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1 Ausgangslage

Vom BAFU wurde nach dem Trockenjahr 2015 eine Ereignisanalyse durchgefiihrt, um die Auswir-
kungen auf die Wasserflihrung der Fliessgewasser und Seen, auf die Wasserqualitat und Was-
sernutzung und die Beeintrachtigung der Gewasserdkologie zu dokumentieren (Ernst Basler &
Partner, 2016). Eine Umfrage bei den Kantonen zeigt, dass Fliessgewasser in vielen Regionen der
Schweiz ausserordentlich tiefe Abflisse fihrten und Gewasserabschnitte trockenfielen. Die Ana-
lyse zeigt, dass:

im Mittelland zahlreiche kleine bis mittelgrosse Fliessgewasser trockenfielen, namentlich

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

Vom abschnittsweisen Trockenfallen blieben auch grossere Fliessgewasser wie der Ober-

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

- Auch im Jura verschiedene kleine bis mittelgrosse, aber grdssere Fliessgewasser durch
Trockenfallen oder aussergewdhnliche Niedrigwasserabfliisse betroffen waren, wie die
Sisslen und Ergolz (BL), Sorne (JU), Seyon (NE) oder Dinnern (SO).

- ebenso in den Voralpen Bache ausgetrocknet sind oder ausserordentlich tiefe Wasser-
mengen flihrten, z.B. in Ob- und Nidwalden, Schwyz, St. Gallen oder im Uri. Speziell
betroffen waren Karstgebiete oder Bache auf Schutthalden.

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

dauernden Trockenperiode prekare Niedrigwassersituationen erst im Spatherbst und Win-

ter auftraten.

Es waren nicht alle Regionen gleich stark betroffen. Die rdumlichen Unterschiede zeigen, dass
sich Fliessgewasser unterschiedlich verhalten. Welche Faktoren, Prozesse und Speicher sind dafiir

verantwortlich?

Um diese Fragen zu beantworten, ist ein verbessertes Versténdnis der Abflussbildung wahrend Trocken-
perioden notwendig. Angesichts der erwarteten Klimaerwarmung erhalten diese Fragen zusatzliches
Gewicht.

In der hier vorliegenden Studie wurden Grundlagen zur Beantwortung dieser Fragen zusammengetragen
und Ansatze entwickelt, um die fiir das Verhalten von Gewassern in langeren Trockenperioden massge-
benden Parameter zu definieren. Die Niedrigwasserabfliisse der Jahre 2015 und 2016 liefern dazu ge-
eignete Daten, die dafiir ausgewertet werden sollten.

In Kap. 2.1 des Berichtes wurden, in Erganzung 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 Behérden verschickt. Damit sollte in Erfahrung gebracht werden, wo kan-
tonale Pegel vorhanden sind, welche sich aufgrund ihrer Konstruktion und aufgrund des Abflussregimes
fur die Auswertung von Niedrigwasserabfliissen eignen und welche in diesem Bereich problematische
Resultate liefern (Kap. 2.1). Zudem wurde danach gefragt, ob andere Institute oder private Biiros eigene
Pegel installiert oder 2015 Abfllisse 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 fiir Niedrigwasserabfliisse relevanten Speicher in ausgewahlten
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-
pensidseite ausgedehnt werden (Kap. 3).

Dies erlaubte es, fiir ausgewahlte Einzugsgebiete die Trockenjahre 2003 bis 2016 und die jeweils tiefsten
Abfliisse der jeweiligen Messperioden anhand der Dauerkurven einzuordnen (Kap. 3.2) und fiir den
Niedrigwasserabfluss relevante Einflussfaktoren einzugrenzen (Kap. 3.3). Da Einzugsgebietspegel nicht
die notwendige raumliche Aufldsung besitzen, um nach verschiedenen Einflussfaktoren zu differenzie-
ren, wurden 2015 und 2016 raumlich hochaufgeldste 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 Qz47 in Gebieten ohne langjdhrige Pegelmessungen zu bestimmen (Margreth & Naef, 2017).

Kapitel 6 beschaftigt sich mit alpinen Gebieten. Auch in alpinen Gebieten variieren die Abfliisse in
Niedrigwasserwasserperioden auf kleinem Raum stark und die in verschiedenen Landschaftsele-
menten enthaltenen Speicher entwassern unterschiedlich rasch (Naef et al., 2015). In alpinen
Gebieten treten die tiefsten Abfliisse im Winter auf. Da es ab einer gewissen Hohe Uber langere
Zeit keine flissigen Niederschldge gibt und der Einfluss von Schneeschmelze gering ist, kénnen
im Winter lange Riicklaufperioden beobachtet werden.

In Kapitel 6.2 wird anhand von vorhandenen Abflussdaten auf den Einfluss der unterschiedlichen
Faktoren eingegangen. Eine genauere Analyse erfordert hochaufgeldste Messungen in alpinen
Gebieten mit unterschiedlicher Ausstattung. Deshalb wurden 2016 in finf 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
gebrauchliches Verfahren zur Abschatzung des Qs47 in Gebieten ohne langere Abflussmessungen
zu entwickeln. Es wird auch diskutiert, wie zuverldssig heutige Dauerkurven sind, wenn Abfliisse
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unter dem Qs47 bestimmt werden sollen. Diese Frage stellt sich, falls sich durch die Klimaerwar-

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 Erganzung 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 ausgeriistet sind und Uber welchen Link im Internet die
Abflisse zu erreichen sind oder ob Jahrbucher erstellt werden. Zudem sind die Kontaktdaten der
zustdndigen Fachpersonen aufgelistet.

Dauerkurven und Abflisse wahrend Trockenperioden sind bei den meisten Kantonen in Jahrbi-

chern publiziert, in einigen Fallen sind die Tagesabflliisse der Pegel elektronisch verfiigbar.

Niedrigwassermessungen sind fehleranfallig. Wenn die Pegel dafiir nicht ausgelegt sind, ist mit
grosseren Unsicherheiten zu rechnen, die Auswertungen und Dauerkurven wesentlich verfalschen
kénnen (Naef et al., 2015). Deshalb wurde eine Umfrage bei den Kantonen mit eigenen Pegeln
durchgefiihrt, welche Pegel sich flir Auswertung von Niedrigwasserabfliissen eignen (vgl. Kap.
2.1.1).

2.1.1 Fragebogen und Vorgehen

Gefragt wurde nach Anzahl und zur Qualitdt der kantonalen Pegel (Abb. 1, Erlauterungen siehe
Abb. 2). Die Fachstellen wurden befragt, ob die Qualitat 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 Verhaltnis zur Wassertiefe breit ist,

- keine Niederwasserrinne oder -vorrichtung vorhanden ist,

- Geschiebe oder ungleichmassiger Querschnitt zu schwierigen Strémungsverhaltnissen

fihren.

Die Eichung der P/Q-Beziehung ist entscheidend fiir zuverlassige Niedrigwasserwerte. Deshalb
wurde nach der Anzahl Eichmessungen an jedem Pegel gefragt. Bei Niedrigwasserabflissen ist
ein ungestortes Abflussregime wichtig. Deshalb die Frage, ob oberhalb des Pegels wesentliche
Quellfassungen, Wasserentnahmen oder -riickgaben 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 Jahrbiichern oder Abflussdaten.

Kantone Anzahl Kontaktperson Website zum Download der
Pegel Jahrbuchblatter
AG 37 Christophe Lienert: 062 835 34 87: https://www.ag.ch/app/agisviewerd/vl_hydrow
christophe.lienert@ag.ch eb_vl/html/agisviewer.htm

R. Etter: 071 / 788 93 53;

Al - R
ralph.etter@bud.ai.ch
AR _ Karlheinz Diethelm: +41 71 353 65 39; )
karlheinz.diethelm@ar.ch
Simon Jaun: 031 633 38 14; http://www.naturgefahren.sites.be.ch/naturgef
BE 47 simon.jaun@bve.be.ch; L. Reber: 031 63338 |ahren_sites/de/index/aktuelle_wasserdaten/a
70; lukas.reber@bve.be.ch bfluesse_seestaende.html
BL 21 Martin Altermatt: 061 552 54 60 http://www.hydro-jb.bl.ch/
BS _ Markus Sommer: 061 639 22 22; .

markus.sommer@bs.ch

Jacques Maradan: 026 305 37 39;

FR 7 jacques.maradan@fr.ch; Alexandre Fahrni:
026 305 37 40

E. Monbaron-Jalade: 022 388 64 30;

http://fribourg.swissrivers.ch/appSite/index/sit

e/fribourg

CGE 16 etienne.monbaron-jalade @etat.ge.ch e
GL 5 JGljlrgsza(le?::Zh/:l:tr;e’\:a:r:f:? Unir\:v.ji?oigs http://www.gl.ch/xml_1/internet/de/applicatio
’ ! n/d1256/d35/d348/d429/d2757/f2728.cfm
646 64 62
D. Schmid: 081 851 29 58;
GR 15 david.schmid@anu.gr.ch; F. Koch: 081 851 29 e ) ) .
66 hydrocenter.de/projects/index.php?include=1
Ju 5 A. Pedrazzini: 032 420 48 05; http://www.jura.ch/DEN/ENV/Dangers-
andrea.pedrazzini@jura.ch naturels/Debits-des-cours-d-eau.html
LU 15 Daniel Arnold, UWE: 041 318 11 26; https://uwe.lu.ch/themen/gewaesser/hydrome
Daniel . Arnold@Ilu.ch trie/abfluss und seepegel
M. Robert: 032 889 67 14;
NE 5 myriam.robert@ne.ch; Madelyne Stola http://vhne.ch

Letondor: +41 32 889 87 32
Fidel Hendry: 041618 75 21,
NW - fidel.hendry@nw.ch; Eva Schager: -
eva.schager@nw.ch

ow _ Alain Schmutz, Amt fiir Umwelt: 041 666 63 .
83; alain.schmutz@sz.ch

Silja Ke mpf: 058 229 04 39;
Silja.Kempf@sg.ch

Roland Schwarz: 052 632 73 22;
SH 12 roland.schwarz@ktsh.ch; Jurg Schulthess: http://www.hydrodaten.tg.ch/tg/index.html
052 632 73 22; juerg.schulthess@ktsh.ch

SG 44 http://www.hydrodaten.sg.ch/#Abfluss

Katia Schobert, Gabriela Fried|: 032 62726 | PSi//Www.so.ch/fileadmin/internet/bjd/bjd-

SO 19 afu/pdf/allg/Umweltdaten_2015_Datensammlu
96; Hyd trie.Benut: bd.so.ch - -
; Hydrometrie.Benutzer@bd.so.c ng_Teil1pdf
sz _ A.Lampieti: Amt fir Wasserbau; 041 819 25
54
Anfrage an Marco Baumann, Leiter Amt fur
TG 21 Umwelt: malrco.ba‘umarln@tg.ch; http://www.hydrodaten.tg.ch/tg/index.html
verantwortlich Ulrich Géttelmann Tel.: 058
345 51 82; ulrich.goettelmann@tg.ch
A.Salvetti: 091 814 26 86;
TI 21 andrea.salvetti@ti.ch http://www.oasi.ti.ch/web/dati/idrologia.html
UR - Lorenz Jaun: 041 875 24 21; lorenz.jaun@ur.ch|-
Kontaktperson: C. Valeiras:
D 23 caroline.valeiras@vd.ch; Micol Mulon: 021 htto://www.vhv.ch
316 75 74, Mail weitergeleitetan Herr - —
Steiniger: 021/316 75 61
'S - Marc Bernhard: 027 606 31 70 -
Peter Keller: 041 728 53 72;
ZG ? eterke”er@ h ! Daten nicht auf dem Internet erhéltlich
peterkeller@zg.c
. . http://www.awel.zh.ch/internet/baudirektion/a
Ad G 1043 259 31 52;
ZH 38 rian Gnagl ’ wel/de/wasser/messdaten/abfluss_wassersta

adrian.gnaegi@bd.zh.ch nd/ib_abfluss.html
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In einem zweiten Teil wurden Fragen zu weiteren Pegeln, punktuellen Kurzzeitmessungen, eige-

nen Auswertungen und Erhebungen Uber Versickerungsstrecken gestellt.
Der gesamte Fragebogen wurde fiir die franzdsischsprachigen Kantone lbersetzt.

