittel der Teil-

gebiete lagen sie gar unter 4 l s-1 km-2. 

Die Teileinzugsgebiete im oberen Bereich des Langete-Einzugsgebietes sind gemäss geologischer 

Karte Sumiswald (Swisstopo, 2012) ebenfalls aus OSM aufgebaut. Die spezifischen Abflüsse dort 

liegen aber mehrheitlich zwischen 5 und 8 l s -1 km-2. Noch gibt es für diese vergleichsweise hohen 

spezifischen Abflüsse aber keine Erklärung.  
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4.2.5 Moränen und Alluvionen 

Einzugsgebiete mit einer mächtigen Moränenüberdeckung weisen in der Regel tiefere Niedrig-

wasserabflüsse auf als Gebiete, wo USM oder OSM aufgeschlossen sind oder bis nahe an die 

Oberfläche reichen. Die Speicher in mächtigen Moränenablagerungen sind zwar gross, doch drai-

nieren sie auch rascher als die Speicher in den Festgesteinen. So weisen beispielsweise der Naef-

bach, der Jonen oder der Altbach tiefere VNW auf als Aabach (Mönchaltorf), der Chämtnerbach 

oder der Wildbach (Abb. 16). Ein typischer Vertreter für ein Einzugsgebiet mit mächtiger Morä-

nenbedeckung ist der Naefbach (Neftenbach). Die Obere Süsswassermolasse (OSM) tritt dort nur 

vereinzelt an die Oberfläche. Die Beiträge der Teileinzugsgebiete unterscheiden sich stark (Abb. 

19). Dies ist vor allem auf die Versickerungsstrecken zurückzuführen, die in moränenbedeckten 

Gebieten häufig auftreten.  

Tabelle 3: Entstehungsgeschichte der Molassesedimente des Mittellandes (Tabelle 1 aus Labhart, 

1998, abgeändert). 
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5 Synthese – Anwendung der Resultate 
Der Verlauf der Dauerkurve zwischen q200 und q365 charakterisiert das Niedrigwasserverhalten 

eines Einzugsgebietes und widerspiegeln den geologischen Aufbau (Abb. 17, Kap. 3.3). So sind 

die Dauerkurven der Ürke und der Langete ähnlich (OMM-Gebiete), ebenso die von Wildbach und 

Chämtnerbach (OSM-Gebiete) oder Altbach und Jonenbach (Moränen-Gebiete). Es scheint daher 

möglich, Dauerkurven aus vergleichbaren Regionen aus geologisch ähnlichen Gebieten zu über-

tragen. Basierend auf dieser Erkenntnis lässt sich ein Verfahren zur Abschätzung des Q 347 herlei-

ten oder allgemeiner das Verständnis des Verhaltens eines Einzugsgebietes während Trockenzei-

ten verbessern. 

Die räumlich hoch aufgelösten Einzelmessungen während den Trockenperioden 2015 und 2016 

zeigen jedoch auf, dass sich die Niedrigwasserabflüsse in Teileinzugsgebieten stark unterscheiden 

können, da die wenigsten Gebiete eine einheitliche Geologie aufweisen. Dies muss bei der Aus-

wahl der zu übertragenden Dauerkurven angemessen berücksichtigt werden, ebenso mögliche 

Versickerungsstrecken. 

Der Kanton Solothurn unterstützte ein Pilotprojekt, in dem diese Vorgehensweise in drei Gebieten 

im zentralen Mittelland angewendet werden konnte (Margreth & Naef, 2017, liegt dem Bericht 

bei). Für den Mühlebach oberhalb des Weilers Bismarck, der zu 25% aus USM und zu 75% aus 

OMM aufgebaut ist, wurde eine synthetische Dauerkurve erstellt. Dazu wurde eine Dauerkurve 

aus einem OMM-dominierten Gebiet zu 25% und aus einem USM-dominierten Gebiet zu 75% 

gewichtet, addiert. Als OMM-Dauerkurve wurde die Dauerkurve der Ürke verwendet, die zu 98% 

aus OMM aufgebaut ist. Die USM-Dauerkurve wurde anhand der Pfaffnern hergeleitet, weil kein 

Referenzpegel von einem USM-dominierten Gebiet existiert. Die Pfaffnern besteht zu 54% aus 

USM und zu 46% aus OMM. So wurde von der Pfaffnern-Dauerkurve 46% der Ürke-Dauerkurve 

subtrahiert, um eine USM Dauerkurve zu erhalten. Die aus der OMM- und aus der USM-Dauerkurve 

hergeleitete Dauerkurve des Mühlebaches stimmt gut mit den Einzelmessungen überein, die in 

den Trockenperioden 2015 und 2016 erhoben wurden (Abb. 20). Das daraus abgeleitete q347, 

beträgt 8.8 l s-1 km-2. Zur Einordnung in die Dauerkurve wurde den Messwerten in Bismarck die 

Überschreitungsdauer der am Pegel der Pfaffnern ermittelten Messungen zugewiesen.  

Abweichungen zwischen synthetischen Dauerkurven, Einzelmessungen und der aus den Pegelda-

ten hergeleiteten Dauerkurve zeigten sich im Köllikerbach. Die räumlich aufgelösten Einzelmes-

sungen und die danach folgenden Abklärungen bei Wasserversorgern zeigten, dass diese Abwei-

chungen auf Wasserentnahmen und Versickerungen zurückzuführen sind. Nach Berücksichtigung 

dieser Werte ergab sich eine gute Übereinstimmung.  

Die Resultate lassen sich demnach wie folgt zusammenfassen:  
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- Die Prozesse bei der Bildung von Niedrigwasserabflüssen sind komplex, 

- mit den vorliegenden Untersuchungen konnten einzelne, wichtige Einflussfaktoren isoliert 

werden, 

- eine Übertragung von Dauerkurven aus Referenzgebieten ist möglich, eine allgemeine 

Anwendung bedingt aber die Bestimmung von weiteren Referenzkurven und eine Über-

prüfung in weiteren Gebieten und Regionen, 

- Kontrolle durch Einzelmessungen im interessierenden Gebiet ist unumgänglich, der Auf-

wand dazu ist aber auf einige Tage begrenzt,  

- eindrücklich ist, wie weitgehende Einblicke in das Verhalten eines Gebietes sich durch 

räumlich aufgelöste Einzelmessungen an ausgewählten Tagen ergeben. 

