Festlegung von Restwassermengen:
Q,,,, eine entscheidende, aber schwer zu
fassende Grosse

Felix Naef, Michael Margreth, Marius Floriancic

Zusammenfassung

Die Festlegung der Restwassermenge
istvon grosser 6kologischerund 6kono-
mischer Bedeutung. Die Bestimmung
der entscheidenden Kenngrésse Qs
istjedoch mitgrésseren Unsicherheiten
behaftet. Niedrigwasserabfliisse kén-
nen rdumlich sehr heterogen sein. Das
Verstdndnis der massgebenden ab-
flussbildenden Prozesse und relevan-
ten Speichermechanismen ist essen-
tiell, um die aktuellen Verfahren weiter
zu entwickelnund die Unsicherheitenzu
verringern. Grosse, gut identifizierbare
Speicher in Béden, Schwemmféchern,
Morénen usw. beeinflussen Dauerkur-
ven nur bis etwa zum Q,so, beim Qsy;
werden kleinere Speicher massgebend,
die geringe Durchldssigkeiten aufwei-
sen. In ersten Feldstudien und Mess-
kampagnen konnten solche Speicher
erstmals identifiziert werden. So ergibt
sich die Mdglichkeit, anhand der Ver-
teilung der massgebenden Speicher,
in Kombination mit Dauerkurven aus
&hnlich ausgestatteten Referenzgebie-
tenund gezielten Einzelmessungen, die
Schétzung des Q47 zu verbessern.

Liegen Abflussmessungen vor,
lasst sich das Q347 anhand der Dauerkurve
bestimmen. Wie in der Infobox 1 darge-
stellt, sind auch in diesem Fall gréssere
Unsicherheiten nicht auszuschliessen.

An Stellen, wo keine Abflussmes-
sungen vorliegen, behilft man sich mit un-

terschiedlichen Vorgehensweisen (siehe
Kapitel 2), deren Unsicherheiten jedoch
wesentlich grésser sind. Deren Zuverlas-
sigkeit lasst sich verbessern, wenn Spei-
cher abgegrenzt und charakterisiert wer-
den kdnnen, die in Trockenzeiten noch
zum Abfluss beitragen.

1. Einleitung

Bei der Enthahme von Wasser aus naturli-
chen Gewé&ssern entsteht ein Konflikt zwi-
schen Okologie und Okonomie. Deshalb
regelt das Gewéasserschutzgesetz, wieviel
Wasser enthommen werden darf, resp.
wieviel im Gewasser verbleiben muss.
Qas47, der Abfluss, der wahrend 347 Tagen
(95%) im Jahr erreicht oder tberschritten
wird, dient dabei als Ausgangspunkt. Des-
halb ist Qg4; eine wichtige Grosse; seine
Bestimmungistaber schwierig. Schwach-
stellen kénnen bei der Bestimmung des
Qa47 zu grésseren Ungenauigkeiten mit
erheblichen Konsequenzen flihren. Wer-
denz.B. einem Gewésser 1001s™ zuwenig
oder zuviel Wasser entnommen, summiert
sich dasim Jahrauf3Mio. m?; eine Menge,
die wirtschaftlich ins Gewicht fallt.

Infobox 1: Qz4; und Abflussmessungen
Zuverldssige Abflussmessungen bei Niedrigwasser sind anspruchsvoll. Durch ge-
ringe Wassertiefen und Geschiebeablagerungen kénnen sich beim Pegel schwer
zu beschreibende Strémungsverhdéltnisse einstellen. Viele Pegel sind nicht speziell
fur Niedrigwassermessungen ausgestattet. Aufgrund ihrer Konstruktion, den Str6-
mungsverhéltnissen oder fehlender Eichmessungen bei Niedrigwasserabflissen sind
diese Messungen problematisch, es kénnen grosse Messfehler auftreten. Selbst bei
gut konstruierten Pegeln wird der Wasserstand nur auf etwa 1 cm genau gemessen.

Bei Niedrigwasser kann das schon ein betréchtlicher Teil der Wassertiefe sein
und zu entsprechenden Fehlern fihren (siehe Bild unten,).