Vor Versendung der Umfrage wurden die zustandigen Fachstellen kontaktiert und mit dem Projekt
und dessen Ziel vertraut gemacht und nach individuellen Bediirfnissen gefragt. Da die Organisa-
tionsstrukturen und Zusténdigkeiten in den einzelnen Kantonen unterschiedlich sind, waren dafir
oft mehrere Telefonate notwendig. Bei einigen Kantonen erfolgte die Beantwortung der Fragen
telefonisch. Der Fragebogen wurde von allen kantonalen Fachstellen bis auf zwei ausgefiillt.
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Auswertung und Messung

Niedrigwasser

ajjanbisiey X O O O [m} *13gssn|qy auidy| ‘ajjanbisiey X O O 1219 “a))anbiawoy | 8¢
X O O O [ 3|9MYDS W ‘RW "AJB.g-UdSIL O X O 12Unol ‘ssney | £z
X O O X O Suuejeuey ‘Buulao sy3uaadull O O X uagiddoy ‘yasa0 | 9z
X O O O X | @119Myas ‘uoiag sne auuasydYIRY O O X uasneyudWIAH ‘2udQ | 5
X O O O x 3||9MYIS "W YYd3|YIs “A}DIG-UBYDIL O 4 O uajoypung ‘YoeqssA | vz
X O O X O u0}ag sne auuasydayday sasul O O X 8inquaqO ‘Yoequan | €2
X m} O X O | 'lYOS anes ‘[RIW "YIoAuS}1g-udjal] O X O peeiso yoeqinot | zz
X O O x O ‘[JaAJNeT ‘qa113Rg31Y2S3D ‘Yorgp|IM X O O uasIaUN ‘Yoequwol | TZ
X O O O X *319MYd$ 3 INS JY3s ysan)aig-yalL O O X 1m380y ‘@128ue] | 07
61
X O O 4 [m} 3||9MYPIS ‘|9NIWYI2AUSNBIG-UJDIL O X O Imsiwia] ‘@328ue | T
X O O X O Q3111 "YdSao ‘9||9aMYdS auId)y ‘Uaig nz X O O 8a1s1apuey ‘uapuey | LT
X [m] O X O | 11emyds suray o yianuayiaig-uajalL O X O uaduni4 ‘4apuey | 9T
X [m] O X O 9031Y2s3H Wney| ‘ajjamyds 31818Ua O O [ udysi8ing ‘equno | ST
"UUT "MYULIL “U J3SSEMISY ‘Dj|anbisiey O X O O X | @Iemyds ‘uolag sne suuladydalyday X O X Jauno ‘|nod | ¢T
X O O O X | @dweiyoo|g‘|a1iwIanualaig-uasall O X O uasnwalg ‘Yuplid | €T
b O X O O Sunpuepny “4anbssay Ja8uie8o.) X O O ueydais 1S ‘yoeqawed | zT
X O O X [m} 9|12MYPIS "W ‘|9NIW "udNIG-UdJDIL O X O uasinig ‘e8iyosiul | TT
x [m] ] O X | 211I9Myds Hw suuleY’N sauBIu0lag [m] [m] X |eayonely ‘yoeqeayonolyd | o1
X [m} O X [m} 3111931YISID “YJaAudNAIg-UdsaIL X O O uasnwalq ‘Payd | 6
X O O X O 3[|2MUPS YO “Y4aAUYIDIG-UYDI L O X O uasimawialg ‘esaly) | 8
X O O X O | @uemyds 5 Nes “yisnuayaig-uayallL X O O Jauno ‘ai31eyd | £
X O O 4 O 3|]aMYPIS YO "Y4BAUYIBIG-USYDI L O O X uno) ‘asiig | 9
X O O X O 8upaiu nz ajjamys ‘3|gja9 Sluam [m} X O 12213 ‘212919 | §
X ] O m| X | 3lIPMYIS HW SUULIBD'N S31I3IU0IE O O X s|PwN ‘212019 | ¥
S1aquey M)l 98uawiassemisay auBn0q O x O X O 14310p ‘BuulIag "N ‘zads uia) O X O uapnis ‘asey Ay | €
S1aquey M)l 98uswIassemisay auanoq O X O O X 14310p ‘BuulIag "N “zads uiay O X O ssh1‘auey ay | 7
819quey M) 98uswIassemisay a1anoq O X O O X 1310p ‘BuulaY "N "zads ulay O X O S1aquey ‘dueyayy | g
urau of aujay €I £< 1q04d  jaqoid. nb
(uaznasyue aniq) (uaznaxjue aniq) (usaangia zany aniq) (uaznasnjue aniq)
uasSunyiawag éuaqesyonu- 1apo a9ssem3ssalld | IN

usaWyeUUAIISSEM
‘uadunssey|lanD
aydipuasam sje8ad

S9p q|ey4aqo uaiansixg

.20 >ON
1YNya8yaInp JassemiapaIN
139 uasunssawyd13 UapINM

SunpunuSag

Sunusiz

insichtlich ihrer Eignung zur

Umfragebogen zur Evaluation der kantonalen Pegel h

Abbildung 1

Messung von Niedrigwasserabfiissen. Dieser Fragebogen wurde an die zustdandigen Fachstellen

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

Fragebogen des Kantons Bern.
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Umfrage zur Evaluation der kantonalen Abflusspegelstationen

Die Abteilung Wasser des Bundesamts flir Umwelt (BAFU) hat im Friihling 2016 im Rahmen einer
Analyse des Trockenjahres 2015 eine Umfrage bei den Kantonen durchgefiihrt. Auch Sie haben daran
teilgenommen. Anschliessend an diese Umfrage sollen nun Abflussdaten ausgewertet werden, um
Unterschiede der Niedrigwasserabfllsse in Einzugsgebieten genauer untersuchen zu kénnen. Im
Auftrag der Abteilung Hydrologie des BAFU sollen wir deshalb die in den Kantonen ermittelten Daten
dieser Trockenperiode zusammentragen.

Dauerkurven und Abflisse wahrend der Trockenperioden sind online tiber die publizierten
Jahrbuchblatter zugédnglich. Niedrigwassermessungen sind jedoch heikel; speziell wenn ein Pegel
dafiir nicht ausgelegt ist. Dann ist mit grosseren Unsicherheiten zu rechnen, die Auswertungen und
Dauerkurven wesentlich verfidlschen kénnen. Um abzuschdtzen, welche Pegel sich flir Auswertung
von Niedrigwasserabfllssen gut oder weniger gut eignen, bitten wir Sie Tabelle 1 auszufillen und uns
zukommen zu lassen.

Erlduterungen zu Tabelle 1

In Tabelle 1 haben wir die uns bekannten Pegel flir jeden Kanton aufgelistet. Bitte ergdanzen Sie die
Tabelle mit Pegeln, die uns nicht bekannt sind.

Problematisch flir die Messung von Niedrigwasserabfllissen sind Pegel, bei denen im
Messquerschnitt:

- die Wassertiefe sehr gering ist,

- der Wasserspiegel im Verhaltnis zur Wassertiefe sehr breit ist,

- keine Niederwasserrinne oder —vorrichtung vorhanden ist,

- grobes Geschiebe oder ungleichmdssiger Querschnitt zu schwierigen Verhaltnissen flihren.

Um die Eignung der Pegel zur Messung von Niedrigwasserabfllissen zu beurteilen (vgl. Spalte 4), sind
diese Kriterien entscheidend.

Fragen zu weiteren Pegeln, punktuellen Messungen und Versickerungsstrecken

Zusatzlich Fragen betreffen die Existenz weiterer Pegel, durchgefuhrte Kurzzeitmessungen und
Erhebungen tber Versickerungsstrecken.

Flr Fragen stehen wir lhnen gerne zur Verfiigung und sind unter den untenstehenden Kontakten
erreichbar.

Fir Ihre Bemiihungen méchten wir uns im Voraus herzlich bedanken und freuen uns auf lhre
Antworten. Die zusammengetragenen Daten Uber diese ausserordentliche Trockenheit werden dazu
beitragen, unser Verstandnis der unterschiedlichen Reaktionen der Gewasser zu verbessern.

Abbildung 2: Erlduterungen zum Umfragebogen, die den zustdndigen kantonalen Fachstellen mit-

geschickt wurden.
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2.1.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Umfrage zusammengefasst. Die ausgefiillten Fragebd-
gen sind im Anhang aufgeflihrt. Dort kann die Eignung jedes Pegels nachgeschlagen werden.

Eignung: Mit 43% eignet sich nach Einschdtzung der verantwortlichen Stellen weniger als die
Halfte der 351 kantonalen Stationen gut zur Messung von Niedrigwasser (Abb. 3 links). 23% der
Pegel sind akzeptabel, 34% problematisch.

Anzahl Eichmessungen: Fiir der Halfte der Pegelstationen liegen mehr als 3 Eichmessungen
bei Niedrigwasser vor (Abb. 3 Mitte). Fiir 36% wurden eine bis drei Eichmessungen und fir 15%

keine Eichmessungen durchgefiihrt.

Anthropogener Einfluss auf das Abflussregime: Ein Drittel der Pegel wird durch Wasserent-
nahmen oder -riickgaben wesentlich beeinflusst (Abb. 3 rechts); bei den Ubrigen zwei Dritteln

wurde das Abflussregime als nicht wesentlich beeinflusst eingestuft.

2.1.3 Verwendbarkeit der Pegel fiir Niedrigwasseruntersuchungen

Aufgrund der Umfrageergebnisse wurden die kantonalen Pegel hinsichtlich ihrer Verwendbarkeit
fur Niedrigwasseruntersuchungen evaluiert. Dafiir wurden sie gemdss den in Tabelle 2 aufgefiihr-

ten Kriterien in drei Klassen eingeteilt:
1. wird bei kritischer Uberpriifung der Abfliisse als méglich erachtet.
2. ist nur mit weiteren Abklarungen zu empfehlen

3. ist nicht zu empfehlen.

SoilCom GmbH; HyBeSt GmbH 11
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Anzahl Anthropogener
Eignung Eichmessungen Einfluss

43%

50%
36% 67%
23%
gut = uja
akzeptabel 1_,3 nein
W keine

M problematisch

Abbildung 3: Ergebnisse der Umfrage (iber die Eignung der kantonalen Pegel zur Messung von
Niedrigwasserabfitissen, liber die Anzahl der Eichmessungen bei Niedrigwasser und liber den An-
teil der Pegel mit anthropogen beeinflusstem Abflussregime.

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

Verwendung Kriterien

Eignung gut oder akzeptabel und
bei kritischer Priifung der

Ll s mindestens 1 Eichmessung bei NW vorhanden und
Plausibilitdat moglich

keine wesentlichen anthropogenen Eingriffe ins Abflussregime bekannt

(Eignung problematisch oder
nur mit weiteren Abklarun-

keine Eichmessung bei NW vorhanden) und
gen zu empfehlen

keine wesentlichen anthropogenen Eingriffe ins Abflussregime bekannt

nicht zu empfehlen wesentliche anthropogene Einfliisse ins Abflussregime bekannt

Aufgrund dieser Kriterien sind 50% der Pegel fiir Niedrigwasseruntersuchungen verwendbar (Abb.
4). Bei rund 21% miissen weitere Abklarungen vorgenommen werden und rund 29% der Pegel
gelten fir Niedrigwasseruntersuchungen als ungeeignet. Aufgrund der grossen Sensitivitat der
Niedrigwassermessung ist es empfehlenswert, auch bei den als unproblematisch beurteilten Pe-
geln eine Fehlerabschatzung vorzunehmen.
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Verwendbarkeit fiir NW-
Auswertungen

50%

21%

Verwendung bei kritischer Uberpriifung der
Abflisse moglich

Verwendung nur mit weiteren Abklarungen zu
empfehlen

B Verwendung nicht zu empfehlen oder nicht
moglich

Abbildung 4:. Einstufung der Verwendbarkeit der kantonalen Pegel fiir die Auswertung von Nied-
rigwasserabfiiissen. Die Hélfte der Pegel kénnen bei kritischer Uberpriifung der Abfliisse verwen-
det werden, bei 21% werden vor einer Verwendung weitere Abkldarungen 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 Thnen in Threm Kanton weitere Pegel von Forschungsanstalten, Kraft-
werken etc. bekannt?
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In den meisten Kantonen werden Pegel erwahnt, die von BAFU, Kraftwerken oder Hochschulen
etc. betrieben werden. Die Daten dieser Pegel zusammenzutragen, Uiberschritt den Rahmen dieses
Projektes. In Tabelle Al sind Angaben zu solchen Pegeln und Messaktivitaten mit der zustéandigen
Betreiber angegeben.

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

Forschungsanstalten, Kraftwerken, etc vorgenommen?

Gemass den kantonalen Fachstellen und den Ergebnissen der BAFU-Umfrage (EBP, 2016) haben
die zustandigen Fachstellen der Kantone AG, BE, FR, JU, NW, SO und VD wahrend den genannten
drei Trockenperioden Abflussmesskampagnen durchgefiihrt oder in Auftrag gegeben. Einige von
diesen wurden fiir die Auswertungen in Kapitel 4 verwendet. Von punktuellen Abflussmessungen

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

3. Wurden wéahrend der Trockenperioden in den Jahren 2015, 2011, oder 2003 Versi-
ckerungsstrecken aufgenommen und kartiert?

Versickerungsstrecken kdnnen Niedrigwasserabfliisse stark modifizieren (Abb. 37 und 38). Sie
sind auch im Zusammenhang mit Gesuchen fiir 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-
gefiihrt, diese aber nicht fiir weitere Analysen zum besseren Verstandnis der Niedrigwasserent-

stehung und der daflr relevanten Speicher verwendet.

2.3 Fazit

Mit den 351 kantonalen Pegeln ist fiir die Auswertung von Niedrigwasserabfliissen ein grosser
Datenpool vorhanden. Dieser stellt eine wertvolle Erganzung zu den BAFU-Stationen dar. Aller-
dings sind nach Einschatzung der Kantone nur etwa 50% brauchbar fiir Auswertungen. Ein Teil
der anderen 50% lasst 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 wahrend Tro-
ckenperioden vorgenommen. Auswertungen Uber die fir Niedrigwasserabfliisse relevanten Fak-
toren wurden aber bisher nur vereinzelt vorgenommen. Versickerungsstrecken, die im Zusam-
menhang mit Gesuchen und Wasserenthahmen von grosser Bedeutung sind, wurden bisher keine

kartiert.
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3 Auswertungen vorhandener Pegel

3.1 Regionale Unterschiede

Um aufzuzeigen, wie sich Niedrigwasserabfliisse 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 liber die gesamte Messperiode dargestellt.

3.1.1 Mittelland

Abbildung 5 zeigt Dauerkurven fiir Abflisse im zentralen Mittelland unter g200. Die g347 liegen mit
Ausnahme der Urke, der Langete und der Pfaffnern zwischen 2.2 und 5.7 | s km2, im 6stlichen
Mittelland (Kantone St. Gallen, Thurgau und Zirich) zwischen 1.6 und 5.6 | s km2 (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 Glane und Boiron de Morges gegen unten (Abb. 7). Die gs47
der meisten Gebiete liegen dort aber tiefer (1.4 bis 3.2 | s km™2).

