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Die Abflussmenge Q347

Bestimmung und Abschétzung
Empfehlungen der Landeshydrologie und
-geologie

Hugo Aschwanden

Am 17. Mai 1992 haben Volk und Stédnde dem neuen Ge-
wésserschutzgesetz vom 24. Januar 1991 zugestimmt.
Der Bund regelt darin unter anderem die Sicherstellung
angemessener Restwassermengen. Dabei werden die
Mindestrestwassermengen in einer ersten Stufe mit Hilfe
der Abflussmenge Qs festgelegt. Die Landeshydrologie
und -geologie (LHG) hat im Auftrag der Abt. Gewésser-
Schutz und Fischerei des Bundesamtes fir Umwelt, Wald
und Landschaft Empfehlungen zur Bestimmung der Ab-
flussmenge Q,,, ausgearbeitet und ktirzlich verdffentlicht
[1]. Die Publikation fasst die Resultate der Studien in
Form einer Arbeitsanleitung zur Bestimmung und Ab-
schétzung der Abflussmenge Qg,, zusammen.

Le 17 mai 1992, le peuple et les cantons ont accepté la
nouvelle loi sur la protection des eaux du 24 janvier 1991.
La confédération réglemente, avec cette loi, le maintien
de débits résiduels convenables. Dans un premier temps,
les débits résiduels minimaux sont déterminés a l'aide du
débit Q,,;. Le Service hydrologique et géologique natio-
nal (SHGN), sur mandat de la Division Protection des
eaux et péche de I'Office fédéral de I'environnement, des
foréts et du paysage, a préparé des recommandations
pour la détermination du débit Qz,, et les a récemment
publiées [1]. Cette publication résume les résultats des
études faites & ce sujet, sous la forme d'instruction per-
Mmettant d’estimer le débit Q3.

Ausgangslage

Die Landeshydrologie und -geologie misst an ihren Mess-
stationen schon seit der Mitte des letzten Jahrhunderts
Niedrigwasserabflisse. Jedoch bestehen bis heute noch
ungeléste Probleme bei deren Regionalisierung, und
auch die Kenntnisse bezlglich der Abflussbildung sind
noch ungenugend. Der Schweizerische Nationalfonds zur
Férderung der wissenschaftlichen Forschung hat diese
Problematik schon frith erkannt und 1982 im Rahmen des
Nationalen Forschungsprogrammes «Grundlegende Pro-
bleme des schweizerischen Wasserhaushaltes» ein For-
schungsprojekt in Auftrag gegeben, das sich mit der
Bestimmung des Niedrigstabflusses und des Verlaufs von
Niedrigwasser in Fliessgewéssern ohne Abflussmes-
sungen auseinandersetzte [2]. Die Studien erbrachten
Neue Erkenntnisse und erste Abschéatzverfahren fur ein-
Zelne Regionen des Mittellandes.

Niedrigwasser lassen sich nicht durch eine einzige
Kenngrésse beschreiben. Je nach wasserwirtschaftlicher
Problemstellung sind Mittelwerte, Unterschreitungsdauer
und -haufigkeit sowie der Eintreffenszeitpunkt und die
raumliche Ausdehnung von Interesse. In der Schweiz hat
sich als eine Kenngrésse die Abflussmenge Qs,; durch-
gesetzt. Sie ist im Gesetz definiert als «Abflussmenge,
die, gemittelt Giber 10 Jahre, durchschnittlich wahrend 347
Tagen des Jahres vorhanden oder (iberschritten ist, und
die durch Stauung, Entnahme oder Zuleitung von Wasser
nicht wesentlich beeinflusst ist».

Trotz dichten Messnetzen zeigt die tagliche Praxis im-
mer wieder, dass am Ort einer geplanten wasserbauli-
chen Massnahme ofters die Abflussverhaltnisse nicht ex-
akt bekannt sind, sondern abgeschétzt werden miissen.