Das Q3,47 soll in der Regel aufgrund einer 10-jdhrigen Messreihe bestimmt
werden. Die Auswahl der Messperiode kann eine grosse Bedeutung fir die Bestim-
mung des Qs,,-Abflusses haben. Das untenstehe Bild zeigt den Unsicherheitsbereich,
der bei gut gewarteten Pegeln mit I&dngeren Messreihen auftreten kann. Dieser ldsst
sich durch sorgféltige Auswertungen einschrénken. Bei unkritischer Verwendung von
Pegeldaten ist ein wesentlich grésserer Fehlerbereich zu erwarten.
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Unsicherheiten in der Bestimmung des Q,; bestehen auch bei gut gewarteten
Pegeln. Dargestellt sind Auswirkungen von unterschiedlichen Messperioden auf
das Qs,; und der Bereich, der durch Messfehler des Pegelstandes von einem Zenti-
meter resultiert.
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Nach einem kurzen Uberblick iber
den heutigen Stand, stellt der Artikel neu-
ere Untersuchungen vor Uber Speicherver-
mdgen, Drainage und ihr Einfluss auf die
Grosse des Niedrigwasserabflusses (Mar-
grethetal., 2013, Floriancic,2014)und dis-
kutiert, wie diese Kenntnisse Schatzungen
des Q347 verbessern konnen.

2. Wie wird das Q;,; heute
bestimmt?

Im Gewasserschutzgesetz ist nicht genau
geregelt, wie der Qg,7-Abfluss bestimmt
werden soll. Als zusténdige Fachstelle hat
das BAFU eine Wegleitung (BAFU, 2000)
verfasst, die das Vorgehen unter Berlick-
sichtigung der vorhandenen Daten aus-
fuhrlich beschreibt.

Abflussmessungen vorhanden

Sind an der Entnahmestelle Abflussmes-
sungen vorhanden, lasst sich das Qg
anhand der Dauerkurve bestimmen. Die
Messreihe sollte zehn Jahre umfassen; ist
sie kurzer, sind zusatzliche Betrachtungen
notwendig. Dieses Vorgehen liefert die
zuverlassigsten Werte; Messungenauig-
keiten bei Niedrigwasserabflissen und
unterschiedlichen Messperioden kénnen
jedoch das Resultat stark beeinflussen
(vgl. Infobox 1) und sind entsprechend zu
berucksichtigen.

Abschétzverfahren

Oft liegen an einer Entnahmestelle keine
oder nur unzureichende Messreihen vor.
Dann mussen sich erste Schatzungen auf
hydrologische Beobachtungen, Schatz-
formeln, Ubertragungen aus anderen Ge-
bieten oder Modellrechnungen abstitzen.
Einige Kantone haben dafiur eigene Ver-
fahren entwickelt. Vom BAFU wurde fir
alpine Einzugsgebiete mit einer mittleren
Hoéhe von Uber 1550 m .M. ein eigenes
Verfahren entwickelt (Aschwanden, 1992),
fur Gebiete im Mittelland, Jura und den
Voralpen, jenes von Aschwanden & Kan
(1999). Beide basieren auf statistischen
Analysen und Regionalisierungen. Abge-
schatzte Qa47,-Abflisse fur ausgewahlte
Gebiete sind auf der Karte «Grundlagen
zur Bestimmung der Abflussmenge Qgz47»
(BAFU, 2000) dargestellt. Bei der Entwick-
lung dieser Verfahren wurden zahlreiche
Kenngrdssen erhoben, die das Q47 be-
einflussen koénnten; fir die Regressions-
gleichungen wurden dann maximal vier
Parameter ausgewdéhlt. Ein Vergleich zwi-
schen so abgeschéatzten und aus Messun-
gen ermittelten Qa47,-Werten fiir 29 zufallig
ausgewdhlte Einzugsgebiete zeigt, dass
bei der Halfte der Gebiete grossere Ab-
weichungen auftreten (Bild 1). Sie kdnnen
sowohl durch fehlerhafte Messungen und
zu kurze Messreihen verursacht werden,

als auch durch Parameter, die flir das Ein-
zugsgebiet nicht représentativ sind.

3. Welche Faktoren beeinflus-
sen Niedrigwasserabfliisse?
Es ist heute noch unklar, welche Spei-
cher fir die Grosse der Abflisse des Qgz47
verantwortlich sind und wie sich diese
parametrisieren lassen. Verfahren, die
auch kleinrdumige Variationen der Qg,;-
Abflisse erfassen kénnen, lassen sich
nur entwickeln, wenn die massgebenden
Prozesse und Speicher verstanden wer-
den. Die Ausstattung der Einzugsgebiete
mit Grund- und Hangwasserspeichern ist
sehr unterschiedlich. Aber wie beeinflus-
sen machtige quartare Ablagerungen, wie
Moréanen, alluviale Schotterkdrper, Hang-
schutt-, Bergsturz- oder Murgangablage-
rungen mit ihrem grossen Ruckhaltever-
mdgen das Qg4;? Welchen Einfluss haben
kleinere Kluftspeicher, Boden und welche
Versickerungsstrecken?