Das vorgeschlagene Verfahren, das sich auf den Verlauf der Dauerkurve und Einzelmessungen 

stützt, scheint wesentlich geeigneter als statistische Ansätze, die direkt Q 347 bestimmen. 

 

 

Abbildung 20: Zur Herleitung der synthetischen Dauerkurve des Einzugsgebietes Mühlebach (Bis-

marck) wurden OMM- und USM- Dauerkurven, zu 75% bzw. zu 25% gewichtet, addiert. Die Dau-

erkurve stimmt gut mit den Einzelmessungen überein, die in den Trockenperioden 2015 und 2016 
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erhoben wurden. Das q347 lässt sich aus den synthetischen Dauerkurven herauslesen, es beträgt 

8.8 l s-1 km-2. 

Eine generelle Frage betrifft das Verhalten der Dauerkurve bei Abflüssen zwischen Q347 und  Q365. 

Oft wird in diesem Bereich ein starkes Abfallen beobachtet (siehe Abb. 12 und 13). Bei einer 

10jährigen Messreihe mit insgesamt 3653 Messwerten sind im Bereich des stärksten Abfalles 

zwischen Q355 und Q365 nur 100 Werte dafür verantwortlich. Entweder ist dafür eine hydrologische 

Ursache zu finden, dass zum Beispiel die beitragenden Speicher erschöpft sind oder die Verduns-

tung Überhandnimmt oder der Effekt beruht darauf, dass sich am Ende der Dauerkurve die nach 

unten abweichenden Messfehler der gesamten Periode sammeln. Da in Zukunft verlängerte Tro-

ckenperioden und damit Verschiebungen der Dauerkurven möglich sind, erhält dieser Bereich ein 

grösseres Gewicht. Deshalb erscheint es wichtig, diese Frage zu klären; der Aufwand dafür ist 

überschaubar. 
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6 Niedrigwasser in alpinen Gebieten 

6.1 Einführung und verwendete Daten 

In höher gelegenen alpinen Gebieten fallen die Niederschläge im Winter in Form von Schnee  und 

werden an der Oberfläche in Form von Eis und Schnee gespeichert und die Bäche werden nur 

durch Grundwasser gespeist. Dies führt in den alpinen Gebieten im Winter alljährlich zu einer 

mehrmonatigen Niedrigwasserperiode.  

Abbildung 21 zeigt Dauerkurven von ausgewählten alpinen Einzugsgebieten für Abflüsse kleiner 

q200. Die q347-Abflüsse der betrachteten Gebiete liegen zwischen 1.3 und 10.9 l s-1 km-2. Sie vari-

ieren somit stärker als im Mittelland und auch leicht stärker als in den Voralpen.  

6.2 Einflussfaktoren 

Durch Auswertungen von Dauerkurven, Rücklaufkurven und räumlich hochaufgelösten Abfluss-

messungen wird versucht, jeden Einfluss der folgenden Einflussfaktoren auf Niedrigwasserab-

flüsse in alpinen Gebieten zu identifizieren und wenn möglich zu quantifizieren: 

- Gletscher / Permafrost 

- Region / Höhenlage 

- Geologie 

- Versickerung 

- Pegel: Eignung für NW / Winterbetrieb 

Neben den Auswertungen der Pegel und den vorgenommenen Abflussmessungen wurden fol-

gende Parameter zusammengetragen, wie beispielsweise Einzugsgebietsfläche, Pegelhöhe, mitt-

lere Höhe, q347, Geologie, Exposition, Permafrost- und Gletscherbedeckung (Tab. 4) und geologi-

sche und topographische Karten ausgewertet. 
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Abbildung 21: Dauerkurven von 30 ausgewählten alpinen Einzugsgebieten für Abflüsse kleiner 

q200. Die q347 variieren zwischen 1.3 und 10.9 l s-1 km-2.  
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Tabelle 4: Untersuchte alpine Einzugsgebiete. In den Auswertungen wurden unterschiedliche Pa-

rameter berücksichtigt, wie Einzugsgebietsfläche, Pegelhöhe, mittlere Höhe, q347, Geologie, Ex-

position, Permafrost- und Gletscherbedeckung. 
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Tabelle 4: Fortsetzung. 
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6.2.1 Einfluss von Gletscher und Permafrost 

Viele Fliesswege in den Gletschern frieren im Winter zu und Permafrostböden sind bis zur Ober-

fläche durchgefroren. Der Beitrag aus diesen Flächen zum Abfluss ist im Winter sehr gering. So 

liegt das q347 der Massa und des Rosegbaches bei nur 1.3 bzw. 1.5 l s-1 km-2, beim Berninabach 

und der Rhone bei Gletsch bei 2.8 bzw. 4 l s-1 km-2 (Abb. 23). Der Anteil der Gletscher- und 

Permafrostflächen beträgt in diesen Einzugsgebieten über 60%. In der Lonza (Blatten) und im 

Chamuerabach (La Punt-Chamuesch) liegt das q347 bei einem Flächenanteil an Gletscher und 

Permafrost von 50% bzw. 62% mit 6.4 und 7.9 l s-1 km-2 im alpinen Durchschnitt oder gar leicht 

darüber. Hier tragen Speicher in gletscher- und permafrostfreien Gebieten überdurchschnittlich 

stark zum Niedrigwasserabfluss bei. Der Einfluss des reduzierten Winterabflusses aus Gletscher- 

und Permafrostflächen auf die in den Messkampagnen ermittelten spezifischen Abflüsse der Tei-

leinzugsgebiete kommt auch in den Kapiteln 6.3.3 bis 6.3.7 zum Ausdruck.  