Dauerkurven von Gebieten
20 "im zentralen Mittelland
18 flr g < gy
16

| s1km™

14

12

10

200

250

300
3
4
6

Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 5: Dauerkurven fiir Abflisse q < gzo0 von Einzugsgebieten im zentralen Mittelland. Das
g347 der meisten Gebiete variiert zwischen 2.2 und 5.7 | s km?. Die Urke in Holziken (violett),
die Langete in Leimiswil (pink) und die Pfaffnern ob Vordemwald (rot) weisen lberdurchschnitt-
liche Niedrigwasserabfiiisse auf.
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Dauerkurven fir Abfllisse
q < 0,90 iM Ostlichen Mittelland

20

18

| s1km2

250
300
330
347
365

Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 6: Dauerkurven fiir Abfliisse g < gz00 von Einzugsgebieten im dstlichen Mittelland. Das
gs47 der meisten Gebiete variiert zwischen 1.6 und 5.6 | s km2. Uberdurchschnittliche Niedrig-
wasser fiihren die Jona in Pilgersteg (hell griin) und der Wagnerbach in Rapperswil (hell blau).
Sehr geringe Niedrigwasserabfiiisse werden am Chatzenbach in Turbental (schwarz), am Stich-
bach in Bottigkofen (orange) und am Giessen in Blirglen (dunkel grtin) gemessen.
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westlichen Mittelland fiir g < g,49

20
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Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 7: Dauerkurven fiir Abfliisse q < qzo0 von Einzugsgebieten im westlichen Mittelland.
Das gs+7 der meisten Gebiete liegt zwischen 1.4 und 3.2 | s* km. Uberdurchschnittlich hoch fiir
dieses Gebiet sind die Niedrigwasserabfliisse an der Aubonne oberhalb Allaman (grau), der Sionne
oberhalb Vuippens (braun) und dem Arnon oberhalb Poissine (dunkles Tiirkis). Sehr tiefe Nied-
rigwasser werden an der Boiron-de-Morges in Tolochenaz (dunkles griin) und der Petite Gldne in
Villars le Grand(hell griin) gemessen.

3.1.2 Solothurner Jura

Die gz47 im Solothurner Jura liegen zwischen 0.8 und 4.7 | st km2 (Abb. 8). In den von Verkars-
tung dominierten kleineren Einzugsgebieten kdnnen sehr tiefe gs47 auftreten (hellblau hinterlegte
Dauerkurven).
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Abbildung 8: Dauerkurven fir Abfllisse g < Gzo0 von Einzugsgebieten im Solothurner Jura. Das

G347 variiert zwischen 0.8 und 4.7 | s* km?.

3.1.3 Voralpen

Die gs47 in den Voralpen liegen etwas héher als im zentralen Mittelland und variieren zwischen

3.3 und 8.8 | st km2 (Abb. 9). Ahnlich ist der gs47- 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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Dauerkurven von Gebieten in den
ostlichen Voralpen fir g < g,49

16 \ \\“\\ \
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Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 9: Dauerkurven ftir Abfliisse g < gz00 von Einzugsgebieten in den Voralpen der Ost-
schweiz. Das qsz+7 variiert zwischen 3.3 und 8.8 | s* km™.

Dauerkurven Zentral- und Westschweiz

o
o
(2]

200
250
300
347
365

Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 10: Dauerkurven fiir Abfitisse g < gz00 von Einzugsgebieten in den Voralpen der Zentral-
und Westschweiz. Das qs47 variiert zwischen 2.8 und 8.3 | s* km?. Unterdurchschnittliche Nied-
rigwasserabfiiisse 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 | s km2 (Abb. 11). Der Bereich ist im Vergleich

mit anderen Regionen wesentlich grésser.

Dauerkurven gemessener alpiner Gebiete flr g < q,q,

20

18 BN

| s km2
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o o o o ~ )
(=} ) (=3 oM < ¥
(] o (52} o o (2]

Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 11: Dauerkurven fiir Abflisse q < gzo0 von alpinen Einzugsgebieten in der Schweiz.
Das qs47 variiert zwischen 1.4 und 10.9 | s km™,

3.1.5 Fazit

Im Verlauf der Dauerkurven und zwischen den qs47 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 ldsst sich auch kein Regionalisierungsfak-
tor finden. Um diese Einfllisse zu entschliisseln, sind raumlich aufgeléste 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 ausgewdhlten Einzugsgebieten fiir Abfllisse unter gseo im
zentralen Mittelland dargestellt. In die Dauerkurven eingetragen sind die niedrigsten mittleren
Tagesabfliisse der Trockenjahre 2003, 2011, 2015, 2016 und der niedrigste registrierte mittlere
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Tagesabfluss der gesamten Messperiode. Abbildung 13 zeigt dieselbe Darstellung fiir Einzugsge-
biete im Kanton Zirich (+ Rietholzbach, Mosnang), die Werte aus dem Jahr 2016 traten alle in
der herbstlichen Trockenperiode auf. In einigen Einzugsgebieten des zentralen Mittellandes traten
die tiefsten Abfllisse 2016 anfangs Januar auf, diese gehdren deshalb hydrologisch betrachtet
noch zur Trockenperiode 2015 und wurden deshalb nicht aufgefiihrt. Es fallt auf, dass die Dau-
erkurven im zentralen Mittelland wesentlich starker streuen, als im Kanton Ziirich, ebenso die
tiefsten Tagesmittelwerte der einzelnen Trockenjahre. In Abbildung 14 und 15 sind die tiefsten
Tagesabfliisse der Trockenjahre 2003, 2011, 2015, 2016 und die tiefsten Tagesmittel der gesam-
ten Messperiode dargestellt. Im Kanton Zirich sind die Niedrigwasserabflisse generell tiefer und
die Unterschiede zwischen den Trockenjahren geringer als in der Zentralschweiz. In der Zentral-

schweiz fand zudem die grésste Trockenheit in unterschiedlichen Jahren statt.

Es fallt zudem auf, dass die Dauerkurven in verschiedenen Gebieten bei Abfliissen gegen qzss
regelrecht abstiirzen (Abb. 12 und 13). Werden Trockenperioden mit dem Klimawandel zukinftig
langer und haufiger, wird sich das qs47 kiinftig nach rechts verschieben und das Verhalten der
Dauerkurve gegen das qsss gewinnt an Bedeutung. Deshalb ist die Ursache fiir diesen Absturz
von Bedeutung und sollte naher untersucht werden.

12

Langete, Leimiswil (1997 - 2015) Oenz, Heimenhausen (1987 - 2015)
—Langete, Huttwil (1966 - 2015) Langete, Roggwil (1984 - 2015)

N 14 Rot, Roggwil (2006 - 2015) —— Urke, Holziken (1979 - 2015)

E Pfaffnern, Vordemwald (1979 - 2015) Kéllikerbach, Kolliken (1983 - 2015)
Y —Emme, Eggiwil (1975 - 2015) — Rappengraben - Wasen, Riedbad (1958 - 2014)
— —Sperbelgraben - Wasen, Kurzenei (1958 - 2014)

|

(%]

10

2011

4 A 2003
% 2011
% 2015
> @ 2016
m  Tiefstes gemessenes Tagesmittel
1978
. 1964
o @) ~ n 1964
@ o & B

Abbildung 12: Dauerkurven der Zentralschweiz fiir Abfliisse kleiner gsoo mit den tiefsten Tages-
abfliissen der Trockenjahre 2003, 2011, 2015, 2016 und dem tiefsten mittleren Tagesabfluss der
gesamten Messperiode.
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5 14 —T0ss, Beicher (1968 - 2015) —Chaemtnerbach, Wetzikon (1985 - 2015)
£ —Naefbach, Neftenbach (1992 - 2015) —Jona, Pilgersteg (1970 - 2015)
N —Wildbach, Wetzikon (1985 - 2015) Altbach, Bassersdorf (1977 - 2015)
F':n Chatzenbach, Turbenthal (1985 —2015) —Aabach, Ménchaltorf (1980 - 2015)
— 12 Rietholzbach, Mosnang (1976 — 2014)
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Abbildung 13: Dauerkurven von Gebieten des Kantons Ziirich und vom Rietholzbach (Mosnang)
fiir Abfliisse kleiner gzoo mit den tiefsten Tagesabflissen der Trockenjahre 2003, 2011, 2015,
2016 und dem tiefsten mittleren Tagesabfiuss der gesamten Messperiode.
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Tiefste mittlere Tagesabflisse im 2003, 2011, 2015, 2016 und der gesamten
Messperiode in ausgewadhlten Gebieten des zentralen Mittellands
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Abbildung 14: Tiefste Abflisse im 2003, 2011, 2015, 2016 und tiefster mittlerer Tagesabfiuss der
gesamten Messperiode in ausgewdéhlten Gebieten des zentralen Mittellandes.
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Abbildung 15: Tiefste Abflisse im 2003, 2011, 2015, 2016 und tiefster mittlerer Tagesabfiuss der
gesamten Messperiode in ausgewdahiten Gebieten des Kantons Ziirich (+Rietholzbach, Mosnang).
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3.3 Einfluss der Geologie auf Niedrigwasser

Die rdumlichen Unterschiede in den Niedrigwasserabfliissen und im Trockenfallen wéhrend der
Trockenjahre 2003, 2011, 2015 und 2016 zeigen, dass sich Fliessgewdasser 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 wahrend Niedrigwasserperioden abfliessen, sind gering. In 10 von 17 unter-
suchten Einzugsgebieten im Mittelland fliessen zwischen dem gs47 und dem qses (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 Abflisse liefern, kénnen also klein sein. Ihre Durchldssigkeiten
muissen aber so gering sein, dass sie langsam genug drainieren und auch wéhrend ldngeren
Trockenperioden nicht trockenfallen (Naef et al., 2015). Wie Abbildung 16 zeigt, erflllen Sand-
steine der Oberen Meeresmolasse (OMM) diese Bedingungen am besten. Moranen weisen zwar
eine hohe Speicherkapazitdt auf, haben aber eine hohe Durchlassigkeit und drainieren deshalb
zu rasch, um eine hohe VNW aufzuweisen. Die VNW von Gebieten, die vor allem aus Oberer
Sisswassermolasse aufgebaut sind, liegen tiefer als bei OMM-, aber etwas héher als bei Moranen-
Gebieten.

Abbildung 17 zeigt, dass die Zusammensetzung der Festgesteine nicht nur das abfliessende Vo-
lumen, sondern auch auf charakteristische Weise den Verlauf der Dauerkurve pragen. So weisen
neben den héchsten Niedrigwasserabfliissen die OMM-gepragten Gebiete der Urke (Holziken), der
Langete (Leimiswil) und der Pfaffnern (Vordemwald) auch den geringsten Rickgang der Dauer-
kurven auf. Parallel zu den Dauerkurven der OMM-gepragten Gebiete (rot bis braun) verlaufen
die der Moranen-dominierten Gebiete wie Jonen (Zwillikon), Altbach (Basserdorf) oder Naefbach
(Neftenbach; griin). Ihre Abflisse sind aber um 5 bis 7 | s*! km tiefer als die der OMM-Gebiete.
Die OMM- und Moranen-gepragten Gebieten haben gemeinsam, dass ihre Abflussreaktion auf
Niederschlage aufgrund der verbreitet machtigen und durchlassigen Béden liber durchldssigem
Untergrund in der Regel gedampft ist.

Dauerkurven der Oberen Siisswassermolasse (OSM) fallen dagegen wesentlich steiler ab. Die OSM
wird meist aus Wechsellagerungen zwischen Nagelfluh, Mergeln und Sandsteinen aufgebaut. Ge-
biete wie die Tdss (Beicher), der Rietholzbach (Mosnang) oder der Wildbach (Wetzikon) weisen
zum Teil steile und undurchlassige Flanken auf. Aufgrund des undurchldssigen Untergrundes und
des steilen Geldndes kommt es rasch zum Abfluss. Dieser wirkt sich aufgrund der rascheren Ab-
flussbildung starker auf den Verlauf der Dauerkurven zwischen g200 und gsoo aus als in den fla-
cheren Moranengebieten, weshalb die Kurven steiler verlaufen. Das g4z der OSM-Gebiete liegt
aber nur leicht hdher als das der Morénengebiete.
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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 &hnlichen geologischen Aufbau lassen sich also zu Gebieten mit dhnlichem
Niedrigwasserverhalten gruppieren. Dies kann dazu genutzt werden, Dauerkurven von dhnlich
aufgebauten Referenzgebieten mit Pegeln auf Gebiete ohne Pegel zu Gbertragen und umzurech-
nen und so Niedrigwasserabfllisse abzuschatzen (vgl. Kap. 5).
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Abbildung 16: Die Volumen (VNW), die zwischen qz47 und qsss in 17 Gebieten des schweizerischen
Mittellandes abfliessen, sind gering. Bei der Mehrheit der Gebiete liegt das VNW zwischen 3 und
6 mm und betrégt weniger als 1% des Jahresniederschlages.
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| s1km2

Abbildung 17:. Der Verlauf der Dauerkurven von 14 Mittelland-Einzugsgebieten fiir Abflisse klei-
ner qzo0 wird vor allem durch die geologische Zusammensetzung der Gebiete bestimmt. Die héchs-
ten NW-Abfliisse weisen die von Oberer Meeresmolasse (OMM) dominierten Gebiete auf. Gebiete,
wo vor allem Mordnen und Obere Siisswassermolasse (OSM) auftreten, zeigen mittlere NW-
Abflisse. Die Dauerkurven von OSM-Gebieten fallen steiler ab. Die tiefsten NW-Abflisse werden
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dort beobachtet, wo gréssere Versickerungen auftreten.
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4 Raumlich hochaufgeldste Abflussmessungen

4.1 Einfiihrung

Um die fir Niedrigwasser relevanten Speicher genauer lokalisieren und den Einfluss von Versi-
ckerungsstrecken isolieren zu kdnnen, wurden in den Trockenperioden 2015 und 2016 réaumlich
hoch aufgeldste Abflussmessungen in insgesamt 13 Einzugsgebieten im Mittelland durchgeftihrt.
Die Abbildungen 18 und 19 zeigen die Ergebnisse dieser Messkampagnen. Dargestellt sind die
spezifischen Abfliisse der Teileinzugsgebiete mit den wichtigsten Festgesteinseinheiten der mit-
tellandischen Molasse flir Gebiete im zentralen Mittelland (Abb. 18) und fiir den Kanton Zirich
(Abb. 19).
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Abbildung 18: Aufgrund von rdumlich hochaufgelésten Abflussmessungen i ermittelte spezifische

Abfliisse in den Trockenperioden 2015 und 2016 fiir zehn Einzugsgebiete in der Zentralschweiz.
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Abbildung 19: Aufgrund von rdumlich hochaufgelésten Abflussmessungen ermittelte spezifische
Abflisse in den Trockenperioden 2015 und 2016 fiir drei Einzugsgebiete im Kanton Ziirich
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4.2 Porose 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 Hiigeln oder in tiefen Bach- und Flussldufen an die Oberfliche. Uber
weite Strecken sind die Molassesedimente (iberdeckt mit einer geringméchtigen Schicht Locker-
gestein, vorwiegend Moranen und Schotter. Diese grossen, gut erkennbaren Grund- und Hang-
wasserspeicher weisen meist eine hohere Durchldssigkeit auf und entwdssern deshalb so rasch,
dass sie die Form der Dauerkurve nur etwa bis zum Q250 beeinflussen und beim Qs47 keinen
signifikanten Beitrag mehr liefern (Naef et al., 2015). Entscheidend fiir Niedrigwasserabfliisse

sind die Festgesteinsspeicher der Molassesedimente unter den Lockergesteinen.