In den letzten Jahren wurden Ver-
fahren entwickelt, die das Abflussverhal-
ten von Einzugsgebieten in hochaufgelds-
ten Abflussprozesskarten (APK) abbilden
(siehe Infobox 2). Diese Verfahren wurden
in zahlreichen Hochwasserstudien einge-
setzt. Ob sich diese APK zur Q4,47,-Schét-
zung verwenden lassen, wurde in Mar-
greth et al. (2013) untersucht.
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Bild 1. Aus Messreihen und nach Aschwanden & Kan (1999) hergeleitete spezifische Q,; [l s km™] fiir 29 zuféllig ausgewéhlte
Einzugsgebiete. Bei rund der Hilfte der Gebiete treten gréssere Abweichungen auf. Die ausgewdhlten Gebiete wurden nicht fiir die
Herleitung der Regressionsgleichungen verwendet.
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Infobox 2: Abflussprozesskarten
Der Aufbau des Bodens und des Un-
tergrundes beeinflussen massgeblich
Grésse und Verlauf von Hochwassern.
Basierend aufzahlreichen Beregnungs-
und Infiltrationsversuchen und Boden-
aufnahmen wurde ein Regelwerk entwi-
ckelt, um Karten Dominanter Abfluss-
prozesse zu erstellen (Bild 3, Scherrer
& Naef, 2003). Diese zeigen in hoher
rdumlicher Auflésung, welche Berei-
che eines Einzugsgebiets aufgrund von
flachgrindigen und verndssten Béden
Uber undurchldssigem Untergrund bei
intensiven Niederschldgen rasch Ab-
fluss bilden und wo das Niederschlags-
wasser in mdchtige Béden oderin hoch
durchldssigen Untergrund infiltrieren
und gespeichert werden kann. Die
rdumliche Verteilung der Abflusspro-
zesse bestimmt die Reaktion eines Ein-
zugsgebiets auf Starkniederschlége.
Abflussprozesskarten bilden deshalb
eine wichtige Grundlage fiir Hochwas-
serberechnung, sie wurden schon in
Uber 150 Einzugsgebieten eingesetzt.
Die Entwicklung einer GIS-Applikation
erlaubt es zudem, Abflussprozesskar-
ten aufgrund von digital verfliigbaren
Geoinformationen wie Bodenkarten,
geologischen Karten, dem digitalen
Landschafts- und dem digitalen H6-
henmodell automatisiert herzuleiten
(Schmocker-Fackel et al., 2007; Naef
etal., 2007; Margreth et al., 2010).

Abflussprozesse beeinflussen die
Gebietsentwédsserung

Die Wirkung speicherfahiger Flachen auf
den Abfluss zeigt sich bei der Téss und
der Eulach in der Periode Méarz bis Au-
gust 2003, in der Qg,; wahrend langerer
Zeit erreicht oder unterschritten worden
ist (Bild 2).

Die beiden Flisse verhalten sich
in Trockenperioden unterschiedlich. Die
Toss reagiert sofort auf einzelne Nieder-
schlage, bereits 20 mm bewirken einen An-
stieg des spezifischen Abflusses auf Uber
100 | s™" km™, wahrend die Eulach kaum
reagiert und sich die Speicher kontinuier-
lich entleeren.

Im Einzugsgebiet der Eulach ha-
ben Bdden und Untergrund eine grosse
Infiltrations- und Speicherféhigkeit (Scher-
rer,2009), sie reagieren auf Niederschlage
verzdgert bis sehr verzdgert oder tragen
gar nicht zum Abfluss bei (Bild 3). Die Tdss
dagegen weist vielerasch, leicht verzogert
und verzdgert reagierende Flachen auf
(Scherrer, 2009b; Margreth et al., 2013).

Toss, Beicher

Tagesniederschlage [mm]

log spez. Abfluss [Is' km?]

Marz April Mai

Eulach, Raterschen
1000

Juni Juli August

€ €
5 0 g
- aﬂ Yol
v [:T]
= 100 P8
a =
5 50 @
B BN nene ne s s o e e e s e a0 @
< 10 % 30 E
N =
& o
2 | 0 g
o 0 ' 0 F