Um die Dauerkurven aus gletscher- und permafrostfreien Gebieten herzuleiten, wurden die Ab-

flüsse von Gletscher- und Permafrostflächen aus den Dauerkurven herausgerechnet. Dazu wurde 

der spezifische Abfluss aus Gletschern und Permafrostgebieten wie folgt abgeschätzt:  

Die Massa (oberhalb von Blatten) entwässert den Grossen Aletschgletscher und weist gemäss 

Jahrbuch ein q347 von 1.33 l s-1 km-2 auf. Das Einzugsgebiet besteht zu 95% aus Gletscher- und 

Permafrostflächen, oder aus Gebieten, die direkt in die Gletscher entwässern (Abb. 22). Der Flä-

chenanteil der Gletscher beträgt 66% des 195.5 km2 grossen Einzugsgebietes. Nur gerade 5% 

des gesamten Einzugsgebietes sind nicht von Gletschern und Permafrost betroffen und alimen-

tieren direkt die Massa (Abb. 22). Wenn für diese Fläche ein durchschnittliches q347 von  

6.5 l s-1 km-2 angenommen wird, ergibt sich für die Gletscher- und Permafrostflächen ein q347 um 

1 l s-1 km-2. Dieser Wert wird für die Herleitung der gletscher- und permafrostfreien Dauerkurven 

in allen betroffenen Gebieten verwendet (Abb. 24). Die Streuung des q347 der ursprünglichen 

Dauerkurven liegt zwischen 1.3 und 10.9 l s-1 km-2 (Abb. 23), bei den korrigierten zwischen 2.2 

und 15.3 l s-1 km-2 (Abb. 24). Das q347 der korrigierten Dauerkurven liegt bis 50% höher als bei 

den ursprünglichen Dauerkurven (Abb. 21). Diese Umrechnung gilt natürlich nur für die kälteste 

Periode, sobald Schmelze auftritt, werden die 1 l s-1 km-2 wieder überschritten.  

Die Korrektur der 30 alpinen Dauerkurven basiert auf der Annahme, dass die Flächen aller sechs 

Klassen der Permafrosthinweiskarte einen reduzierten Abfluss von 1 l s-1 km-2 liefern (Variante 1, 

Tabelle 2). In den fünf detailliert untersuchten Einzugsgebieten (vgl. 6.3.3 bis 6.3.7) wurde ein 

differenzierteres Verfahren verwendet, in dem sich der reduzierte Abfluss auf die Flächen der  

Klassen 3 bis 6 beschränkt (Variante 2, Tab. 5; Abb. 31 und 32).  
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Tabelle 5: Die Permafrosthinweiskarte unterscheidet bezüglich der Wahrscheinlichkeit für die Ver-

breitung von Permafrostvorkommen sechs unterschiedliche Klassen. Die Korrektur der 30 alpinen 

Dauerkurven erfolgte unter der Annahme, dass im Winter zur Zeit der tiefsten Abflüsse aus den 

Gebieten aller 6 Klassen ein reduzierter Abfluss von 1 l s-1 km-2 erfolgt. In den fünf detailliert 

untersuchten Einzugsgebieten (vgl. 6.3.3 bis 6.3.7) wurde ein differenzierteres Verfahren ver-

wendet, in dem sich der reduzierte Abfluss auf die Flächen der Klassen 3 bis 6 beschränkt (Vari-

ante 2). 

 

Variante 1: 
ursprünglich

Variante 2: aufgrund der 
Messkampagnen 
plausibel

1
Lokaler Permafrost möglich. Lückenhafte 
diskontinuierliche  Verbreitung

2
Lokaler Permafrost möglich. Lückenhafte, aber 
häufigere Verbreitung

3
Lokaler Permafrost möglich. Lückenhaft bis 
verbreitet vorkommend

4 Verbreiteter Permafrost wahrscheinlich

5
Verbreiteter Permafrost mit zunehmender 
Mächtigkeit wahrscheinlich

6
Verbreiteter Permafrost wahrscheinlich mit 
Mächtigkeiten > 100m

Für die Berechnung der NW-Abflüsse als:

permafrostfrei klassifiziert

permafrostbedeckt klassifiziert

Als permafrostbeeinflusst 
klassifiziert 

Klassifizierung der Permafrostverbreitung
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Abbildung 22: Der spezifische Winterabfluss aus Gletscher- und Permafrostgebieten wurde an-

hand der Dauerkurve der Massa auf 1 l s-1 km-2 festgelegt. Die Massa (oberhalb Blatten) entwäs-

sert den Grossen Aletschgletscher. Ihr q347 beträgt nur 1.33 l s-1 km-2. 95% der Einzusgsgebietes 

sind von Gletschern bedeckt, von Permafrost betroffen oder entwässern in eine der grossen Glet-

scherzungen. Gletscher- und permafrostfreie Flächen, die direkt in die Massa entwässern, nehmen 

nur 5% der Einzugsgebietsfläche ein. Wenn für diese Fläche ein durchschnittliches q347 von  

6.5 l s-1 km-2 angenommen wird, ergibt sich für die Gletscher- und Permafrostflächen ein q347 um  

1 l s-1 km-2. 



Niedrigwasser: Auswertung und Messung 

 

SoilCom GmbH; HyBeSt GmbH  44 

 

Abbildung 23: Dauerkurven von 7 ausgewählten alpinen Einzugsgebieten und Spannweite der 

Dauerkurven von 30 alpinen Gebieten (gelb markierter Bereich) für Abflüsse kleiner q265.  

 

Abbildung 24: Dauerkurven ohne die reduzierten Winterabflüsse aus Gletscher- und Permafrost-

flächen von 7 ausgewählten alpinen Einzugsgebieten und von 30 alpinen Gebieten (gelb markier-

ter Bereich) für Abflüsse kleiner q265. 
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6.2.2 Einfluss der Höhenlage und der Region 

Auch die Gletscher- und Permafrost-bereinigten Dauerkurven werden von Dauer und dem Aus-

mass der winterlichen Niedrigwasserperiode und damit von der Höhenlage beeinflusst (Aschwan-

den, 1992). In tieferliegenden Gebieten wird diese häufiger durch Regen- und Schneeschmelzer-

eignisse unterbrochen als in höher gelegenen. Höhenlage und auch Exposition werden aber durch 

Einflussfaktoren wie Geologie oder Versickerungen überprägt. Bei den erstellten Dauerkurven 

konnte der Einflussfaktor der Höhenlage nicht isoliert werden, für weitergehende statistische 

Auswertungen war die Anzahl der verfügbaren Pegeldaten zu gering. 

Das gleiche gilt auch für den Einfluss der Region. In typischen Föhngebieten dürften Wärmeein-

flüsse häufiger vorkommen, in südexponierten Tälern bewirkt die intensivere Sonneneinstrahlung 

kürzere winterliche Trockenperioden. Um diese Einflussfaktoren zu isolieren, wäre aber auch eine 

grössere Anzahl Pegel notwendig.  