Die Molassesedimente sind Abtragungsprodukte der Alpenfaltung, deren Machtigkeit sich von ma-
ximal 5 bis 6 Kilometern am Alpenrand im Siiden auf einige Hundert Meter im Norden reduziert.
Auffallig ist die Abnahme der Korngrésse. Am Alpenrand dominieren Konglomerate (Nagelfluh),
im mittleren Teil die Sandsteine und am nérdlichen Rand des Mittellandbeckens treten vorwiegend
tonige und mergelige Schichten auf (Labhart, 1998).

Die Korngrdssen der unterschiedlichen Sedimente beeinflussen die Durchlassigkeiten des Unter-
grundes massgebend. Deshalb haben Ablagerungsgeschichte und Lage der heute an der Oberfla-
che aufgeschlossenen Molassesedimente einen grossen Einfluss auf das Niedrigwasserverhalten
der Fliessgewasser (Kap. 4.2.1 - 4.2.5). Diese Tatsache wurde schon in einer friihen 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 friihen Oligozdn bedeckte ein untiefes Meer das zukiinftige Molassebecken. Es kam zur Abla-
gerung von feinkdrnigen Sanden, Tonen und Mergeln (vor 33.7 - 30 Mio Jahren, Tab. 3). Keines
der Untersuchungsgebiete enthdlt UMM. Sie ist nur in wenigen Gebieten der Schweiz aufgeschlos-

sen.

4.2.2 Untere Siisswassermolasse (USM)

Durch Hebungen im Vorlandbecken und eine weltweite Meeresspiegelabsenkung wich das Meer
zuriick (vor ca. 30 Mio. Jahren). Die Hebungen der Alpenfaltung verstarkten sich und es kam zur
Ablagerung von Schuttfdchern am Alpenrand, aus denen die Nagelfluh-Schuttfacher Mont Pélerin,
Thunersee, Rigi-Rossberg und Speer entstanden. Spater entstanden Napf-Facher, Héhrone und
Gabris-Kronberg. In der Ebene bildete sich ein Flussnetz aus. In den Rinnen wurden Sandsteine

SoilCom GmbH; HyBeSt GmbH 31



Niedrigwasser: Auswertung und Messung

und in den dazwischenliegenden Ebenen Mergel und Tone abgelagert.

Die Untere Siisswassermolasse, die in den Untersuchungsgebieten aufgeschlossen sind, besteht
im Wesentlichen aus Wechsellagerungen zwischen Sandsteinen und Mergeln. Die Abfllisse der
Teileinzugsgebiete wdhrend der Trockenperioden 2015 oder 2016 variieren zwischen 0.4 und
8.6 | st km™ (Abb. 18), bei etwa 50% sind sie kleiner als 2 | s* km, bei 40% uber 4 | s* km™
und bei 10% Uber 8 | st km™.

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-Facher von Hornli 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 Urke, Langete oder Pfaffnern mit 9.5 bis 14 mm ein
Uberdurchschnittliches VNW und gs47 auf. Mit den rdumlich hoch aufgeldsten Abflussmessungen
konnten Teileinzugsgebiete mit erhdhten Niedrigwasserabfliissen lokalisiert werden (Abb. 18).
Teilgebiete in der OMM weisen mit wenigen Ausnahmen spezifische Abflliisse von (ber
6 | st km auf, bei knapp zwei Drittel liegen sie sogar tiber 8 | s* km™ und bei einem Drittel tber
10 I st km2,

4.2.4 Obere Siisswassermolasse (OSM)

Hebungen bewirken den Riickzug des Meeres. Napf- und Hornlifacher werden immer machtiger
(vor ca. 16.3 Mio. Jahren). Nordlich des machtigen Hornli-Fachers werden Sandsteine und Mergel
abgelagert.

Die Obere Siisswassermolasse (OSM) in den Untersuchungsgebieten besteht vorwiegend aus
Wechsellagerungen zwischen Nagelfluh, Mergeln und Sandsteinen (Labhart, 1998). Nagelfluh-
bénke der Oberen Siisswassermolasse (OSM) entwdssern 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 Griiene (Abb. 18), und Téss und Jona (Abb. 19) betrugen in der Tro-
ckenperiode 2015 die spezifische Abfllisse weniger als 6 | s** km™. In rund zwei Drittel der Teil-
gebiete lagen sie gar unter 4 | st km=.

Die Teileinzugsgebiete im oberen Bereich des Langete-Einzugsgebietes sind gemass geologischer
Karte Sumiswald (Swisstopo, 2012) ebenfalls aus OSM aufgebaut. Die spezifischen Abfliisse dort
liegen aber mehrheitlich zwischen 5 und 8 | s* km™. Noch gibt es fiir diese vergleichsweise hohen
spezifischen Abfliisse aber keine Erklarung.
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4.2.5 Moranen und Alluvionen

Einzugsgebiete mit einer machtigen Moraneniberdeckung weisen in der Regel tiefere Niedrig-
wasserabfliisse auf als Gebiete, wo USM oder OSM aufgeschlossen sind oder bis nahe an die
Oberflache reichen. Die Speicher in machtigen Mordanenablagerungen 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 (Mdnchaltorf), der Chamtnerbach
oder der Wildbach (Abb. 16). Ein typischer Vertreter fiir ein Einzugsgebiet mit machtiger Mora-
nenbedeckung ist der Naefbach (Neftenbach). Die Obere Siisswassermolasse (OSM) tritt dort nur
vereinzelt an die Oberfldche. Die Beitrdge der Teileinzugsgebiete unterscheiden sich stark (Abb.
19). Dies ist vor allem auf die Versickerungsstrecken zuriickzufiihren, die in moréanenbedeckten

Gebieten haufig auftreten.

Tabelle 3: Entstehungsgeschichte der Molassesedimente des Mittellandes (Tabelle 1 aus Labhart,
1998, abgedndert).

Klassische Unterteilung der Internationale
g Alter [Mio Y] . Dominierende Festgesteine
Molasse Unterteilung
. Méchtige Nagelfluhfacher am Alpenrand,
Obere Slisswassermolasse : .
(OSM) 16.3 - heute Sandsteine und Mergel in den flacheren
Gebieten im Norden
Miozan
Obere Meeresmolasse (OMM) |22.5-16.3 Sandsteine und z.T. Mergel
. 23-22.5 Nagelfluh-Facher am Alpenrand,
Untere Siisswassermolasse . .
Sandsteine, Tone und Mergel in den
(Usm) 30-23 :
tieferen Lagen
Oligozdn
Untere Meeresmolasse (UMM) [33.7 - 30 feinkérnige Sande, Ton und Mergel
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5 Synthese — Anhwendung der Resultate

Der Verlauf der Dauerkurve zwischen 200 und qsss charakterisiert das Niedrigwasserverhalten
eines Einzugsgebietes und widerspiegeln den geologischen Aufbau (Abb. 17, Kap. 3.3). So sind
die Dauerkurven der Urke und der Langete dhnlich (OMM-Gebiete), ebenso die von Wildbach und
Chamtnerbach (OSM-Gebiete) oder Altbach und Jonenbach (Mordnen-Gebiete). Es scheint daher
moglich, Dauerkurven aus vergleichbaren Regionen aus geologisch dhnlichen Gebieten zu Uber-
tragen. Basierend auf dieser Erkenntnis lasst sich ein Verfahren zur Abschatzung des Q347 herlei-
ten oder allgemeiner das Versténdnis des Verhaltens eines Einzugsgebietes wahrend Trockenzei-

ten verbessern.

Die raumlich hoch aufgeldsten Einzelmessungen wahrend den Trockenperioden 2015 und 2016
zeigen jedoch auf, dass sich die Niedrigwasserabfliisse in Teileinzugsgebieten stark unterscheiden
kénnen, da die wenigsten Gebiete eine einheitliche Geologie aufweisen. Dies muss bei der Aus-
wahl der zu Ubertragenden Dauerkurven angemessen berlicksichtigt werden, ebenso mdgliche

Versickerungsstrecken.

Der Kanton Solothurn unterstitzte ein Pilotprojekt, in dem diese Vorgehensweise in drei Gebieten
im zentralen Mittelland angewendet werden konnte (Margreth & Naef, 2017, liegt dem Bericht
bei). Fir den Mihlebach 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 Urke 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 Urke-Dauerkurve
subtrahiert, um eine USM Dauerkurve zu erhalten. Die aus der OMM- und aus der USM-Dauerkurve
hergeleitete Dauerkurve des Mihlebaches stimmt gut mit den Einzelmessungen Uberein, die in
den Trockenperioden 2015 und 2016 erhoben wurden (Abb. 20). Das daraus abgeleitete qz47,
betragt 8.8 | st km™2. Zur Einordnung in die Dauerkurve wurde den Messwerten in Bismarck die

Uberschreitungsdauer der am Pegel der Pfaffnern ermittelten Messungen zugewiesen.

Abweichungen zwischen synthetischen Dauerkurven, Einzelmessungen und der aus den Pegelda-
ten hergeleiteten Dauerkurve zeigten sich im Kéllikerbach. Die rdaumlich aufgelésten Einzelmes-
sungen und die danach folgenden Abkldrungen bei Wasserversorgern zeigten, dass diese Abwei-
chungen auf Wasserentnahmen und Versickerungen zuriickzufiihren sind. Nach Berlicksichtigung
dieser Werte ergab sich eine gute Ubereinstimmung.

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

- mit den vorliegenden Untersuchungen konnten einzelne, wichtige Einflussfaktoren isoliert
werden,

- eine Ubertragung von Dauerkurven aus Referenzgebieten ist mdglich, eine allgemeine
Anwendung bedingt aber die Bestimmung von weiteren Referenzkurven und eine Uber-
prifung in weiteren Gebieten und Regionen,

- Kontrolle durch Einzelmessungen im interessierenden Gebiet ist unumganglich, der Auf-
wand dazu ist aber auf einige Tage begrenzt,

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

raumlich aufgel6ste Einzelmessungen an ausgewahlten Tagen ergeben.

Das vorgeschlagene Verfahren, das sich auf den Verlauf der Dauerkurve und Einzelmessungen
stitzt, scheint wesentlich geeigneter als statistische Ansatze, die direkt Q347 bestimmen.

Messungen: Dauerkurve:

* 17.7.2015: 8.71s1km2 —— Urke, Holziken

% 13.8.2015: 8.3|s1km= . ) )

z ' o USM-Teilgebiet Pfaffnern (synthetisch:
10.8.2016: 12.41s%km Pfaffnern — 46% der Urke)

® 2./3.9.2016: 11.7s*km™

= 13./14.9.2016: 10.3|s?km? Mihlebach, Bismarck (synthetisch: 75%

Urke + 25% USM-Teil Pfaffnern)

20
18

16 \ q347 = 8.8 I S-l km-z
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| s km™2

12
10
8
6
4 -
2
0
() o o o o N~ wn
N o N o (42 < No)}
i o N ™M (90 (90 ™

Uberschreitungsdauer [d]

Abbildung 20: Zur Herleitung der synthetischen Dauerkurve des Einzugsgebietes Mihlebach (Bis-
marck) wurden OMM- und USM- Dauerkurven, zu 75% bzw. zu 25% gewichtet, addiert. Die Dau-
erkurve stimmt gut mit den Einzelmessungen (berein, die in den Trockenperioden 2015 und 2016

SoilCom GmbH; HyBeSt GmbH 35



Niedrigwasser: Auswertung und Messung

erhoben wurden. Das q34- ldsst sich aus den synthetischen Dauerkurven herauslesen, es betrdagt
8.81s?t km?,

Eine generelle Frage betrifft das Verhalten der Dauerkurve bei Abfliissen zwischen Q347 und Qszes.
Oft wird in diesem Bereich ein starkes Abfallen beobachtet (siehe Abb. 12 und 13). Bei einer
10jahrigen Messreihe mit insgesamt 3653 Messwerten sind im Bereich des stdrksten Abfalles
zwischen Qsss und Qsss nur 100 Werte dafiir verantwortlich. Entweder ist dafiir eine hydrologische
Ursache zu finden, dass zum Beispiel die beitragenden Speicher erschopft sind oder die Verduns-
tung Uberhandnimmt oder der Effekt beruht darauf, dass sich am Ende der Dauerkurve die nach
unten abweichenden Messfehler der gesamten Periode sammeln. Da in Zukunft verlangerte Tro-
ckenperioden und damit Verschiebungen der Dauerkurven mdoglich sind, erhalt dieser Bereich ein
grosseres Gewicht. Deshalb erscheint es wichtig, diese Frage zu klaren; der Aufwand dafiir ist

Uberschaubar.
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6 Niedrigwasser in alpinen Gebieten

6.1 Einfiihrung und verwendete Daten

In héher gelegenen alpinen Gebieten fallen die Niederschlage im Winter in Form von Schnee und
werden an der Oberfldche in Form von Eis und Schnee gespeichert und die Bache werden nur
durch Grundwasser gespeist. Dies fihrt in den alpinen Gebieten im Winter alljahrlich zu einer
mehrmonatigen Niedrigwasserperiode.