Marz April Mai Juni Juli August

Bereich qsar spezifischer Abfluss = -------- spezifisches Mittelwasser

Bild 2. Spezifische Abfliisse von Téss und Eulach wéhrend der trockenen Periode
zwischen Mérz und August 2003. Die Téss reagiert auch nach ldngeren niederschlags-
freien Perioden rasch auf Niederschlage, die Eulach reagiert kaum, sie fallt von Mérz
bis August kontinuierlich ab. Dank der raschen Abflussreaktion erholt sich die Téss
immer wieder und verbleibt bis zur Iingeren niederschlagsfreien Periode im Juni liber
dem Qsy4;. In der Eulach wird das Qs4; ungefdhr zwei Wochen friiher unterschritten als

in der Toss.
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Bild 3. Abflussprozesskarten zeigen, dass in der Téss rasch bis verzégert reagierende
Flachen dominieren, wahrend in der Eulach stark bis sehr stark verzégert reagierende
Fldachen (iberwiegen. Grosse Grund- und Hangwasserspeicher wie Schotterterrassen,
rezente Schotterkérper, Mordnen oder Bachschuttkegel nehmen in der Téss mit 7%
einen bedeutend kleineren Fldachenanteil ein als in der Eulach (60%). Diese Verteilung
erklért das unterschiedliche Verhalten wéhrend niederschlagsarmen Perioden.

Aufgrund der vielfach geringméchtigeren
Boden Gber undurchlassigem Untergrund
fliesst der Niederschlag schon bei gerin-
gen Mengen rasch ab. Nach den Abfluss-
prozesskarten liegt in der Toss der Anteil

an stark und sehr stark verzdgert reagie-
renden Flachen bei nur 7%. In der Eulach
dominieren speicherfahige Flachen aus
Morénen, Bachschuttkegeln und grossen
alluvialen Schotterkorpern (60%; Scherrer
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Einzugsgebiete mit :
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stark bis sehr stark verzégert
reagierenden Fléchen
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7 Wildbach - Wetzikon

8 Chamtnerbach - Wetzikon
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Bild 4. Rezessionskurven, hergeleitet aus Abfliissen wdhrend niederschlagsfreien
Tagen in den Jahren 2003 und 2011 in Einzugsgebieten mit unterschiedlichen Anteilen
verzégert reagierender Fldchen. Einzugsgebiete mit einem hohen Anteil an stark
verzégert reagierenden Flachen, wie die Eulach, entwassern vom Mittelwasser bis
zum Q,; wesentlich langsamer als beispielsweise die Téss oder die Jona mit geringen
Anteilen an stark verzégert reagierenden Fléachen.
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Rietholzbach, Mosnang 1705 46
Chatzenbach, Turbenthal 1436 34
Wildbach, Wetzikon 1424 37
Jonen, Zwillikon 1234 54
Urke, Holziken 1210 75
Eulach, Raeterschen 1137 55

IN = mittlerer Jahresniederschlag
G5 = Anteil grosser, gut zuganglicher Speicher
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Bild 5. Die Dauerkurven der dargestellten Mittelland-Einzugsgebiete (Periode 2002-
2011; AWEL 2012; BAFU 2012, Hydrometrie Aargau 2012) werden bis zum Q,,, vom
Niederschlag und der Drainage aus den kartierten Speichern dominiert. Uber dem Qs
werden Speicher mit geringer Durchlédssigkeit massgebend.

AG, 2009). Grosse Wasservolumen wer-
den dort zurtickgehalten und fliessen ver-
zBgert ab.

Aufgrund der fehlenden Speicher

freien Perioden rascher als in der Eulach.
Dies zeigen auch die Rezessionskurven
(Bild 4). Dank der starken Reaktion auf
Niederschléage erholt sich der Abfluss der
Toss rasch wieder. 2003 fiel er erst Ende

Juni, nach einer niederschlagsfreien Peri-
odevonmehrals 12 Tagen, unterden Q-
Wert, zwei Wochen nach der Eulach (vgl.
Bild 2).

Welche Speicher und Faktoren sind fiir
das Qg relevant?

Das Entwasserungsverhalten von Ein-
zugsgebieten spiegelt sich in Rezessions-
kurven wider (Bild 4). Rezessionskurven
werden ermittelt, indem Tagesabfliisse
von niederschlagsfreien Perioden zusam-
mengesetzt werden. Die Kurven in Bild 4
wurden aus den Daten der Trockenjahre
2003 und 2011 hergeleitet (Daten: AWEL,
2012; Hydrometrie Aargau, 2012). Er-
hdhte Abflisse wahrend und nach Nieder-
schlagsereignissen wurden entfernt.

Die Kurven fallen in Gebieten mit
ausgedehnten, stark bis sehr stark ver-
zbgert reagierenden Flachen wesentlich
langsamer ab als in den wenig speicher-
fahigen Gebieten.