In Anbetracht der kleinräumigen grossen Unterschiede, die durch die Geologie (Abb. 35) oder 

durch Versickerungen (Abb. 37 und 38) erklärt werden können, ist der Einfluss von Höhenlage 

und Region auf die bereinigten Dauerkurven eher untergeordnet.  
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6.2.3 Geologie 

Durch die Auswertung von Dauerkurven und den in Kapitel 6.3.3 bis 6.3.7 vorgestellten hoch 

aufgelösten Abflussmessungen liessen sich geologische Eigenschaften von Festgesteinen identi-

fizieren, die zu eher niedrigen oder zu höheren Niedrigwasserabflüsse führen. Quartäre Ablage-

rungen wie Moränen, Bergsturzablagerungen, Hangschutt- oder Murgangablagerungen entwäs-

sern aufgrund ihrer relativ grossen Durchlässigkeit in der Regel so rasch, dass deren Beiträge 

nach längeren Trockenperioden beschränkt sind (Naef et al., 2015; Smoorenburg, 2015). Von 

den untersuchten Gebieten, die vorwiegend aus Orthogneisen oder massiven Graniten aufgebaut 

sind, liegt das q347 zwischen 2.2 und 6.9 l s-1 km-2 (Abb. 25). Gebiete, die überwiegend aus 

Paragneisen und Schiefern aufgebaut oder die durch neotektonische Kluftbildungen betroffen 

sind, weisen ein q347 von 9.5 bis 15.3 l s-1 km-2 auf (Abb. 26). In den durch Dolomit geprägten 

Einzugsgebieten Ova dal Fuorn, Ova da Cluozza und Rom in der Region Unterengadin/Münstertal 

liegt das q347 zwischen 7.1 und 8.2 l s-1 km-2 (Abb. 27). In von Kalksteinen dominierten Gebieten 

variiert das q347 zwischen 3 und 10.4 l s-1 km-2 (Abb. 28). Noch grösser ist dieser Bereich mit 3.7 

bis 14.8 l s-1 km-2 bei „Mischgebieten“, wo keine der bisher als relevant identifizierten Festge-

steinstypen dominieren (vgl. Abb. 29).  

Es lässt sich hier die Tendenz erkennen, dass Festgesteine mit einer feineren oder gar brüchigen 

Struktur wie beispielsweise Schiefer, fein gebänderte Gneise und Gebiete mit häufigen geologi-

schen Schichtwechseln während Niedrigwasserperioden höhere spezifische Abflüsse liefern als 

massige Granite. Auch Übergangszonen zwischen geologischen Schichten können Schwächezonen 

darstellen, wo Wasser infiltrieren und gespeichert werden kann. In diesem Zusammenhang 

scheint auch das unterschiedliche Niedrigwasserverhalten von Ortho- und Paragneisen plausibel. 

Die erhöhte Speicherfähigkeit der umgewandelten Sedimentgesteine (Paragneise) könnte damit 

zusammenhängen, dass diese tendenziell eine eher feinere Bänderung und eine schiefrigere und 

brüchigere Struktur aufweisen als die umgewandelten Tiefengesteine (Orthogneise).  

Diese Einflüsse der Festgesteinszusammensetzung sind sichtbar, aber ohne weitere Auswertun-

gen schwierig zu quantifizieren.  
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Abbildung 25: Dauerkurven für Abflüsse kleiner q265 aus gletscher- und permafrostfreien Ortho 

gneis-dominierten Gebieten. Die q347 liegen mit 2.2 bis 6.9 l s-1 km-2 eher tief. 

 

 

Abbildung 26: Dauerkurven für Abflüsse kleiner q265 aus gletscher- und permafrostfreien, von 

Paragneis- und Schiefer-dominierten Gebieten oder Gebieten mit vielen neotektonisch entstande-

nen Klüften. Die q347 sind mit 9.5 bis 15.3 l s-1 km-2 überdurchschnittlich. 
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Abbildung 27: Dauerkurven für Abflüsse kleiner q265 aus gletscher- und permafrostfreien von 

Dolomit-geprägten Gebieten im Unterengadin und im Münstertal. Die q347 liegen zwischen 7.1 bis 

8.2 l s-1 km-2. 

 

Abbildung 28: Dauerkurven für Abflüsse kleiner q265 aus gletscher- und permafrostfreien, von 

Kalksteinen geprägten Gebieten. Die q347 schwanken zwischen 3.0 und 10.4 l s-1 km-2. 
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Abbildung 29: Dauerkurven für Abflüsse kleiner q265 aus gletscher- und permafrostfreien Gebieten 

mit einer gemischten geologischen Zusammensetzung. Die q347 schwanken zwischen 3.7 und  

14.8 l s-1 km-2. 
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6.3 Hochaufgelöste Abflussmessungen in fünf alpinen Gebieten 

Pegeldaten zeigen nur einen Durchschnittwert aus zahlreichen Einflussfaktoren. Um den Einfluss 

einzelner Faktoren wie Geologie und Versickerungen isolieren zu können, sind räumlich hochauf-

gelöste Abflussmessungen in alpinen Einzugsgebieten notwendig, die sorgfältig ausgewählt wer-

den müssen.  

6.3.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete 

Für diese detaillierte Untersuchung wurden der Poschiavino (La Roesa), die Ova dal Fuorn 

(Zernez), der Dischmabach (Davos), der Goneri (Oberwald) und der Klusbach (Krummatten) auf-

grund der folgenden Kriterien ausgewählt (Abb. 30): 

- Höhenlage: Die Einzugsgebiete mussten so hoch gelegen sein, dass die winterlichen 

Trockenperioden von Schneeschmelz- und Regenereignissen während der Monate Januar 

bis März möglichst unbeeinflusst blieben. 

 

- Abflusspegel: Die Untersuchungsgebiete mussten mit einem für Niedrigwasserabflüsse 

geeigneten Pegel ausgerüstet sein.  

 

- Spezifische Niedrigwasserabflüsse: Gebiete mit hohen spezifischen q347-Abflüssen 

wurden ausgewählt, um Formationen oder Schichtungen mit hohen spezifischen Niedrig-

wasserabflüssen identifizieren zu können, wie der Poschiavino (La Rösa) und der Goneri 

(Oberwald) mit einem q347 9.9 l s-1 km-2. Die q347 des Krummbaches, des Dischmabaches 

und der Ova dal Fuorn liegen mit 7.2, 6.8 und 6 l s -1 km-2 im alpinen Durchschnitt. 