Bisherige Studien

Die Frage der Bestimmung der Abflussmenge Q,; be-
schéftigt die Landeshydrologie und -geologie schon seit
einiger Zeit. Die Resultate ihrer bisherigen Studien hat sie
in der Fachliteratur publiziert: Eine erste, eher allgemeine
Publikation war der hydrologischen Grundlagenbeschaf-
fung fur die Bestimmung von Restwassermengen gewid-
met [3]. Weitere Untersuchungen beschéftigten sich mit
der Frage der Abschéatzung [4] bzw. mit den Grenzen und
Méglichkeiten von Kurzzeitmessungen zur Erfassung der
Abflussmenge Q47 [5].

Das Problem der Bestimmung der Abflussmenge Q47
ist vielschichtig: Es beginnt mit der Frage nach der Ge-
nauigkeit der Datengrundlage, beinhaltet Fragen nach
den natirlichen Schwankungen sowie nach der Re-
prasentativitat einer Messung fir einen gewahlten Zeit-
und Raumausschnitt und endet bei der Diskussion, wel-
che Bestimmungsmethode wann und wo am besten ein-
gesetzt wird. Die Landeshydrologie und -geologie hat
diese Probleme aufgegriffen und mit ihren Studien die
Grundlagen geschaffen, um mit der jetzt vorliegenden Mit-
teilung Nr. 18 den praktisch tatigen Hydrologen und Inge-
nieuren eine Arbeitsanleitung zur Verfigung zu stellen.
Die vorgeschlagenen Methoden gelten fur Einzugsgebie-
te des schweizerischen Alpenraumes, deren mittlere Ein-
zugsgebietshéhe oberhalb 1550 m U.M. und deren Ein-
zugsgebietsflache zwischen 10 und 500 km? liegt (Bild 1).

Abflussprozesse

Das Niedrigwasser-Abflussverhalten von Alpen, Mittel-
land und Jura beruht auf unterschiedlichen Abflusspro-
zessen. Im Alpenraum wird der Niederschlag wahrend der
kalten Jahreszeit in Form von ‘Schnee und Eis an der
Oberflache gespeichert. Wahrend dieser Speicherungs-
phase werden die kleinsten Abflisse registriert. Die Strah-
lung als klimatischer Faktor, die Hangneigung, Exposition
und Hohenlage als physiographische Gebietskenngrés-
sen steuern das Ausmass und die Dauer der Niedrigwas-
serperiode. Untergrundspeicherung kennzeichnet die
Niedrigwasserabflussprozesse im Mittelland und Jura.
Die Speicher werden je nach Wasserangebot (Nieder-
schlag oder Schneeschmelze) im Winter und Frihling ge-
fallt. Die Niedrigwasserabflisse treten beim Leerlaufen
der Speicher auf. Unterbrochen werden sie durch Nieder-
schlagsereignisse. Die Unterschiede zwischen Mittelland
und Jura durften in der Verschiedenheit der hydrogeologi-
schen Verhaltnisse zu suchen sein. Im Jura sind die Karst-
grundwasserleiter vorherrschend. Infolge der Wasserzir-
kulation im Karst gelangt der grésste Teil des Niederschla-

Bild 1. Glltigkeitsbereich der Verfahren (unterteilt in Alpennord-
seite [N] und Alpensudseite [S]).
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ges rasch zum Abfluss. Das Einzugsgebiet der mittellan-
dischen Flusse erstreckt sich oft bis in die Alpen. Der geo-
logische Aufbau kann deshalb viel heterogener sein, die
hydrogeologischen Verhéltnisse komplexer.

Die unterschiedlichen Entstehungsbedingungen fir
Niedrigwasser verlangen differenzierte Methoden oder
Vorgehensweisen bei der Bestimmung der Abflussmenge
Q,47. Die Untersuchungen dazu sind fur den Alpenraum
abgeschlossen. Die Arbeiten fur das Mittelland, den Jura
und die tiefer gelegenen Gebiete der Alpensudseite dau-
ernnoch an.