Abbildung 21 zeigt Dauerkurven von ausgewahlten alpinen Einzugsgebieten fir Abfliisse kleiner
gz00. Die gz47-Abfllisse der betrachteten Gebiete liegen zwischen 1.3 und 10.9 | s't km™. Sie vari-
ieren somit starker als im Mittelland und auch leicht starker als in den Voralpen.

6.2 Einflussfaktoren

Durch Auswertungen von Dauerkurven, Ricklaufkurven und rdumlich hochaufgelésten Abfluss-
messungen wird versucht, jeden Einfluss der folgenden Einflussfaktoren auf Niedrigwasserab-

flisse in alpinen Gebieten zu identifizieren und wenn méglich zu quantifizieren:

- Gletscher / Permafrost

- Region / Hohenlage

- Geologie

- Versickerung

- Pegel: Eignung fir NW / Winterbetrieb

Neben den Auswertungen der Pegel und den vorgenommenen Abflussmessungen wurden fol-
gende Parameter zusammengetragen, wie beispielsweise Einzugsgebietsfldche, Pegelhdhe, mitt-
lere HOhe, gs47, Geologie, Exposition, Permafrost- und Gletscherbedeckung (Tab. 4) und geologi-
sche und topographische Karten ausgewertet.
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Abbildung 21: Dauerkurven von 30 ausgewdhlten alpinen Einzugsgebieten fiir Abfliisse kleiner

Gz00. Die gs47 variieren zwischen 1.3 und 10.9 | s* km.
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Tabelle 4: Untersuchte alpine Einzugsgebiete. In den Auswertungen wurden unterschiedliche Pa-
rameter berticksichtigt, wie Einzugsgebietsfidche, Pegelhdhe, mittlere Hohe, q3+;, Geologie, Ex-

position, Permafrost- und Gletscherbedeckung.

gzg |Hohe [mittlere Qs17 1B viele Perma- e z::‘mafrost-
Bach Pegelstandort 5. |Pegel |Hohe EZG[[Is* |Geologie Schichtwechsel |Ausrichtung  |frost
o] [m] [m 4. M.] 2 vorhanden (%) (%) e aktschen
- WL Tkm ] frei (%)
TEZG West: Flysch-
dominiert; TEZG T 5
Allenbach  |Adelboden 288 | 1207 | 1856 | 83 [T v unterschiedlich  |Nord-Siid 0 0 100
Ost: Kalke, machtige
Schutthalden, Sandsteine
zweigeteil: Kalk und massive
Alpbach Erstfeld 20.6 | 1022 2200 4.8 Gnei . Schichten, wenig  |verschieden 6 28 66
Schichtwechsel
Slidwest-
Schicht: iv |Nordost;
Berninabach  |Pontresina 107.0| 1804 | 2617 | 2.7 |Granite Crcirenmassly |RICost, 41 19 40
und homogen grosser
Sudhang
Glimmerschiefer und i
Calancasca Buseno 1204 | 746 1930 6.2 |Paragneise, auch g Nord-Std 5 1 94
% B Schichtwechsel
granitische Gneise
viele
Paraschiefer, Verwerfungszone
Chamuerabach |La Punt 73.3 | 1720 2549 7.7 |Orthogneise, Granite, n im Dolomit, verschieden 51 1 48
Dolomite, Kalke einige
Schichtwechsel
Flysch, hi
Chirel Diemtigen 190 | 1110 | 1801 | 7.4 K:Iskce verschiedene | orschiediich  |[SW-NE 0 0 100
verschiedene Gnei viele
Dischmabach |Davos 433 | 1668 2372 6.7 erse .E ‘.? © bneise, Schichtwechsel SSE-NNW 17 2 81
Amphibolite
nur sehr lokal
rschi |
Filderich Diemtigen 77.0 | 1020 1702 10.4 ve S‘.:hledene Kalke, unterschiedlich SSE-NNW 0 0 100
wenig Rauwacken, Flysch
Schichten
hinten Grant: fgestellt, viel
Goneri Oberwald 200 | 1385 | 2377 | o5 |Tionorante vome o aufgestelt VIEE fop 7 15 78
schiefrige Gneise Schichtwechsel im
mitteleren Teil
Gorbsbach  |Pfafers 209 | aaa | 1702 | 3 |MessiveKalke wenig | SN 2 0 98
Schiefer, Dogger, Granite
Kalke, Mergel, Dolomite, |einige :
Kander 496. 1 2 2 17
Kander andersteg 96.0| 650 900 5 Granite (Gasterngranit) |Schichtwechsel verschieden 6 57
zweigeteilt: phyllitische . .
Krummbach Klusmatten 19.8 | 1795 2276 7.1 |Schiefer, SFhIChtWeChSeHm Nord- Siid 8 3 89
e : hinteren Teil
Zweiglimmergneise
Muskuwit-, Biotit-, viele
Chloritschief Schicht hsel E-W
Lonza Blatten 77.8 | 1520 | 2630 | 6.2 [CTOrischieter chichtwechsel |E-W /grosser | 37 38
verschiedene Gneise, und Sudhang
Granite Verwerfungen
viele
Louwibach Saanen 63.0 | 1080 1866 7.6 |Kalke, Schiefer Schichtwechsel im |S-N 9 4 87
oberen Teil
unten: verschiedene unten z.T. viele
Massa Blatten 195.0 | 1446 2945 1.3 |Gneise, Granite; oben Schichtwechsel; |verschieden 19 66 15
v.a. Aaregranit oben homogen
Melera Melera 11 | 944 | 1419 | 9.2 |paragneise, Tonalite viele S-N; grosser 0 0 100
' . e ' Schichtwechsel  |Stidhang
Dolomite: keine viele
Ova da Cluozza |Zernez 269 | 1509 2368 5.2 |Raiblerschichten zu Verwerfungen 5-N 35 2 63
erkennen oben
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Tabelle 4: Fortsetzung.

Bergsturzahlagerungen

Schichtwechsel

Permafrost-
Héhe |mittlere |Qas: 1B viele Perma-
EZG = % . R e - Gletscher |und
Bach Pegelstandort >, |Pegel |Hohe EZG|[Is Geologie ] Ausr] g |frost
km] i) (om . ML [ vorhanden (%) o ™ sl
i frei (%)
Dolomite. R " . WSW-ENE;
Ova dal Fuorn |Zernez 553 | 1707 | 2331 | 60 | O Onite RAuwacken, einige einige 16 0 84
Verrucano Schichtwechsel L
Sidhange
Orthogneise,
Poschiavino La Rosa 14.1 | 1860 2283 9.9 |Paraschiefer, Dolomite Neotektonik verschieden 6 0.5 935
Raibler-Schichten
Biotit, Muskuvit-, .
Rein da Alkalifeldspatgneis Vigle
A Sumvigt 21.8 | 1490 2450 73 . - Schichtwechsel verschieden 28 7 65
Sumvigt Kalkschiefer, Sandsteine,
und Bruchzonen
grosse Sackungsmasse
Aaregranit, Biotit-,Chlorit-|
. Seriztschicter; Neotektonik, viele |grosser
Reuss Andermatt 192.0| 1427 2280 7.9 |Paragneisei.A., * g,, 19 [ 75
N . Bruchzonen Stdhang
Winterhorngranit,
Augengneise
g 5 5 viele Bruchzonen |verschieden;
Granodiorit, Aaregranit,
Biotit-,Chlorit- und il
Rhone Gletsch 38.9 | 1761 2719 41 e ’ 3 Schichtwechsel im |Stidhang im 22 52 26
Serizitschiefer, wenig . .
gletscherfreien gletscherfreien
Glimmer- und Sandkalke ) i
Gebiet Gebiet
) . wenig
Riale d Anti Biotit-
fate al Cavergno 240 | 890 | 1996 | 5. [[MUBOMOBNEI BOULL e htwechsel  |WeE 8 0 92
Calneggia Granodioritgneis
und Bruchzonen
Riale di Para- und Orthi i iel
e o Roveredo 81 | 980 | 1711 | a3z |2 undurmognese, wiee SSE-NNW 0 0 100
Roggiasca Tonalite Schichtwechsel
ise. Dolomi -
Rom Mustair 1285 | 1236 | 21845 | 7. |Cneise Dolomite, einiee WNW-ESE 5 0.1 949
Breckzien, Tonschiefer  [Schichtwechsel
Schichten massiv
und homogen;
Rosegbach Pontresina 66.5 | 1766 2716 14 |Diorite, Granite wenig g SSE-NNW 40 30 30
Verwerfungen
li hiefi iel
Saltina Brig 777 677 2050 9.1 Glm-mersc iefer und Vle? verschieden 14 5 81
Gneise Schichtwechsel
. verschieden,
Schichen Biirglen 109.0| 490 81 sandsteine, Kalke, grosse verschieden grosser 4 3 93
Sackungsmassen h
Siidhang
. . . .. |viele
Simme Oberried 35.7 | 1096 2370 4.5 |Kalke, Schiefer, Dolomite SE-NW 11 36 53
Verwerfungen
Weisse Granite, Kalke, 32:\’:‘:;:‘5 en v.a. 5-N;
i . Zweiliitschinen | 164.0 | 650 2170 6.2 |Eisensandsteine, grosse e Y 13 18 69
Lutschine und verschieden
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6.2.1 Einfluss von Gletscher und Permafrost

Viele Fliesswege in den Gletschern frieren im Winter zu und Permafrostbdden sind bis zur Ober-
flache durchgefroren. Der Beitrag aus diesen Flachen zum Abfluss ist im Winter sehr gering. So
liegt das gs47 der Massa und des Rosegbaches bei nur 1.3 bzw. 1.5 | st km, beim Berninabach
und der Rhone bei Gletsch bei 2.8 bzw. 4 | s km™ (Abb. 23). Der Anteil der Gletscher- und
Permafrostflachen betrdgt in diesen Einzugsgebieten lber 60%. In der Lonza (Blatten) und im
Chamuerabach (La Punt-Chamuesch) liegt das gs47 bei einem Flachenanteil an Gletscher und
Permafrost von 50% bzw. 62% mit 6.4 und 7.9 | s't km=2im alpinen Durchschnitt oder gar leicht
dariber. Hier tragen Speicher in gletscher- und permafrostfreien Gebieten liberdurchschnittlich
stark zum Niedrigwasserabfluss bei. Der Einfluss des reduzierten Winterabflusses aus Gletscher-
und Permafrostflachen auf die in den Messkampagnen ermittelten spezifischen Abfliisse 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-
flisse von Gletscher- und Permafrostflachen aus den Dauerkurven herausgerechnet. Dazu wurde
der spezifische Abfluss aus Gletschern und Permafrostgebieten wie folgt abgeschatzt:

Die Massa (oberhalb von Blatten) entwassert den Grossen Aletschgletscher und weist gemass
Jahrbuch ein gs47 von 1.33 | s km™2 auf. Das Einzugsgebiet besteht zu 95% aus Gletscher- und
Permafrostflachen, oder aus Gebieten, die direkt in die Gletscher entwassern (Abb. 22). Der Fla-
chenanteil der Gletscher betragt 66% des 195.5 km? grossen Einzugsgebietes. Nur gerade 5%
des gesamten Einzugsgebietes sind nicht von Gletschern und Permafrost betroffen und alimen-
tieren direkt die Massa (Abb. 22). Wenn fiir diese Flache ein durchschnittliches gs47 von
6.5 | s km2angenommen wird, ergibt sich fiir die Gletscher- und Permafrostflachen ein gz47 um
11 s km. Dieser Wert wird fiir die Herleitung der gletscher- und permafrostfreien Dauerkurven
in allen betroffenen Gebieten verwendet (Abb. 24). Die Streuung des qs47 der urspriinglichen
Dauerkurven liegt zwischen 1.3 und 10.9 | s* km2 (Abb. 23), bei den korrigierten zwischen 2.2
und 15.3 | st km™ (Abb. 24). Das gs47 der korrigierten Dauerkurven liegt bis 50% héher als bei
den urspriinglichen Dauerkurven (Abb. 21). Diese Umrechnung gilt natirlich nur fir die kalteste
Periode, sobald Schmelze auftritt, werden die 1 | s'* km wieder Gberschritten.

Die Korrektur der 30 alpinen Dauerkurven basiert auf der Annahme, dass die Flachen aller sechs
Klassen der Permafrosthinweiskarte einen reduzierten Abfluss von 1 | s** km liefern (Variante 1,
Tabelle 2). In den finf detailliert untersuchten Einzugsgebieten (vgl. 6.3.3 bis 6.3.7) wurde ein
differenzierteres Verfahren verwendet, in dem sich der reduzierte Abfluss auf die Flachen der
Klassen 3 bis 6 beschrankt (Variante 2, Tab. 5; Abb. 31 und 32).
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Tabelle 5: Die Permafrosthinweiskarte unterscheidet beziiglich der Wahrscheinlichkeit fiir 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 Abflisse aus den

Gebieten aller 6 Klassen ein reduzierter Abfluss von 1 | s* km? erfolgt. In den finf 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 Fidchen der Klassen 3 bis 6 beschréankt (Vari-

ante 2).