 

- Geologische Zusammensetzung: Die Gebiete mit unterschiedlichen Flächenanteilen 

sind aus Gneisen, Schiefern und vereinzelt auch aus Graniten aufgebaut. Das Einzugsge-

biet der Ova dal Fuorn besteht dagegen wesentlich aus Dolomiten und Rauwacken. Ver-

einzelt kommen auch Verrucano-Gesteine vor. Die geologische Zusammensetzung der Ge-

biete wird in den Kapiteln 6.3.3 bis 6.3.7 ausführlicher beschrieben. 

 

- Erschliessung: Eine gute Erschliessung des Gebietes mit Strassen oder Fahrwegen war 

wichtig. Dennoch war im Hochwinter mit erschwerten Bedingungen zu rechnen, viele Ge-

wässerabschnitte lagen unter meterhohem Schnee und waren nur mit Schneeschuhen 

oder Tourenskiern oder gar nicht zugänglich. Dies erhöhte den zeitlichen Aufwand we-

sentlich.  
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Abbildung 30: Alpine Untersuchungsgebiete, wo räumlich hochaufgelöste Abflussmessungen und 

detaillierte Untersuchungen durchgeführt wurden.  
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In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse und Auswertungen der Abflussmessungen in 

den einzelnen Gebieten vorgestellt. 

6.3.2 Einfluss von Gletscher und Permafrost auf die Dauerkurven der Untersu-

chungsgebiete 

Für die folgenden Untersuchungen wurde der Abfluss in den Untersuchungsgebieten aus den  

Gletscher- und Permafrostflächen herausgerechnet. Dadurch lässt sich der Einfluss der Geologie 

auf die Dauerkurve isolieren. Die korrigierten Dauerkurven (Abb. 32) unterscheiden sich teils 

wesentlich von den ursprünglichen Kurven (Abb. 31). Die Abgrenzung der Permafrostflächen er-

folgte gemäss Tabelle 5, Variante 2. Mit 22% ist der Anteil an Gletscher (15%)- und Permafrost-

flächen (7%) im Goneri oberhalb Oberwald am grössten (Abb. 32). Im Poschiavino sind nur 7% 

der Flächen von Permafrost bedeckt und 0.02 km2 von Gletscher. Im Goneri erhöht sich das q347 

um 25% auf 11.9 l s-1 km-2 (Abb. 32). Auch im Krummbach und im Dischmabach liegen die q347 

aus den gletscher- und permafrostfreien Gebieten mit 9.8 und 9.5 l s-1 km-2 wesentlich höher als 

in der ursprünglichen Dauerkurven (+29% und +20%). Dagegen beträgt die Veränderung im  

Poschiavino und in der Ova dal Fuorn nur 7% und 10%. Im Verlauf sind sich die Dauerkurven 

zwischen q265 und q365 ähnlich, nur die Dauerkurve der Ova dal Fuorn zeigt einen etwas flacheren 

Verlauf. In die Dauerkurven sind auch die Werte der in den Kampagnen erhobenen Einzelmes-

sungen eingetragen, in Abbildung 31 die gemessenen Werte und in Abbildung 32 die Abflüsse der 

Gletscher- und Permafrost-bereinigten spezifischen Abflüsse.  
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Abbildung 31: Dauerkurven der Untersuchungsgebiete für Abflüsse kleiner q265. Die q347 gemäss 

Messperiode 2005 – 2014 variiert zwischen 6.1 und 9.9 l s-1 km-2. Eingetragen sind zudem die 

Abflüsse der Einzelmessungen.  

 

Abbildung 32: Dauerkurven der Untersuchungsgebiete für Abflüsse kleiner q265 aus den gletscher- 

und permafrostfreien Gebieten. Der q347–Bereich erhöht sich gegenüber den ursprünglichen Dau-

erkurven um bis zu 30% und liegt zwischen 6.7 bis 11.9 l s-1 km-2.  
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6.3.3 Poschiavino: geprägt durch die Geologie 

Die räumlich hochaufgelösten Abflussmessungen im Poschiavino (La Rösa, 14.1 km2) zeigen, dass 

Teileinzugsgebiete sehr unterschiedlich reagieren können. So variierten im Poschiavino die spe-

zifischen Abflüsse am 24.02.2014 zwischen 4 l s-1 km-2 in Teilgebiet A und 19 l s-1 km-2 in Teilge-

biet D (Abb. 33; Naef et al., 2015). Der Gebietsabfluss betrug zum Messzeitpunkt 12.6 l s-1 km-2, 

was dem q300 entspricht. Dies zeigt auch der Vergleich der Einzelmessungen mit der Dauerkurve 

in La Rösa (Abb. 34). Für Permafrost-Flächen wurde ein spezifischer Abfluss von 1 l s-1 km-2 

eingesetzt (Abb. 33, vgl. auch Kap. 6.2.1).   

 

Abbildung 33: Hochaufgelöste Abflussmessungen im Einzugsgebiet des Poschiavino vom 24.02.14 

(Naef et al., 2015).  
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Abbildung 34: Die spezifischen Abflüsse der Teileinzugsgebiete weichen stark vom mittleren Ver-

halten des gesamten Einzugsgebietes ab.  

Versickerungsstrecken entlang der Hauptgerinne spielen nur eine untergeordnete Rolle im Poschi-

avino. Die unterschiedlichen Beiträge der Teilgebiete spiegeln den geologischen Aufbau wieder 

(ausführlich beschrieben in Floriancic, 2015). Die Festgesteine von Teilgebiet A, das den tiefsten 

Beitrag liefert, bestehen aus Orthogneisen und sind Teil der tektonischen Einheit der Bernina- 

decke (Abb. 35). In Teilgebiet D dominieren gemäss der geologischen Karte 1:25‘000 Paraschiefer 

der Campo-Decke (swisstopo, 2012, La Rösa; Piz Bernina). Im Vergleich zu Orthogneisen halten 

die Paraschiefer grössere Wasservolumen zurück, die bei Niedrigwasser drainieren können. Das 

erhöhte Rückhaltevermögen in Hang D dürfte auch auf die zahlreichen quer zur Falllinie liegenden 

Klüfte (Neotektonik) zurückzuführen sein (Abb. 36 rechts). Am gesamten Hang ist kein oberfläch-

liches Fliessgewässer kartiert (Landeskarte 1:25‘000, Blatt 1278, Abb. 36 links). Er entwässert 

grösstenteils unterirdisch.  