Anders als Rezessionskurven wer-
den Dauerkurven neben der Speicherent-
leerung auch von klimatischen Grdssen,
wie Niederschlagsmenge, Schneeanteil,
Temperatur- und Niederschlagsverlauf
und von deren Interaktion mit den Abfluss-
prozessen gepragt (Bild 5; Periode 2002—
2011; AWEL, 2012; BAFU, 2012, Hydro-
metrie Aargau, 2012). Die Toss liefert bis
zum Q4o den hdchsten spezifischen Ab-
fluss, obwohl das Gebiet wenig speicher-
féhig ist. Sie empféngt jedoch mit durch-
schnittlich 1800 mm pro Jahr 50% mehr
Niederschlag als beispielsweise die Urke
(1210 mm). Uber dem Q,s,, féllt sie jedoch
rascher ab und ndhert sich dem Q,; der
Ubrigen Gebiete an. Diese Uiberraschende
Anndherung zeigt sich bei zahlreichen Ge-
bieten (Bild 5). Anscheinend entleeren sich
die grossen Speicher so rasch, dass sie
beim Q3,7 keine wesentliche Wirkung mehr
zeigen. Mittlerer Niederschlag, Infiltrati-
onsraten und die gut erkennbaren Grund-
und Hangwasserspeicher der quartéren
Ablagerungen bestimmen die Form der
Dauerkurve nur bis etwa zum Q,5, und
kénnen zur Bestimmung des Q47 keinen
signifikanten Beitrag mehr liefern.

Die Beobachtung, dass in der
Mehrzahl der Einzugsgebiete einer Region
die Qgy47 recht nahe beisammen liegen, gilt,
bei unterschiedlichen Mittelwerten, auch
fur die Regionen Mittelland (Bild 6), Voral-
pen, Alpen und Jura. Im Mittelland liegen
sie in 60% der untersuchten Einzugsge-
biete zwischen 2 und 5 | s km™, in den
Voralpen zwischen3und61s™km?, inden
Alpen zwischen 5 und 8 | s' km? und im
Jurazwischen 0 und knapp tiber21s™'km=2.

fallt der Abfluss der Tdss in niederschlags-
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Bild 6. Die Mehrzahl der Q,,-Abfliisse (Messreihen 1984-93) liegt im schweizerischen Mittelland zwischen 2 und 51s™' km™ mit
einem Mittelwert von 3.6 I s km™ (griine Linie). Einige der Gebiete mit héheren Q,,;, liegen in der von Sandstein dominierten

Molasse.
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Rietholzbach, Mosnang
Tass, Beicher
Chamtnerbach, Wetzikon
Aabach, Moénchaltorf
Wildbach, Wetzikon
Jona, Pilgersteg
Pfaffnern, Vordemwald
Langete, Leimiswil

Urke, Holziken

Bild 7. Volumen (VNW), die zwischen Q,; und Q4 in 17 Gebieten des schweizerischen
Mittellandes abfliessen. Bei der Mehrheit entspricht das VNW mit 4 mm weniger als
einem Prozent des Jahresniederschlags. Dominante Ausdehnung von langsam drai-
nierenden porésen Festgesteinen, vor allem der Oberen Meeresmolasse, dlirften fiir
die iiber dem regionalen Mittelwert liegenden VNW der Urke, Langete und Pfaffnern
verantwortlich sein. Tiefe VNW treten oft nach Versickerungsstrecken auf. Die VNW
von Einzugsgebieten mit einer dominanten Ausdehnung von Moréne liegen eherim

unteren Bereich des Durchschnitts.

In den Ubrigen Gebieten weichen
die Q347 jedoch zum Teil betrachtlich von
diesen Bereichen ab. Firr das Verstandnis
der Abflussbildung sind Gebiete, wie die
Urke, die Langete oder der Chatzenbach,
mit stark abweichendem Qg,; aufschluss-
reich, um die wesentlichen Prozesse zu
identifizieren.

In Bild 7 sind die Volumen (VNW),
die zwischen dem Qg,4; und dem Qg45 ab-
fliessen, fur ausgewdahlte Einzugsgebiete
im schweizerischen Mittelland dargestellt,
die mit 0.15 bis 14 mm weniger als einem
Prozent des Jahresniederschlages ent-
sprechen. Die gesuchten Speicher kon-
nen also sehr klein sein, sie missen aber

so geringe Durchlassigkeiten aufweisen,
dass sie auch nach langeren Trocken-
perioden noch Wasser abgeben. Solche
Eigenschaften weisen z.B. Sandsteine
der Oberen Meeresmolasse (OMM) auf.
Austritte aus dem Festgestein werden bei
tiefen Temperaturen sichtbar, wenn das
austretende Wasser gefriert (Bild 8). Die
Durchléssigkeit der Nagelfluhbanke der
Oberen Sisswassermolasse (OSM) ist
hoher, so dass sie beim Qg,; weniger zum
Abfluss beitragen (vgl. Bild 7).