Klassifizierung der Permafrostverbreitung

Als permafrostbeeinflusst
klassifiziert

Variante 2: aufgrund der
Messkampagnen
plausibel

Variante 1:
urspriinglich

Lokaler Permafrost moglich. Liickenhafte

1
diskontinuierliche Verbreitung

5 Lokaler Permafrost moglich. Lickenhafte, aber
haufigere Verbreitung

3 Lokaler Permafrost moglich. Lickenhaft bis

verbreitet vorkommend

4 |Verbreiteter Permafrost wahrscheinlich

Verbreiteter Permafrost mit zunehmender
Machtigkeit wahrscheinlich

Verbreiteter Permafrost wahrscheinlich mit
Machtigkeiten > 100m

Fiir die Berechnung der NW-Abfliisse als:

permafrostfrei klassifiziert
-permafrostbedeckt klassifiziert
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Massa (Blatten)

D Einzugsgebiet der Massa

I sletscher- und permafrost-
freies Gebiet, das direkt
Massa alimentiert

Abbildung 22: Der spezifische Winterabfluss aus Gletscher- und Permafrostgebieten wurde an-
hand der Dauerkurve der Massa auf 1 | s* km? festgelegt. Die Massa (oberhalb Blatten) entwaés-
sert den Grossen Aletschgletscher. Ihr gs+7 betrdagt nur 1.33 | s* km?. 95% der Einzusgsgebietes
sind von Gletschern bedeckt, von Permafrost betroffen oder entwéssern in eine der grossen Glet-
scherzungen. Gletscher- und permafrostfreie Fldchen, die direkt in die Massa entwdssern, nehmen
nur 5% der Einzugsgebietsfliche ein. Wenn fir diese Fldche ein durchschnittliches qss+7 von
6.5 1 s km? angenommen wird, ergibt sich fiir die Gletscher- und Permafrostfldchen ein qs+7 um
1/s? km?,
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Abbildung 23: Dauerkurven von 7 ausgewdéhlten alpinen Einzugsgebieten und Spannweite der

Dauerkurven von 30 alpinen Gebieten (gelb markierter Bereich) fiir Abfliisse kleiner qzss.
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Abbildung 24: Dauerkurven ohne die reduzierten Winterabfliisse aus Gletscher- und Permafrost-

flachen von 7 ausgewéhlten alpinen Einzugsgebieten und von 30 alpinen Gebieten (gelb markier-

ter Bereich) fiir Abflisse kleiner qzes.
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6.2.2 Einfluss der Hohenlage und der Region

Auch die Gletscher- und Permafrost-bereinigten Dauerkurven werden von Dauer und dem Aus-
mass der winterlichen Niedrigwasserperiode und damit von der Héhenlage beeinflusst (Aschwan-
den, 1992). In tieferliegenden Gebieten wird diese haufiger durch Regen- und Schneeschmelzer-
eignisse unterbrochen als in héher gelegenen. Hohenlage und auch Exposition werden aber durch
Einflussfaktoren wie Geologie oder Versickerungen lberpragt. Bei den erstellten Dauerkurven
konnte der Einflussfaktor der Héhenlage nicht isoliert werden, fiir weitergehende statistische
Auswertungen war die Anzahl der verfligbaren Pegeldaten zu gering.

Das gleiche gilt auch fiir den Einfluss der Region. In typischen Féhngebieten diirften Warmeein-
fliisse haufiger vorkommen, in slidexponierten Talern bewirkt die intensivere Sonneneinstrahlung
kirzere winterliche Trockenperioden. Um diese Einflussfaktoren zu isolieren, ware aber auch eine

grossere Anzahl Pegel notwendig.

In Anbetracht der kleinrdumigen grossen Unterschiede, die durch die Geologie (Abb. 35) oder
durch Versickerungen (Abb. 37 und 38) erklart werden kdnnen, ist der Einfluss von Hohenlage
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
aufgeldsten Abflussmessungen liessen sich geologische Eigenschaften von Festgesteinen identi-
fizieren, die zu eher niedrigen oder zu héheren Niedrigwasserabfliisse fiihren. Quartare Ablage-
rungen wie Moranen, Bergsturzablagerungen, Hangschutt- oder Murgangablagerungen entwas-
sern aufgrund ihrer relativ grossen Durchlassigkeit in der Regel so rasch, dass deren Beitrdge
nach lédngeren Trockenperioden beschrankt sind (Naef et al., 2015; Smoorenburg, 2015). Von
den untersuchten Gebieten, die vorwiegend aus Orthogneisen oder massiven Graniten aufgebaut
sind, liegt das qgs47 zwischen 2.2 und 6.9 | st km? (Abb. 25). Gebiete, die (iberwiegend aus
Paragneisen und Schiefern aufgebaut oder die durch neotektonische Kluftbildungen betroffen
sind, weisen ein gs47 von 9.5 bis 15.3 | st km™ auf (Abb. 26). In den durch Dolomit geprégten
Einzugsgebieten Ova dal Fuorn, Ova da Cluozza und Rom in der Region Unterengadin/Miinstertal
liegt das gs47 zwischen 7.1 und 8.2 | s km™ (Abb. 27). In von Kalksteinen dominierten Gebieten
variiert das qgs47 zwischen 3 und 10.4 | st km2 (Abb. 28). Noch grésser ist dieser Bereich mit 3.7
bis 14.8 | s* km™ bei ,Mischgebieten", wo keine der bisher als relevant identifizierten Festge-
steinstypen dominieren (vgl. Abb. 29).

Es lasst sich hier die Tendenz erkennen, dass Festgesteine mit einer feineren oder gar briichigen
Struktur wie beispielsweise Schiefer, fein gebanderte Gneise und Gebiete mit haufigen geologi-
schen Schichtwechseln wahrend Niedrigwasserperioden héhere spezifische Abfliisse liefern als
massige Granite. Auch Ubergangszonen zwischen geologischen Schichten kénnen Schwichezonen
darstellen, wo Wasser infiltrieren und gespeichert werden kann. In diesem Zusammenhang
scheint auch das unterschiedliche Niedrigwasserverhalten von Ortho- und Paragneisen plausibel.
Die erhdhte Speicherfahigkeit der umgewandelten Sedimentgesteine (Paragneise) kénnte damit
zusammenhangen, dass diese tendenziell eine eher feinere Banderung und eine schiefrigere und

briichigere Struktur aufweisen als die umgewandelten Tiefengesteine (Orthogneise).

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

gen schwierig zu quantifizieren.
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Abbildung 25: Dauerkurven fiir Abfliisse kleiner qzss aus gletscher- und permafrostfreien Ortho
gneis-dominierten Gebieten. Die Gz liegen mit 2.2 bis 6.9 | s km™ eher tief.
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Abbildung 26: Dauerkurven fiir Abfliisse kleiner gzs5 aus gletscher- und permafrostfreien, von
Paragneis- und Schiefer-dominierten Gebieten oder Gebieten mit vielen neotektonisch entstande-
nen Kiiiften. Die qs+7 sind mit 9.5 bis 15.3 | s* km? lberdurchschnittlich.
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Abbildung 27: Dauerkurven fiir Abflisse kleiner gzs5 aus gletscher- und permafrostfreien von
Dolomit-geprégten Gebieten im Unterengadin und im Miinstertal. Die qs+- liegen zwischen 7.1 bis
8.21st km?,
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Abbildung 28: Dauerkurven fiir Abfliisse kleiner gzs5 aus gletscher- und permafrostfreien, von
Kalksteinen gepragten Gebieten. Die gz47 schwanken zwischen 3.0 und 10.4 | s km?.
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Abbildung 29: Dauerkurven fiir Abflisse kleiner qzss5 aus gletscher- und permafrostfreien Gebieten
mit einer gemischten geologischen Zusammensetzung. Die s+ schwanken zwischen 3.7 und
14.8 1 st km?.
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6.3 Hochaufgeloste Abflussmessungen in flinf alpinen Gebieten

Pegeldaten zeigen nur einen Durchschnittwert aus zahlreichen Einflussfaktoren. Um den Einfluss
einzelner Faktoren wie Geologie und Versickerungen isolieren zu kdnnen, sind rdumlich hochauf-
geléste Abflussmessungen in alpinen Einzugsgebieten notwendig, die sorgfaltig ausgewahlt wer-

den miussen.

6.3.1 Auswahl der Untersuchungsgebiete

Fir 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 ausgewahlt (Abb. 30):

- Hohenlage: Die Einzugsgebiete mussten so hoch gelegen sein, dass die winterlichen
Trockenperioden von Schneeschmelz- und Regenereignissen wahrend der Monate Januar

bis Marz mdglichst unbeeinflusst blieben.

- Abflusspegel: Die Untersuchungsgebiete mussten mit einem fiir Niedrigwasserabfliisse
geeigneten Pegel ausgeristet sein.

- Spezifische Niedrigwasserabfliisse: Gebiete mit hohen spezifischen qgs47-Abfllissen
wurden ausgewahlt, um Formationen oder Schichtungen mit hohen spezifischen Niedrig-
wasserabfllissen identifizieren zu kénnen, wie der Poschiavino (La Rdsa) und der Goneri
(Oberwald) mit einem gz47 9.9 | st km™. Die g347 des Krummbaches, des Dischmabaches
und der Ova dal Fuorn liegen mit 7.2, 6.8 und 6 | s'* km™ im alpinen Durchschnitt.

- Geologische Zusammensetzung: Die Gebiete mit unterschiedlichen Flachenanteilen
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 ausfihrlicher beschrieben.

- Erschliessung: Eine gute Erschliessung des Gebietes mit Strassen oder Fahrwegen war
wichtig. Dennoch war im Hochwinter mit erschwerten Bedingungen zu rechnen, viele Ge-
wasserabschnitte lagen unter meterhohem Schnee und waren nur mit Schneeschuhen
oder Tourenskiern oder gar nicht zuganglich. Dies erhéhte den zeitlichen Aufwand we-

sentlich.
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wo rdaumlich hochaufgeldste Abflussmessungen und

Abbildung 30: Alpine Untersuchungsgebiete,

detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt 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

Fur die folgenden Untersuchungen wurde der Abfluss in den Untersuchungsgebieten aus den
Gletscher- und Permafrostflachen herausgerechnet. Dadurch lasst sich der Einfluss der Geologie
auf die Dauerkurve isolieren. Die korrigierten Dauerkurven (Abb. 32) unterscheiden sich teils
wesentlich von den urspriinglichen Kurven (Abb. 31). Die Abgrenzung der Permafrostflachen er-
folgte gemass Tabelle 5, Variante 2. Mit 22% ist der Anteil an Gletscher (15%)- und Permafrost-
flachen (7%) im Goneri oberhalb Oberwald am gréssten (Abb. 32). Im Poschiavino sind nur 7%
der Flachen von Permafrost bedeckt und 0.02 km? von Gletscher. Im Goneri erhéht sich das gs47
um 25% auf 11.9 | st km2 (Abb. 32). Auch im Krummbach und im Dischmabach liegen die qz47
aus den gletscher- und permafrostfreien Gebieten mit 9.8 und 9.5 | s* km2 wesentlich héher als
in der urspriinglichen Dauerkurven (+29% und +20%). Dagegen betragt die Veranderung im
Poschiavino und in der Ova dal Fuorn nur 7% und 10%. Im Verlauf sind sich die Dauerkurven
zwischen q2e65 und qgses ahnlich, 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 Abfliisse der
Gletscher- und Permafrost-bereinigten spezifischen Abflisse.
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Abbildung 31: Dauerkurven der Untersuchungsgebiete fiir Abfliisse kleiner qzs5. Die g3+ gemdss
Messperiode 2005 — 2014 variiert zwischen 6.1 und 9.9 | s* km?. Eingetragen sind zudem die
Abfliisse der Einzelmessungen.
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Abbildung 32: Dauerkurven der Untersuchungsgebiete fiir Abfliisse kleiner gzss aus den gletscher-
und permafrostfreien Gebieten. Der gs+7—Bereich erhéht sich gegeniiber den urspriinglichen Dau-
erkurven um bis zu 30% und liegt zwischen 6.7 bis 11.9 | s* km,
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6.3.3 Poschiavino: gepragt durch die Geologie

Die raumlich hochaufgeldsten Abflussmessungen im Poschiavino (La Rosa, 14.1 km?) zeigen, dass
Teileinzugsgebiete sehr unterschiedlich reagieren kdnnen. So variierten im Poschiavino die spe-
zifischen Abfllisse am 24.02.2014 zwischen 4 | st km™2 in Teilgebiet A und 19 | s'* km in Teilge-
biet D (Abb. 33; Naef et al., 2015). Der Gebietsabfluss betrug zum Messzeitpunkt 12.6 | st km?,
was dem qsoo entspricht. Dies zeigt auch der Vergleich der Einzelmessungen mit der Dauerkurve
in La Rosa (Abb. 34). Fir Permafrost-Flachen wurde ein spezifischer Abfluss von 1 | st km™
eingesetzt (Abb. 33, vgl. auch Kap. 6.2.1).

Spezifischer Abfluss [l s km2]
<0
0-3
3-6
6-9
B o-12
B 12-16
B 16-30
B - 30
1 Gletscher oder Permafrost
(g=11s1km?)

Poschiavino, La Rosa
(14.1 km?), 24.02.14

Q347= 9.9 | 5-1 krn-2

Z
12.6 | st km2

1 Kilometer ~ q300
|

Abbildung 33: Hochaufgeldste Abflussmessungen im Einzugsgebiet des Poschiavino vom 24.02.14
(Naef et al., 2015).
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Abbildung 34: Die spezifischen Abfilsse 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 Beitrdge der Teilgebiete spiegeln den geologischen Aufbau wieder
(ausfiihrlich 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 gemass der geologischen Karte 1:25'000 Paraschiefer
der Campo-Decke (swisstopo, 2012, La Rdsa; Piz Bernina). Im Vergleich zu Orthogneisen halten
die Paraschiefer grossere Wasservolumen zurlick, die bei Niedrigwasser drainieren kénnen. Das
erhdhte Riickhaltevermdgen in Hang D diirfte auch auf die zahlreichen quer zur Falllinie liegenden
Klufte (Neotektonik) zuriickzufiihren sein (Abb. 36 rechts). Am gesamten Hang ist kein oberflach-
liches Fliessgewasser kartiert (Landeskarte 1:25'000, Blatt 1278, Abb. 36 links). Er entwassert

grosstenteils unterirdisch.