Orthogneise, die Teilgebiet A dominieren, finden sich auch in den Teilgebieten B und C. Speicher, 

die dort für die erhöhten Niedrigwasserabflüsse verantwortlich sind, werden in den Raiblerschich-

ten (Gebiete B und C) und in den Paraschiefern vermutet (vor allem Gebiet C). Raibler-Schich-

tungen bestehen aus einer Schichtabfolge aus Gipsen, Sandsteinen, Dolomiten, Rauwacken und 
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Tonschiefern, diese Schichten führen auch in Teilgebieten der Ova dal Fuorn zu erhöhten spezi-

fischen Abflüssen (vgl. Kap. 6.3.4). 

 

Abbildung 35: Die unterschiedlichen Beiträge zum Niedrigwasserabfluss lassen sich auf die un-

terschiedliche Festgesteinszusammensetzung der Teilgebiete zurückführen.  
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Abbildung 36: Zahlreiche Klüfte senkrecht zur Fallinie (innerhalb des roten Rechtecks rechts) 

dürften das q347 in Hang D zusätzlich erhöhen. 

6.3.4 Ova dal Fuorn: dominiert von Versickerungen 

Im Einzugsgebiet der Ova dal Fuorn variieren die spezifischen Abflüssen der Teileinzugsgebiete 

zwischen 3.3 und 33 l s-1 km-2 (Abb. 37). Diese werden jedoch wesentlich durch Versickerungen 

und Aufstösse geprägt. Der negative Beitrag (-26.4 l s-1 km-2) wird durch Versickerungen in den 

Gerinnen verursacht, die weiter unten wieder aufstossen. Ein Teil der Zuflüsse zwischen den 

Standorten mit 92.5 l s-1 und 385 l s-1 ist also Wasser, das im Bachbett aufstösst. Beim Pegel 

fliesst der Bach auf Festgestein. Der gemessene Abfluss dürfte deshalb den gesamten Abfluss 

repräsentieren (Abb. 38). Die seitlich aus den Teilgebieten zuströmenden Beiträge dürften also 

niedriger liegen als 26.1, 15.8 bzw. 33 l s-1 km-2.  

Die Abflussmessungen entlang des Gerinnes ermöglichen die Herleitung eines Abflusslängsprofi-

les (Abb. 38, hellblau). Unter Annahme eines mittleren Zufluss von 7.5 l s-1 km-2, lassen sich die 

ober- und unterirdisch fliessenden Wassermengen abschätzen. Danach versickern im oberen Teil 

der Ova dal Fuorn bis Kilometer 5.6 182 l s -1 in den Ablagerungen des Bachbettes (Abb. 38, rot). 

Auf den nächsten 3 Kilometern stösst diese Menge wieder zur Oberfläche auf und fliesst danach 

oberirdisch ab.  
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Abbildung 37: Hochaufgelöste Abflussmessungen im Einzugsgebiet der Ova dal Fuorn vom 

08.02.16. 

Diese lokalen Versickerungen und Aufstösse überdecken die individuellen Beiträge aus den Tei-

leinzugsgebieten sodass sich die Abflüsse der Seitenbäche schlecht aus Differenzmessungen im 

Hauptgerinne bestimmen lassen. In einer zweiten Messkampagne wurden die Abflüsse der Zu-

bringer direkt an Standorten gemessen, wo der Bach auf Festgestein fliesst. Hinweise, wo die 

Fliessgewässer auf Festgesteinen fliessen oder die Festgesteine bis nahe an die Oberfläche rei-

chen, liefert die geologische Karte 1:25‘000 (Abb. 39), sowie die aus dem digitalen Terrainmodell 

hergeleitete Hillshade-Karte. Im Hillshade (Abb. 40) lassen sich quartäre Ablagerungen gut von 

Festgesteinsoberflächen unterscheiden. Geeignete Standorte in den Seitentälern waren jedoch 

oft durch mächtige Schneemassen bedeckt und erforderten mühsames Vordringen auf langen 

Wegen durch tiefen Schnee. Trotzdem gelang es, den Abfluss an sechs Standorten auf Festgestein 
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zu messen. Die spezifischen Abflüsse der Seitenbäche variierten zwischen 4.6 und 18 l s-1 km-2. 

Aufgrund dieser Messung und der geologischen Zusammensetzung der Teilgebiete lassen sich 

folgende Tendenzen erkennen:  

- Hohe Beiträge liefern die Rauwacken der Raiblergruppen (dunkel braun) und die Dolomit-

schichten der Buffalora-Serien (swisstopo, 2012, S-Charl, Piz Quattervals, Sta. Maria-

Müstair; Boesch et al., 1953). 

- Tiefe bis mittlere Beiträge kommen aus der Kössen-Formation, der Hauptdolomit-Gruppe, 

aus den Münschaunsdolomiten, dem Verrucano-Gestein und aus den restlichen Raibler-

Schichten. 

 

 

Abbildung 38: Versickerungen und Aufstösse prägen das Abflusslängsprofil der Ova dal Fuorn 

während Niedrigwasser.  
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Abbildung 39: Hochaufgelöste Abflussmessungen im Einzugsgebiet der Ova dal Fuorn vom 

11.03.16 (2. Messkampagne). 
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Abbildung 40: Die aus dem Digitalen Terrainmodell hergeleiteten Terrainoberfläche (Hillshade) 

zeigt deutlich die Abgrenzungen zwischen Festgestein und Lockermaterial und liefert so Hinweise 

für geeignete Messstandorte auf Festgestein. 

6.3.5 Goneri: ausgeglichene hohe Abflüsse 

Der Goneri in Oberwald weist wie der Poschiavino mit 9.9 l s-1 km-2 ein hohes q347 auf. Zur Zeit 

der ersten Messkampagne, am 30.01.2016, entsprach der spezifische Abfluss von 10.3 l s-1 km-2 

dem q335 (Abb. 41). In einer zweiten Messkampagne, drei Wochen später, am 19.02.2016, lag 

der Abfluss wesentlich tiefer. Mit 8.5 l s-1 km-2 entsprach er dem q359 (Abb. 42).  
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Abbildung 41: Hochaufgelöste Abflussmessungen im Einzugsgebiet des Goneri vom 30.01.17. 

 

Abbildung 42: Hochaufgelöste Abflussmessungen im Einzugsgebiet des Goneri vom 19.02.17. 
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Abbildung 43: Versickerungen und Aufstösse im Einzugsgebiet der Gerewasser.  