Durch Messkampagnenim schwei-
zerischen Mittelland wé&hrend der Tro-
ckenperiode des Sommers 2015 konnten
Gebiete mit erhhtem Qg lokalisiert und
gewissen geologischen Formationen zu-
geordnet werden.

Pordse Festgesteine der Meeres- und
Siisswassermolasse

Langsam drainierende porése Festge-
steine erhdhen das Qi4; im Mittelland
massgeblich. Die von Sandsteinen der
Oberen Meeresmolasse dominierten Ein-
zugsgebiete Urke, Langete und Pfaffnern
(Bild 7) weisen ein Uberdurchschnittlich
hohes Qg4; auf. Unter anderem wurden
die Einzugsgebiete Langete und Urke im
Rahmen der Messkampagnen naher un-
tersucht.

Im Gegensatz dazu entwdassern
die Nagelfluhbanke der Oberen Slisswas-
sermolasse zu rasch um beim Q4; den
Abfluss noch wesentlich zu erhéhen. Ein-
zugsgebiete mit grossem Anteil an dieser
Lithologie liegen im Vergleich der VNW im
oberen Durchschnitt (vgl. Bild 7), die Ein-
zugsgebiete Tdss und Jona wurden naher
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Bild 8. Wasseraustritt aus der Oberen Siisswassermolasse im Einzugsgebiet der Téss
(ZH) im Grenzbereich zwischen einer Nagelfluh- (oben) und einer stauenden Mergel-
schicht (unten). Bei tiefen Temperaturen gefriert das langsam aus dem Festgestein
austretende Wasser und wird so sichtbar.

Spezifische Abfliisse (17.7.2015)
0-31s7km?

Geologie
6-91s1km2

| BRI

3.9 Spezifische Abflisse [I 57 kmZ]

3-61s1km?

:I Untere Sisswassermolasse (USM)

[::I Obere Meeresmolasse (OMM)

Le’uﬁwam

1 Kilometer
L1 |

Bild 9. Spezifische Abfliisse [l s km™] im Biberen- und Miihlebach (Kanton Solothurn),
am 17.7.2015. Der spezifische Abfluss des Miihlebachs liegt mit 12.91s™ km rund
dreimal so hoch wie im Biberenbach (3.91s™" km). Der Miihlebach liegt (iberwie-
gend in der Oberen Meeresmolasse (OMM). Auch der Biberenbach wies im obersten
Abschnitt, der in der OMM liegt, mit 81s™' km™ einen doppelt so hohen Abfluss auf, wie
das auf der Unteren Siisswassermolasse liegende Teilgebiet bis Liiterkofen.

untersucht. Ein anschauliches Beispiel fur
den Einfluss der Oberen Meeresmolasse
zeigen Messungen im Einzugsgebiet des
Biberenbach bzw. Miihlebach (SO) (Bild 9).

Im Einzugsgebiet des Muhlebachs
dominieren Sandsteine der Oberen Mee-
resmolasse. Der spezifische Abfluss des
Mdihlebaches (unterhalb Muhledorf) lag

am 17.7.2015mit 12.91s™ km™ rund drei-
mal so hoch wie im Biberenbach bei LU-
terkofen (3.9 15" km). Auch der Biberen-
bach wiesim obersten Abschnitt, derinder
OMM liegt, mit 81s™ km2einen doppelt so
hohen Abfluss auf wie das auf der Unteren
Slsswassermolasse liegende Teilgebiet
bis Luterkofen.

Moréanen und Versickerungsstrecken
Auch einige von Moranen beeinflusste Ein-
zugsgebiete wurden genauer untersucht,
unter anderem der Naefbach (ZH) und der
Limpach (SO). Diese eher flachen Gebiete
weisen ein VNW im unteren Durchschnitt
auf (vgl. Bild 7), da immer wieder Wasser
im Flussbett versickert. Niedrigwasser-
abflisse kdénnen also aufgrund von Ver-
sickerungsstrecken und Aufstdssen ent-
lang des Bachlaufes stark variieren. Das
VNW des Chatzenbachs (Turbenthal) liegt
mit 0.15 mm sehr tief, ebenso die Kempt
(Fehraltorf) (Bild 7). Eine gréssere, be-
kannte Versickerungsstrecke im Bach-
bett der Téss liegt zwischen den Pegeln
Beicher und Bauma. Dort versickern auf
einer Strecke von 7 Kilometern 80 bis 100
I s”"im Schotterkérper. Das Qs reduziert
sichdadurchvon4.4auf11s™ km=2. Unter-
halb der Sickerstrecke erholt sich das Qa4
durch Aufstdsse wieder.