Orthogneise, die Teilgebiet A dominieren, finden sich auch in den Teilgebieten B und C. Speicher,
die dort fiir die erhéhten Niedrigwasserabfliisse 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 fiihren auch in Teilgebieten der Ova dal Fuorn zu erhdhten spezi-
fischen Abflissen (vgl. Kap. 6.3.4).

Geologie im Poschiavino

Gebiet A: Orthogneis
Gebiet B + C: Orthogneis und Raibler
Gebiet D: Paraschiefer und Neotektonik

Verrucano

Raibler Gipse

Rauhwacken

Amphibolite und Griinschiefer
Raiblerschichten
Buntsandsteine

Gabroide Ambibolite
Hangschutt mit Blockschutt
Hauptdolomit

Paraschiefer

Karbon und Schiefersandsteine
Ortho- und Injektionsgneise
Mordnen

Pegmatite und andere saure Gange
Schwemmfacher und Bachschuttkegel
Sumpfe und Moore
Wetterstein-Dolomite- und Rauwacken

1 Kilometer

Abbildung 35: Die unterschiedlichen Beitrdge zum Niedrigwasserabfiuss lassen sich auf die un-

terschiedliche Festgesteinszusammensetzung der Teilgebiete zurlickfiihren.
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Abbildung 36: Zahlreiche Kliifte senkrecht zur Fallinie (innerhalb des roten Rechtecks rechts)
dirften das gsz4- in Hang D zusétzlich erhéhen.

6.3.4 Ova dal Fuorn: dominiert von Versickerungen

Im Einzugsgebiet der Ova dal Fuorn variieren die spezifischen Abfliissen der Teileinzugsgebiete
zwischen 3.3 und 33 | s km™ (Abb. 37). Diese werden jedoch wesentlich durch Versickerungen
und Aufstosse geprdgt. Der negative Beitrag (-26.4 | s* km=2) wird durch Versickerungen in den
Gerinnen verursacht, die weiter unten wieder aufstossen. Ein Teil der Zufliisse zwischen den
Standorten mit 92.5 | st und 385 | s! ist also Wasser, das im Bachbett aufstésst. Beim Pegel
fliesst der Bach auf Festgestein. Der gemessene Abfluss diirfte deshalb den gesamten Abfluss
reprasentieren (Abb. 38). Die seitlich aus den Teilgebieten zustrémenden Beitrage dirften also
niedriger liegen als 26.1, 15.8 bzw. 33 | st km™.

Die Abflussmessungen entlang des Gerinnes erméglichen die Herleitung eines Abflusslangsprofi-
les (Abb. 38, hellblau). Unter Annahme eines mittleren Zufluss von 7.5 | st km, lassen sich die
ober- und unterirdisch fliessenden Wassermengen abschatzen. Danach versickern im oberen Teil
der Ova dal Fuorn bis Kilometer 5.6 182 | s'! in den Ablagerungen des Bachbettes (Abb. 38, rot).
Auf den nachsten 3 Kilometern stdsst diese Menge wieder zur Oberfldche auf und fliesst danach
oberirdisch ab.
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Ova dal Fuorn (55.3 km?), 08.02.16
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Abbildung 37: Hochaufgeldste Abflussmessungen im Einzugsgebiet der Ova dal Fuorn vom
08.02.16.

Diese lokalen Versickerungen und Aufstdsse iberdecken die individuellen Beitrédge aus den Tei-
leinzugsgebieten sodass sich die Abflisse der Seitenbdche schlecht aus Differenzmessungen im
Hauptgerinne bestimmen lassen. In einer zweiten Messkampagne wurden die Abfliisse der Zu-
bringer direkt an Standorten gemessen, wo der Bach auf Festgestein fliesst. Hinweise, wo die
Fliessgewdsser auf Festgesteinen fliessen oder die Festgesteine bis nahe an die Oberflache 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 quartare Ablagerungen gut von
Festgesteinsoberflachen unterscheiden. Geeignete Standorte in den Seitentdlern waren jedoch
oft durch machtige Schneemassen bedeckt und erforderten miihsames 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 Abfliisse der Seitenbache variierten zwischen 4.6 und 18 | s* km.
Aufgrund dieser Messung und der geologischen Zusammensetzung der Teilgebiete lassen sich
folgende Tendenzen erkennen:

- Hohe Beitrage liefern die Rauwacken der Raiblergruppen (dunkel braun) und die Dolomit-
schichten der Buffalora-Serien (swisstopo, 2012, S-Charl, Piz Quattervals, Sta. Maria-
Mistair; Boesch et al., 1953).

- Tiefe bis mittlere Beitrdge kommen aus der Kdéssen-Formation, der Hauptdolomit-Gruppe,

aus den Minschaunsdolomiten, dem Verrucano-Gestein und aus den restlichen Raibler-
Schichten.

500

st

—== Abfluss oberirdisch
== Abfluss unterirdisch
—— > Abfluss ober- und unterirdisch

201 1st

400

300

200

100

191s?
0 » 26 3.1 44 6.9 79 . .
o | ! | | | 1 ! ,__ Distanz im
: 1.'2 .'\' 51.6 ' Flusslangsprofil
-100 \ .
.\./
-200
-1821s?
(-6.7 1 st km™2)

Abbildung 38: Versickerungen und Aufstésse pragen das Abflussldngsprofil der Ova dal Fuorn
wahrend Niedrigwasser.
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Geologie in der Ova dal Fuorn mit Abflissen auf

[ Buntsandstein
Compilerschichten
Sackungsmasse
Postglaziale Schotter
Plattenkalke
Bachschutt, Hangschutt
Dolomit z.T. mit bunten Tonschiefern
Buffalora-Serie: Dinngebankte Dolomite mit Tonschieferlagen
Buffalora-Serie: Dunkle, diinn- bis mittelgebankte Dolomite

Buffalora-Serie: graue, mittel- bis dickgebankte Dolomite
Verrucano

[
[ |
[ Fuorn-Formation: Bunte Silt- und Sandsteine, Kalke, Rauwacken
[

Hauptdolomit-Gruppe: Kalkeinlagerungen im Hauptdolomit
Miischaunsdolomit: graue, mittel- bis grobgebankte Dolomite
Késsen-Formation: Wechsel von Schiefertonen, Mergeln, Dolomiten und Kalken
Moréanen

Sumpfe und Moore

S-charl-Kalk: graue, bunte Kalke und Kalkschiefer

Raiblergruppe: Rote Sandsteine und schwarze oder rote Tonschiefer
Raiblergruppe: Wechsel von Dolomiten, Tonschiefern, Sandsteinen und Brekzien
Raiblergruppe: gelbgraue bis ockergelbe Rauwacken

Alluvialbéden

Anisischer dunkler Dolomit mit Dolomitschiefer

2 Kilometer
|

Abbildung 39: Hochaufgeldste Abflussmessungen im Einzugsgebiet der Ova dal Fuorn vom
11.03.16 (2. Messkampagne).
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0 1 2 Kilometer

Abbildung 40: Die aus dem Digitalen Terrainmodell hergeleiteten Terrainoberflidche (Hillshade)
zeigt deutlich die Abgrenzungen zwischen Festgestein und Lockermaterial und liefert so Hinweise
fiir geeignete Messstandorte auf Festgestein.

6.3.5 Goneri: ausgeglichene hohe Abfliisse

Der Goneri in Oberwald weist wie der Poschiavino mit 9.9 | s* km™ ein hohes gs47 auf. Zur Zeit
der ersten Messkampagne, am 30.01.2016, entsprach der spezifische Abfluss von 10.3 | s* km™
dem qgs3s (Abb. 41). In einer zweiten Messkampagne, drei Wochen spater, am 19.02.2016, lag
der Abfluss wesentlich tiefer. Mit 8.5 | st km™ entsprach er dem gsso (Abb. 42).
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Abbildung 41: Hochaufgeldste Abflussmessungen im Einzugsgebiet des Goneri vom 30.01.17.
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Abbildung 42: Hochaufgeldste Abflussmessungen im Einzugsgebiet des Goneri vom 19.02.17.
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Versickerungsstrecke im Goneri
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Abbildung 43: Versickerungen und Aufstdsse im Einzugsgebiet der Gerewasser.

In der ersten Kampagne wurden Messungen im noérdlichen Teileinzugsgebiet der Gerewasser
durchgefiihrt (Abb. 41), in der zweiten im sldlichen Teileinzugsgebiet des Gonerli (Abb. 42).
Beide Gebiete waren nur mit Skiern oder Schneeschuhen erreichbar. Die spezifischen Abflilisse im
Einzugsgebiet der Gerewasser sind im westlichen Bereich hdher als im dstlichen (Abb. 41). So lag
der spezifische Abfluss im Einzugsgebiet des Saasbach mit 7.7 | s km™ im alpinen Mittel, im
sidéstlich davon liegenden Gebiet der Gerewasser war der Beitrag aus den gletscher- und
permafrostfreien Gebieten mit 10.4 | s** km™ Uberdurchschnittlich.

Die Beitrédge aus den Teilgebieten unterhalb des Saasbach-Zuflusses sind mit 30.1 | s* km und
22.1 | st km2 vergleichbar mit den héchsten spezifischen Abfliisse in der Ova dal Fuorn. Versi-
ckerungen und Aufstdsse spielen auch hier eine Rolle. So fliesst am obersten Standort bei Kilo-
meter 4.8, mit 57 | s ein Viertel des Abflusses unterirdisch ab. Ein Teil der hohen Zufliisse
unterhalb des Saasbachs ist also durch Aufstésse erkldrbar. Die grossen Beitrdge von
12 | st km2 bzw. 9.2 | st km2 der weiter unten liegenden Seitenbdche werden aber nicht durch
Versickerungen und Aufstdsse 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 Abfliisse aus den zum Teil schiefrigen Gneis-Schichten der unteren Tei-
leinzugsgebiete sind nachvollziehbar. Der spezifische Abfluss von 10.4 | st km™? des obersten
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Teileinzugsgebietes im Gerewasser ist hingegen fiir ein Granit-dominiertes Gebiet eher Uber-
durchschnittlich.

Im benachbarten Teileinzugsgebiet des Gonerli ist der spezifische Abfluss mit 10.8 | s* km™
(Abb. 42) ahnlich hoch wie im obersten Teileinzugsgebiet der Gerewasser. Die Versickerung im
untersten Teileinzugsgebiet von 2.9 | s* km2 ergab sich aus einer Differenzmessung mit grossen
Abflissen und ist deshalb unsicher.

Das Einzugsgebiet des Gonerli ist wie das Gerewasser-Gebiet aus Aplitgraniten, Alkalifeldspat-
und Augengneisen und schiefrigen Biotitgneisen aufgebaut (Abb. 44).
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Abbildung 44: Spezifische Abfliisse 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 gz47 von 6.8 | st km2 im alpinen Mittel. Bei der Mess-
kampagne vom 07.02.2016 wurden am Pegel 8.8 | st km gemessen (gsi3, Abb. 45). Die im
Winter befahrbare Strasse reicht bis zum Zufluss aus dem Teilgebiet ,Riedischtalli*. Die folgen-
den zwei Kilometer bis zum Standort oberhalb ,Rinertalli* mussten mit Schneeschuhen zuriickge-
legt werden, Zuflisse oberhalb konnten nicht mehr gemessen werden.
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Abbildung 45: Spezifische Abfliisse der Teileinzugsgebiete im Dischmabach (oberhalb Davos),
gemessen am 07.02.2016.

Die Abflisse der Teilgebiete liegen zwischen 4.5 bis 15.5 | st km™. Hohe spezifische Abfliisse
liefern das oberste und das unterste Teileinzugsgebiet (12.5 bzw. 14.6 | s* km, Abb. 45). Das
unterste Teilgebiet wird méglicherweise 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 Flachenanteile ein. Diese
beiden Gebiete liefern mehr als doppelt so hohe Beitrage wie die dazwischen liegenden Teilein-
zugsgebiete, die vor allem aus Orthogneisen bestehen (Abb. 46). Die hohen spezifischen Abfliisse
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von 15.5 und 9.8 | s'* km der beiden kleinen Teileinzugsgebiete unmittelbar unterhalb des Ri-

nertallis dirften sich aufgrund der Ungenauigkeit der Differenzmessung ergeben (Abb. 45).

Geologie im
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Abbildung 46: Spezifische Abfliisse der Teileinzugsgebiete im Dischmabach (oberhalb Davos) im
Vergleich mit der geologischen Zusammensetzung des Gebietes.

Versickerungen und Aufstdsse spielen im Dischmabach keine bedeutende Rolle. (Abb. 47). Aller-
dings lassen sich kleinere Versickerungen und Aufstdsse mit der verwendeten Uberschlagigen

Methode nicht identifizieren.

Dies ware aber notwendig, um seitliche Beitrdge aus Festgesteinsspeichern genauer abschatzen
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zu kbénnen, da geeignete Messstandorte flir die Seitenbdche auf Festgestein meist etwas Uber

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

Um diese Beitrage praziser identifizieren zu kdnnen, waren zuséatzliche Messungen wahrend win-

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

wand.
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Abbildung 47: Versickerungen und Aufstésse prdgen das Abflussidngsprofil des Dischmabaches
nur geringfigig.

6.3.7 Krummbach: Schiefer, Phyllit, Versickerungen

Der Krummbach oberhalb Klusmatten (19.5 km?), auf der Siidseite 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 Moranen und Bachschuttablagerungen tberdeckt.