In der ersten Kampagne wurden Messungen im nördlichen Teileinzugsgebiet der Gerewasser 

durchgeführt (Abb. 41), in der zweiten im südlichen Teileinzugsgebiet des Gonerli (Abb. 42). 

Beide Gebiete waren nur mit Skiern oder Schneeschuhen erreichbar. Die spezifischen Abflüsse im 

Einzugsgebiet der Gerewasser sind im westlichen Bereich höher als im östlichen (Abb. 41). So lag 

der spezifische Abfluss im Einzugsgebiet des Saasbach mit 7.7 l s -1 km-2 im alpinen Mittel, im 

südöstlich davon liegenden Gebiet der Gerewasser war der Beitrag aus den gletscher- und  

permafrostfreien Gebieten mit 10.4 l s -1 km-2 überdurchschnittlich.  

Die Beiträge aus den Teilgebieten unterhalb des Saasbach-Zuflusses sind mit 30.1 l s-1 km-2 und 

22.1 l s-1 km-2 vergleichbar mit den höchsten spezifischen Abflüsse in der Ova dal Fuorn. Versi-

ckerungen und Aufstösse spielen auch hier eine Rolle. So fliesst am obersten Standort bei Kilo-

meter 4.8, mit 57 l s-1 ein Viertel des Abflusses unterirdisch ab. Ein Teil der hohen Zuflüsse 

unterhalb des Saasbachs ist also durch Aufstösse erklärbar. Die grossen Beiträge von  

12 l s-1 km-2 bzw. 9.2 l s-1 km-2 der weiter unten liegenden Seitenbäche werden aber nicht durch 

Versickerungen und Aufstösse beeinflusst.  

Der geologische Aufbau im Einzugsgebiet des Goneri ist zweigeteilt  (Abb. 44, swisstopo, 2012, 

Ulrichen; Hafner et al., 1975). Die obersten zwei Teilgebiete sind aus Aplitgraniten aufgebaut, 

das Gebiet unterhalb des Saasbaches besteht vor allem aus schiefrigen Biotitgneisen, Alkalifeld-

spat- und Augengneisen und Serizit- und Chloritgneisen.  

Die hohen spezifischen Abflüsse aus den zum Teil schiefrigen Gneis-Schichten der unteren Tei-

leinzugsgebiete sind nachvollziehbar. Der spezifische Abfluss von 10.4 l s-1 km-2 des obersten 
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Teileinzugsgebietes im Gerewasser ist hingegen für ein Granit-dominiertes Gebiet eher über-

durchschnittlich. 

Im benachbarten Teileinzugsgebiet des Gonerli ist der spezifische Abfluss mit 10.8 l s-1 km-2  

(Abb. 42) ähnlich hoch wie im obersten Teileinzugsgebiet der Gerewasser.  Die Versickerung im 

untersten Teileinzugsgebiet von 2.9 l s-1 km-2 ergab sich aus einer Differenzmessung mit grossen 

Abflüssen und ist deshalb unsicher.  

Das Einzugsgebiet des Gonerli ist wie das Gerewasser-Gebiet aus Aplitgraniten, Alkalifeldspat- 

und Augengneisen und schiefrigen Biotitgneisen aufgebaut (Abb. 44). 

 

 

Abbildung 44: Spezifische Abflüsse der Teileinzugsgebiete Goneri (bei Oberwald) im Vergleich mit 

der geologischen Zusammensetzung des Gebietes.  

6.3.6 Dischmabach: Abfolge Paragneis - Orthogneis - Paragneis 

Der Dischmabach in Davos liegt mit einem q347 von 6.8 l s-1 km-2 im alpinen Mittel. Bei der Mess-

kampagne vom 07.02.2016 wurden am Pegel 8.8 l s-1 km-2 gemessen (q313, Abb. 45). Die im 

Winter befahrbare Strasse reicht bis zum Zufluss aus dem Teilgebiet „Rüedischtälli“. Die folgen-

den zwei Kilometer bis zum Standort oberhalb „Rinertälli“ mussten mit Schneeschuhen zurückge-

legt werden, Zuflüsse oberhalb konnten nicht mehr gemessen werden.  
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Abbildung 45: Spezifische Abflüsse der Teileinzugsgebiete im Dischmabach (oberhalb Davos), 

gemessen am 07.02.2016.  

Die Abflüsse der Teilgebiete liegen zwischen 4.5 bis 15.5 l s-1 km-2. Hohe spezifische Abflüsse 

liefern das oberste und das unterste Teileinzugsgebiet (12.5 bzw. 14.6 l s-1 km-2, Abb. 45). Das 

unterste Teilgebiet wird möglicherweise durch aufstossendes Wasser beeinflusst (Abb. 47). Das 

oberste und unterste Teilgebiet sind aus Paragneisen aufgebaut (swisstopo, 2012, Davos; Bearth 

et al., 1935). Im obersten Gebiet nehmen auch Amphibolite bedeutende Flächenanteile ein. Diese 

beiden Gebiete liefern mehr als doppelt so hohe Beiträge wie die dazwischen liegenden Teilein-

zugsgebiete, die vor allem aus Orthogneisen bestehen (Abb. 46). Die hohen spezifischen Abflüsse 
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von 15.5 und 9.8 l s-1 km-2 der beiden kleinen Teileinzugsgebiete unmittelbar unterhalb des Ri-

nertällis dürften sich aufgrund der Ungenauigkeit der Differenzmessung ergeben (Abb. 45).  

 

Abbildung 46: Spezifische Abflüsse der Teileinzugsgebiete im Dischmabach (oberhalb Davos) im 

Vergleich mit der geologischen Zusammensetzung des Gebietes.  

Versickerungen und Aufstösse spielen im Dischmabach keine bedeutende Rolle. (Abb. 47). Aller-

dings lassen sich kleinere Versickerungen und Aufstösse mit der verwendeten überschlägigen 

Methode nicht identifizieren. 

Dies wäre aber notwendig, um seitliche Beiträge aus Festgesteinsspeichern genauer abschätzen 
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zu können, da geeignete Messstandorte für die Seitenbäche auf Festgestein meist etwas über 

dem Talboden liegen und sich im Winter zu Fuss nur schwer erreichen lassen. 

Um diese Beiträge präziser identifizieren zu können, wären zusätzliche Messungen während win-

terlichen Trockenperioden notwendig. Diese bedingen jedoch einen grösseren logistischen Auf-

wand.  