Wasserentnahmen und -einleitungen
Zur Bestimmung des natirlichen Zustan-
des mussen Wasserentnahmen und Einlei-
tungen kompensiert werden. Dem Grund-
wasser werden zwischen Réterschen und
Willflingen bis zu 13000 | min™ fir die
Trinkwasserversorgung entnommen; das
Q47 der Eulach sinkt dadurch von 3.6 auf
1.11s™"km. Durch Zuleitung von einzugs-
gebietsfremdem Wasser durch Klaranla-
gen, kann wiederum das Qg,4; erhdht wer-
den. Der Furtbach, der mit 6 | s"km™ ein
Uberdurchschnittliches Q47 aufweist, wird
massgeblich von Einleitungen aus Kléran-
lagen beeinflusst, deren Zuflisse dem ZU-
richsee enthommen werden.

4. Rédumliche Variationen im
Entwasserungsverhalten:
Fallstudie alpines Einzugs-
gebiet Poschiavino

Rezessions- und Dauerkurven widerspie-

geln das Entwasserungsverhalten an der

Pegelstelle. Zur Vertiefung des Prozess-

verstandnisses ist jedoch eine hdhere

raumliche Auflésung notwendig. Alpine

Einzugsgebiete eignen sich gut zur Unter-

suchung von Niedrigwasserabfllissen, da

aufgrund der tiefen Temperatureninjedem

Winter eine mehrmonatige «Trockenperi-

ode» auftritt. Zur Untersuchung der rdum-

lichen Variation wurde deshalb im Winter

2013/14 im 14 km? grossen Einzugsge-

biet des Poschiavino bis La Rdsa eine

Messkampagne durchgefihrt (Floriancic,

2014). In Abstédnden von zwei bis drei Wo-

chen wurden an bis zu 58 Messpunkten

Abfluss, elektrische Leitfahigkeit sowie

lonenzusammensetzung von Wasserpro-
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Bild 10. Temperaturen unter minus

20 Grad und Schneehéhen (iber4 m
erschwerten die Messkampagne am obe-
ren Poschiavino im Winter 2013/2014.

ben gemessen. Die Messungen waren an-
spruchsvoll, denn sie mussten bei Tem-
peraturen von unter minus 20 Grad und
Schneehdéhen von Uber 4 m durchgefihrt
werden (Bild 10).

Abflussriickgang in vier Teileinzugsge-
bieten:

Der Poschiavino weist in La Résa mit 10
I s" km™ ein Uiberdurchschnittliches Qs,;
auf. Abflussmessungen in den Teilein-
zugsgebieten A, B, C und D ergaben aber
kein gleichférmiges Bild. Im November
2013 lagen die spezifischen Abflisse zwi-
schen 42 und 73 | s™" km™. Der Riickgang
erfolgte unterschiedlich. Die westlichen
Teileinzugsgebiete A und B entwéasserten
rasch bis auf 4 und 9 | s™' km™. Die Ent-
wasserung der 6stlich gelegenen Teilein-
zugsgebiete C und D verlief langsamer, es
hielten sich bis Ende Februar wesentlich
hohere spezifische Abflisse von 13 bzw.
191s" km?2.

Abflisse wurden auch in noch klei-
neren Teileinzugsgebieten gemessen, sie
ergaben aber ein widerspruchliches Bild,
vor allem im Gebiet D. Die mégliche rdum-
liche Auflésung spezifischer Abfliisse wird
durch Unterschiede zwischen oberirdi-
schem und unterirdischem Einzugsgebiet
begrenzt, die in kleineren Gebieten starker
ins Gewicht fallen.

Lockermaterialspeicher und Abflussriick-
gang:

Die Lockermaterialablagerungen im Ein-
zugsgebiet des Poschiavino wurden mit
Hilfe von geologischen Karten, Héhen-
modellen, Luftbildern und Feldaufnahmen
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07. Januar

07. Februar

22. Februar
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Bild 11. Spezifische Abfliisse [I s' km™] im Verlauf des Winters 2013/14 in den vier

Teileinzugsgebieten A, B, C, D des Poschiavino bis La Résa (14 km?). Das Drainagever-
halten der vier Teileinzugsgebiete ist unterschiedlich. Im November zeigen alle einen
hohen spezifischen Abfluss, die westlichen Gebiete (A und B) entleeren jedoch rasch
auf einen tiefen Abfluss. Die éstlichen Gebiete (C und D) kénnen aufgrund ihrer gros-
sen Speicher mehr Wasser abgeben, sie entleeren langsamer und zeigen noch Ende

Februar wesentlich héhere Abfliisse.

in drei Klassen eingeteilt: weniger als ein
Meter, ein bis fiinf Meter und Gber 5 Meter.
Deren flachenmaéssige Anteile in den vier
Teileinzugsgebieten sind in Bild 11 darge-
stellt.