Das qs47 liegt im alpinen Durchschnitt. Wahrend der Messkampagne am 20.02.2016 entsprach der
Abfluss mit 7.2 | st km2 genau dem qz47 (Messperiode 1995 -2014, Jahrbuch BAFU); die Spann-
weite der spezifischen Abfliisse der Teilgebiete lag zwischen 2.3 und 19.1 | s* km™. Die grossten
Unterschiede waren im oberen Teil des Einzugsgebietes auszumachen (Abb. 48). Teilgebiet F
weist mit 2.3 | st km™ den tiefsten, Gebiet E mit 19.1 | st km™ den hochsten Beitrag auf.

Versickerungen und Aufstdsse sind im Krummbach zwar geringfligiger als in der Ova dal Fuorn
(Abb. 51), trotzdem beeinflussen sie die Beitrage kleinerer Teilgebiete wesentlich. Eine Uberla-
gerung der Messstandorte (a - g, Abb. 49) mit der geologischen Karte zeigt, welche Standorte
auf Festgestein und welche auf Lockergestein liegen. Die leicht erhéhten Abfliisse 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 Abflisse, vor allem
aus Gebiet F, durch Versickerungen erklaren. Das Gebiet E hingegen, das sich zwischen den
Standorten f und e befindet, liefert mit Gber 19 | s'* km2 den hochsten spezifischen Abfluss (Abb.
46 und Abb. 49). Bis kurz vor Standort e fliesst der Krummbach auf Mordnen, Bach- und
Hangschutt, an Standort e aber auf Festgestein. Der erhdhte spezifische Abfluss aus E dirfte auf
aufstossendes Wasser aus Teilgebiet F oder E erkldrbar sein. Nach Abbildung 49 wurden die
tieferen spezifischen Abfliisse der Teilgebiete C, B, und D wahrscheinlich durch Versickerungen
verursacht, wahrend der Beitrag aus Teilgebiet A durch aufstossendes Wasser erhéht wird.

Um die Zufliisse aus den Teilgebieten als Niedrigwasser-Speicher einschatzen zu kénnen, missten
die spezifischen Abflisse vom Einfluss von Versickerungen und Aufstéssen bereinigt werden. Dazu

sind zusatzliche Abflussmessungen an ausgewahlten Standorten und Zeitpunkten notwendig.
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7 Krummbach, Klusmatten
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Abbildung 48: Spezifische Abfliisse der Teileinzugsgebiete im Krummbach (oberhalb Klusmatten),
gemessen am 20.02.2016. Eingezeichnet sind mdgliche Versickerungen und Aufstésse, die die
Beitrdge der Teilgebiete beeinflussen kénnten.
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Abbildung 50: Um den Einfluss der Geologie auf die Beitrdge der Teileinzugsgebiete besser zu

erfassen, muss der Einfluss der Versickerungen und Aufstdsse bereinigt werden.
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Abbildung 51: Versickerungen und Aufstésse prdgen das Abflussléngsprofil 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 Ubereinstimmungen mit Gebieten im
Mittelland, aber auch wichtige Unterschiede.

In den alpinen Gebieten missen die geringen Beitrage der Gletscher- und Permafrostflachen ge-
sondert betrachtet werden. Die dafir entwickelte Methodik ist einfach und Ubersichtlich. Versi-
ckerungsstrecken, unterirdische Abfliisse und Aufstdsse spielen in den Alpen eine wesentlichere
Rolle als im Mittelland. Raumlich hochaufgeléste Messungen erlauben es jedoch, diese Vorgange
nachzuvollziehen und einzugrenzen.

Auch in alpinen Gebieten ist der Einfluss von Mordnen, Schutthalden, Murgangablagerungen, etc.
auf das qgs47 begrenzt; diese Speicher entleeren sich zu rasch, um nach langeren Trockenperioden
noch wesentlich zum Abfluss beitragen zu kdnnen. Es sind vor allem Festgesteine mit einer etwas
erhéhten Durchlassigkeit, die ein Gberdurchschnittliches qs47 bewirken. Damit besteht die M&g-
lichkeit, dass sich, wie im Mittelland (Kap. 5) Dauerkurven aus Referenzgebieten entsprechend

ihrem Flachenanteil, in ungemessene Gebiete zu Ubertragen.

Die Verwendung von Referenzdauerkurven ist eine elegante Mdglichkeit, die Auswirkungen un-
terschiedlicher Geologie und Topographie einzubeziehen. Daflir muss jedoch die Datenbasis er-
weitert werden. Die notwendigen, hochaufgeldsten Einzelmessungen sind auch fir das Verstand-
nis der Gebietsreaktion entscheidend. Es ist ein Gibergeordnetes Messprogramm erforderlich, al-
lerdings ist der Aufwand im Gebirge wesentlich grésser, da im Winter die Zuganglichkeit erschwert
ist. Verschiedene Kantone und auch Kraftwerke haben Interesse bekundet, sich an einem solchen
Programm anzuschliessen.
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Anhang

Tabelle A1: Ergebnisse des 2. Teils der Umfrage

Wurden wihrend der Wurden wéhrend
1 . Trockenperioden 2015, |der
Sind Ihnen in Ihrem P * . . |Wurden von den
. 2011 oder 2003 Trockenperioden in : <
Kanton weitere Pegel von Trockenperioden in den
o = % & punktuelle den Jahren 2015,
K For Jahren 2015, 2011 oder [Bemerkungen
Abflussmessungen von |2011, oder 2003
Kraftwerken etc. 2 2003 Auswertungen
Forschungsanstalten, |Versickerungsstrec
bekannt? vorgenommen?
Kraftwerken, etc ken aufgenommen
vorgenommen? und kartiert?
AG
alle Pegel messen gut und verfiigen uber gentigend
Eichmessungen, Anzahl EZG wurde eingegrenzt
Al Gewasseriiberwachung: 5 Kampagnen in 15 - 20
Stationen
AR _ a e Gewasserliberwachung: 5 Kampagnen in 15 - 20
! Stationen
rBE Ja. Lyssbach Lyss Nein, nicht von Hydrometrie Kt.
L 'ssgachverba!r:d vwei(ere aber Ja, Abtl. Wassernutzung - Nein, nicht von Bernl, evtl. Abtl.
YasH! % . ' TROSEC ,AWA Kt. Bern Hydrometrie Kt. Bern Wassernutzung-TROSEC,
uns nicht naher bekannt.
AWA
BL
- - - - Die Pegel sind nicht geeignet fiir Niedrigwasserabflisse
Ies
Die Fliessstrecken der Fliisse im Kanton Basel Stadt ist
Die IWB betreiben einen verhaltnismassig kurz. An Rhein, Birs und Wiese
Messpegel an der Wiese existieren nationale Messpegel. Es existieren keine
oberhalb der Ausleitung zum zusitzlichen kantonalen Messpegel. Lediglich an der
Kl_emwas_serkraﬁwerk_ . . Wiese befindet sich oberhalb des Ausleitkraftwerks
Riehenteich. Am Rhein haben Nein Nein Nein 4 . 2 & Z
die Schweizer Rheinhafen Riehenteich ein privater Messpegel des Betreibers IWB,
atzliche Pegel der aber nicht fir Niedrigwassersituati I
(http://www.portofbasel.ch/pegel ist (Wassertiefe sehr gering; Wasserspiegel im
daten/BaselRheinknie.html) Verhéltnis zur Wassertiefe sehr breit und keine
Niederwasserrinne vorhanden).
=
FR Nous avons réalisé des
Il existe des stations installées  |mesures ponctuelles pour " "
5 A i 5 Pourriez-vous préciser ce que
temporairement en vue de tests |environs 15 petits cours d'eau d svaluati
our la mise en place de mini pendant les périodes de vous enggn spadais aiion
P ) d'une période de sécheresse ?
centrales hydrauliques (sur la sécheresse de 2003, 2004, non A part 'évaluation des débits,
Marivue, la Tréme, Le Petit- 2005, 2009, 2010 et 2011. A P ) ¢ '
A e nous n'avons pas fait
Mont, Le Gros-Mont, Le notre connaissance il n'y a pas d'analyses hydrologiques
Motélon) de tiers qui ont fait de tels 4 e
mesures
GE Notre service a procédé aux
campagnes suivantes :
A part les stations fédérales, il |Campagnes d'étiages 1987,
n'y a pas d'autres stations de 1989 (2x), 1990, 1991, 1997, [non non
mesure sur le canton. 2003 et partiellement 2015
(entre 50 et 250 observations
par campagne)
GL Untersuchungen am
Klontalersee durchgefiihrt durch
die AXPO. Kontakt Nadja
Semadeni. Es werden auch
diverse Quellen Uberwacht
ass Herr Scheurer). Felix-
und Regulaquellen im Linth- nicht bekannt nicht bekannt nicht bekannt
LimmerenGebiet sind sehr gut
untersucht (Karstsysteme). Im
mitteler Teil des Kantons Glarus
dominiert Verrucano.
Quellausfiisse konstanter als im
Karst.
GR
mehrere fix installierte o . o
Abflussstationen in Crap Alv am die einzigen gemessenen EZG mit natiirlichem
Albulapass zur Uberwachung der Abflussregime: Stationen Crap Alv und Klosters
Einflusses vom Tunnelbau auf |- - - Pardenn; Eichmessungen werden 2 bis 3 mal pro Jahr
die Quellschattung. Kontakt gemacht, keine Niedrigwasservorrichtung bei den
Qberbaulener RhB: Gilbert Messstationen;
| Zimmermann
"U un réseau de mesures des
débits est exploité par 'ASTRA
(autoroute A16). Personne de % o
contact Pascal Mertenat, non non non Pegel messen erst seit Juli 2016
Ingénieur cantonal
(pascal.mertenat@jura.ch)
SH
Grenzkraftwerk Unterlingen: . @
EZG Wutach: Pegel wird van nein E:r?ilzs:u:el:: aber nein nei
Deutschland betrieben; EZG gan. aoer ein
& iIs in Det Annahmen wo sie liegen
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Niedrigwasser: Auswertung und Messung

Tabelle A1 - Fortsetzung: Ergebnisse des 2. Teils der Umfrage

Wurden wahrend der

Wurden wahrend

. F Trockenperioden 2015, |der
Sind Ihnen in lhrem P i . . |Wurden von den
2011 oder 2003 Trockenperioden in
Kanton weitere Pegel von Trockenperioden in den
punktuelle den Jahren 2015,
Kantone |Forschungsanstalten, Jahren 2015, 2011 oder |Bemerkungen
Abflussmessungen von (2011, oder 2003
Kraftwerken etc. = == ; 2003 Auswertungen
bekannt? s vorgenommen?
Kraftwerken, etc ken aufgenommen g
vorgenommen? und kartiert?
LU
[CKW an der Waldemme
(643'873.0, 193'660.0)
Steiner Energie (CKW)Kraftwerk
bzw. Stausee an der KI. Emme
(655'175.7, 209'865.5)
BKW oder CKW am Riimlig
(656'054.2, 206'839.4 und 4 meines Wissens nicht meines Wissens nicht
656'656.3, 207'479.8)
Kanton Reuss-Rotseekanal
(665'197.1, 212'757.2)
Kanton Fischpass Kraftwerk
Luthern (639'692.6, 221'149.4)
NE Débit Areuse par Viteos SA a la
centrale hydroélectrique des
Moyats; as de notre connaissance non non
Débit résiduel de la Serriéres par P
PMP SA
NW Installation eines Pegels am
Dorfbach Stans im Feb. 2017;
natlrliches Regime
ow
Projekt Wasserfassung EWO: 2
Messstationen: John Sieber,
Leiter Kraftwerk, 041 666 51 82
EG = E & & Flibach: Riickhaltebecken im oberen Bereich
SO
Die Aarekraftwerke
(Ruppoldingen, Gosgen,
Winznau), Emmekraftwerk
(ADEV, Biberis) und Birs
(Dornachbrugg) messen
wahrscheinlich alle auf die eine  |Ist mir nicht bekannt, vom
d dere Art den Abfll der|Kant ich vtl. auch
oder andere Art den Abfluss oder{Kanton (uns) sicher, evtl.auch | 53 vor 2003 wid 2074
Pegel, oder zumindest indirekt  |von den Kraftwerken, ist mir
iiber die Turbinenleistung, je aber nicht bekannt
nachdem ob es eine Ausleitung
ist oder im Fluss gebaut ist.
Daten sind bei den
Kraftwerkbetreibern direkt
einzufordern
Isz
keine fix installierten Abflussmessungen: fiir Q347 fir
Wasserentnahmen werden i.d.R immer
Abflussmessungen verlangt; Steiner Aa: fir Baustelle
installierte Messstation: Cornell Beffa: 041 810 07 35
TG Fir diese Jahre wurde im
Rahmen der
der Q347
Wert an den Pegeln ermittelt,
nein nein nein an denen eine P/Q Beziehung
vorliegt. Wie aussagekraftig
diese sind kann an dieser
Stelle nicht abgeschatzt
werden
TI
Einige Messstationen von
Kraftwerke, die aber meistens
nur die Wasserentnahmemenge |nicht bekannt nein nein
und nur selten den Uberfluss
messen
UR
Kraftwerke Realp, EW Urseren:
Mark Russi; Féllibach: Lorenz
Jaun kontaktieren
VD
Lors des périodes de
sécheresse, une interdiction de
pompage est promulguée
5 , " 3 (selon LEaux) et la situation est
Oui, mais ces stations n’ont pas . " X a_— £
N N Certainement mais pas a notre réguliérement analysée.
une durée de mesure trés longue 4 e ¢
. connaissance. Nous avons (autorisation temporaire,
et avant 2014, nous ne tenions i ) .
i : = réalisé quelques mesures Non, pas de notre part. |retour a la normale). La gestion
pas de liste a jour. Il faut voir au o & i - ¥ 2
ponctuelles mais la aussi, il 'y de la période de crise fait
cas par cas. (emplacement, e
ériode...) a pas de référencement formel. ensuite I'objet d'un bilan. Ce
P n’est pas a proprement parler
une évaluation des sécheresses
mais des enseignements
pourraient en étre tirés.
k& les wurden keine . " R
Abflussmessungen durchgefiihrt
ZG - - - =
ZH - - - -
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