 

Abbildung 47: Versickerungen und Aufstösse prägen das Abflusslängsprofil des Dischmabaches 

nur geringfügig. 

6.3.7 Krummbach: Schiefer, Phyllit, Versickerungen 

Der Krummbach oberhalb Klusmatten (19.5 km2), auf der Südseite des Simplonpasses ist von der 

Simplonpassstrasse gut erschlossen. Das Gebiet wird vor allem aus Gneisen (rot), Schiefern 

(beige) und Phylliten (braun) aufgebaut (Abb. 50, Bearth, 1972; Burri et al., 1993). Die Festge-

steine sind zum Teil durch Moränen und Bachschuttablagerungen überdeckt.  

Das q347 liegt im alpinen Durchschnitt. Während der Messkampagne am 20.02.2016 entsprach der 

Abfluss mit 7.2 l s-1 km-2 genau dem q347 (Messperiode 1995 -2014, Jahrbuch BAFU); die Spann-

weite der spezifischen Abflüsse der Teilgebiete lag zwischen 2.3 und 19.1 l s-1 km-2. Die grössten 

Unterschiede waren im oberen Teil des Einzugsgebietes auszumachen (Abb. 48). Teilgebiet F 

weist mit 2.3 l s-1 km-2 den tiefsten, Gebiet E mit 19.1 l s-1 km-2 den höchsten Beitrag auf.  

Versickerungen und Aufstösse sind im Krummbach zwar geringfügiger als in der Ova dal Fuorn 

(Abb. 51), trotzdem beeinflussen sie die Beiträge kleinerer Teilgebiete wesentlich. Eine Überla-

gerung der Messstandorte (a - g, Abb. 49) mit der geologischen Karte zeigt, welche Standorte 

auf Festgestein und welche auf Lockergestein liegen. Die leicht erhöhten Abflüsse der Teilgebiete 

G und I wurden an Standorten (g und i) auf Festgestein gemessen. Die Standorte h und f liegen 
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hingegen auf Bachschuttablagerungen. So lassen sich die tiefen spezifischen Abflüsse, vor allem 

aus Gebiet F, durch Versickerungen erklären. Das Gebiet E hingegen, das sich zwischen den 

Standorten f und e befindet, liefert mit über 19 l s-1 km-2 den höchsten spezifischen Abfluss (Abb. 

46 und Abb. 49). Bis kurz vor Standort e fliesst der Krummbach auf Moränen, Bach- und 

Hangschutt, an Standort e aber auf Festgestein. Der erhöhte spezifische Abfluss aus E dürfte auf 

aufstossendes Wasser aus Teilgebiet F oder E erklärbar sein. Nach Abbildung 49 wurden die 

tieferen spezifischen Abflüsse der Teilgebiete C, B, und D wahrscheinlich durch Versickerungen 

verursacht, während der Beitrag aus Teilgebiet A durch aufstossendes Wasser erhöht wird.  

Um die Zuflüsse aus den Teilgebieten als Niedrigwasser-Speicher einschätzen zu können, müssten 

die spezifischen Abflüsse vom Einfluss von Versickerungen und Aufstössen bereinigt werden. Dazu 

sind zusätzliche Abflussmessungen an ausgewählten Standorten und Zeitpunkten notwendig. 
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Abbildung 48: Spezifische Abflüsse der Teileinzugsgebiete im Krummbach (oberhalb Klusmatten), 

gemessen am 20.02.2016. Eingezeichnet sind mögliche Versickerungen und Aufstösse, die die 

Beiträge der Teilgebiete beeinflussen könnten. 
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Abbildung 49: Die Überlagerung der Messstandorte und der geologischen Karte zeigt, welche 

Standorte auf Festgestein und welche auf Lockergestein liegen.  
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Abbildung 50: Um den Einfluss der Geologie auf die Beiträge der Teileinzugsgebiete besser zu 

erfassen, muss der Einfluss der Versickerungen und Aufstösse bereinigt werden. 
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Abbildung 51: Versickerungen und Aufstösse prägen das Abflusslängsprofil des Krummbachs vor 

allem in den untersten zwei Kilometern vor dem Pegel. 
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6.4 Bewertung der Ergebnisse und Ausblick 

Mit Auswertungen von Daten aus alpinen Gebieten liessen sich Parameter identifizieren, die den 

Abfluss bei Niedrigwasser beeinflussen. Dabei zeigten sich Übereinstimmungen mit Gebieten im 

Mittelland, aber auch wichtige Unterschiede.  

In den alpinen Gebieten müssen die geringen Beiträge der Gletscher- und Permafrostflächen ge-

sondert betrachtet werden. Die dafür entwickelte Methodik ist einfach und übersichtlich. Versi-

ckerungsstrecken, unterirdische Abflüsse und Aufstösse spielen in den Alpen eine wesentlichere 

Rolle als im Mittelland. Räumlich hochaufgelöste Messungen erlauben es jedoch, diese Vorgänge 

nachzuvollziehen und einzugrenzen. 

Auch in alpinen Gebieten ist der Einfluss von Moränen, Schutthalden, Murgangablagerungen, etc. 

auf das q347 begrenzt; diese Speicher entleeren sich zu rasch, um nach längeren Trockenperioden 

noch wesentlich zum Abfluss beitragen zu können. Es sind vor allem Festgesteine mit einer etwas 

erhöhten Durchlässigkeit, die ein überdurchschnittliches q347 bewirken. Damit besteht die Mög-

lichkeit, dass sich, wie im Mittelland (Kap. 5) Dauerkurven aus Referenzgebieten entsprechend 

ihrem Flächenanteil, in ungemessene Gebiete zu übertragen.  

Die Verwendung von Referenzdauerkurven ist eine elegante Möglichkeit, die Auswirkungen un-

terschiedlicher Geologie und Topographie einzubeziehen. Dafür muss jedoch die Datenbasis er-

weitert werden. Die notwendigen, hochaufgelösten Einzelmessungen sind auch für das Verständ-

nis der Gebietsreaktion entscheidend. Es ist ein übergeordnetes Messprogramm erforderlich, al-

lerdings ist der Aufwand im Gebirge wesentlich grösser, da im Winter die Zugänglichkeit erschwert 

ist. Verschiedene Kantone und auch Kraftwerke haben Interesse bekundet, sich an einem solchen 

Programm anzuschliessen. 
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