Teileinzugsgebiet A weist nur eine
geringméchtige Lockermaterialbedeck-
ung auf. 70% besteht aus anstehendem
Gestein oder einer geringmachtigen Auf-
lage von unter einem Meter. Die Entleerung
verlauft rasch innerhalb von drei Wochen,
das abgeflossene Volumen zwischen dem
27. November 2013 und dem 12. Mérz
2014 ist mit 54 mm vergleichsweise gering.
In Teileinzugsgebiet D befinden sich dage-
gen Hangschuttkegel, Seitenmorénenund
eine Bergsturzablagerung. 18% sind mit
Uber 5 m méchtigen Sedimentablagerun-
gen bedeckt, in 63% des Gebiets betragt
deren Machtigkeit 1-5 m. Die Entleerung
verlauft hier verzdgert, das abgeflossene
Volumen ist mit 194 mm beinahe viermal
hdéher als im Teileinzugsgebiet A. Das be-
obachtete Abflussverhalten entspricht der
inden Teileinzugsgebieten ermittelten Ver-
teilung der Speicher (Bild 11).

Nach diesen Auswertungen sind
auchim Poschiavino die grossen Speicher

bereits vor Erreichen des Q3,; entleert. Um
den Abfluss beim Qs,4; aufrecht zu erhalten
genigen bei einem VNW zwischen 5 und
20 mm auch hier relativ kleine Speicher.
Solche Speicher mitlangerer Verweildauer
kénnten in KlUften und Spalten des anste-
henden Gesteins zu finden sein.

Die Abfliisse vom 22.2.2014, kurz
vor Erreichen des Q3,;, unterscheiden sich
inden vier Teileinzugsgebieten wesentlich.
Sie sind umso grosser, je grosser die kar-
tierten Speicherkapazitdten sind. Die ge-
nauen Drainagemechanismen lassen sich
jedoch nur durch weitere Untersuchungen
klaren.

5. Schlussfolgerungen

Das Gewasserschutzgesetz weist dem
Qa47 bei der Festlegung der Restwasser-
menge eine Schlisselstellung zu. In Ge-
bieten ohne Abflussmessung ist seine
Bestimmung mit den heutigen Verfah-
ren jedoch mit grésseren Unsicherheiten
behaftet. Um diese zu verringern, ist ein
besseres Verstédndnis der massgebenden
abflussbildenden Prozesse notwendig,
da auch auf kleinem Raum grosse Unter-
schiede im Abfluss auftreten kbnnen, wie
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am oberen Poschiavino gezeigt werden
konnte.

Unsere Untersuchungen haben
gezeigt, dass die in Einzugsgebieten vor-
handenen gut zugénglichen Speicher
recht schnell entwassern und die Dauer-
kurve nur bis etwa zum Q,y pragen. Der
massgebende Bereich tiber dem Q5o wird
von relativ kleinen Speichern mit geringen
Durchlassigkeiten bestimmt. Darunter fal-
len beispielsweise Sandsteine der oberen
Meeresmolasse. Messkampagnen in die-
sem Sommer wahrend der anhaltenden
Trockenheit haben gezeigt, dass Einzugs-
gebiete, die in dieser Formation liegen,
tatsachlich Uberdurchschnittliche Q47
aufweisen. Finden sich solche Speicher in
einem Gebiet und kénnen deren Beitrage
zum Abfluss bestimmt werden, lassen sich
Gebiete mit Uberdurchschnittlichem Qa,;
identifizieren.

Das Q4; lasst sich jedoch nicht
direkt messen. Es ist eine hergeleitete
Grosse, die Uber die Dauerkurve bestimmt
wird. Wenn die Verteilung der massge-
benden Speicher in einem Gebiet ermittelt
werden kann, ergibt sich die Mdglichkeit,
dass Dauerkurven aus vergleichbaren Re-
ferenzgebieten Ubernommen und anhand
von Einzelmessungen angepasst werden
kénnen. Durch Evaluation der Speicher in
einem Gebiet, raumlich differenzierten Ein-
zelmessungen des Abflusses und Quer-
vergleichen mit Dauerkurven aus &hnlich
ausgestatteten Gebieten, liessen sich so
zuverlassigere Qz4,-Werte bestimmen.
Der dafir notwendige Aufwand an Feld-
und Analysearbeiten scheint angesichts
der hohen 6konomischen und &6kologi-
schen Bedeutung der hergeleiteten Rest-
wasserabflUsse vertretbar.
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