Empfehlungen

Aufgrund der Resultate der durchgefuhrten Studien wird
fur den Anwendungsfall ein Vorgehen empfohlen, das von
der zur Verfugung stehenden Datenlage ausgeht. Bild 2
beschreibt das Vorgehen und erleichtert die Entschei-
dungsfindung. Es kénnen folgende Falle unterschieden
werden:

Fall 1: Abflussmessreihen mit 10 und mehr Jahren
Beobachtungsdauer vorhanden

Liegt beim interessierenden Gewasserquerschnitt oder in
unmittelbarer Nahe eine langere Zeitreihe des Abflusses
vor, so kann diese zur Bestimmung der Abflussmenge
Qs4; herangezogen werden. Da die Abflussmenge Q47
natlirlichen Schwankungen unterliegt, wird die Bestim-
mung des Mittelwertes um so genauer, je langer die zur
Verfligung stehende Messreihe ist. Diese muss die natr-
lichen Abflussverhéltnisse widerspiegeln und homogen
sein. Kénnen allféllige anthropogene Eingriffe im Fliess-
gewasser mit Messungen quantitativ belegt werden, las-
sen sich die natirlichen Verhéltnisse rekonstruieren.

Fall 2: Abflussmessreihen mit 3 bis 9 Jahren
Beobachtungsdauer vorhanden

Liegt beim interessierenden Gewasserquerschnitt oder in
unmittelbarer Nahe eine Messreihe des Abflusses uber
einen kirzeren Zeitraum vor, so kann der berechnete
Wert Q,4; dieser Messperiode als bestmdogliche Schét-
zung fir den Dekadenwert Q,4; betrachtet werden. Zu-
satzliche Messungen (Kontrollmessungen) werden not-
wendig, wenn die Messungen mit anderen als den heute
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Rekonstruktion
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miglich ?

Beobachtungsdauer
10 und mehr Jahre ?

Richtwert flr Q347
aus Grobabschétzung
mit LHG - Verfahren

Beobachtungsdauer
3 - 9 Jahre ?

Minimal 3 Jahre
Abf lussmessungen
ausflhren

!

Q347 aus
abszissengemittelter
Dauerlinie berechnen

abszi el .‘1" Lt
zissengemittel tel
der 3

Q347 aus
abszissengemittelter
= Dauerlinie der 3-

Dauerlinie als best
mdglicher Schitzwert jéhrigen Beobachtungs-
fdr Dekadenmittelwert periode berechnen

tA :
[

Bild 2. Vorgehen bei der Bestimmung der Abflussmenge Qg,;.

Sichten : Datenbankinhalt am Bildschirm darstellen
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Bild 3. MS-DOS-Programm Q,,,-MQ: Resultatbildschirm.

Ublichen Methoden durchgefiihrt wurden. Dies gilt vor al-
lem fir Messreihen zu Beginn des Jahrhunderts, wo die
winterlichen Niedrigwasser mit einer Pegelablesung pro
Woche bestimmt wurden. Als heutige Standards gelten
die kontinuierliche Aufzeichnung der Pegelhéhe sowie die
Bestimmung des Abflusses mittels hydrometrischem Flu-
gel, Staurohr, Messtberféllen oder der Verdinnungsme-
thode. Bezlglich der Beeinflussung gelten analog die obi-
gen Ausflihrungen. Mit Hilfe von Nachbar- oder Nieder-
schlagsstationen, die Uber ldngere Messreihen verfliigen,
kann beurteilt werden, ob die Beobachtungsperiode eher
einer Trocken- oder Nassphase entspricht.

Fall 3: Keine Direktmessungen des Abflusses verfligbar
Liegen beim interessierenden Gewasserquerschnitt oder
in unmittelbarer Nahe keine Messreihen des Abflusses
vor, so kann im Sinne eines Richtwertes die Abflussmen-
ge Qg,; mit Hilfe eines statistischen Berechnungsverfah-
rens abgeschatzt werden. Parallel dazu muss der berech-
nete Schatzwert mit einer Kurzzeitmessung von minde-
stens 3 Jahren Uberpruft werden. Die Beobachtungs-
periode kann dabei im Alpenraum auf die Wintermonate
November bis April eingeschréankt werden. Messungen im
Niedrigwasserbereich sind sensibel. Der Auswahl des
Messstandortes und der Verwendung einer adéquaten
Methode sind deshalb grosste Aufmerksamkeit zu schen-
ken. Die Landeshydrologie und -geologie hat in diesem
Zusammenhang schon friher eine Mitteilung veréffent-
licht [6].

Spezialfélle

Im Zusammenhang mit der Erneuerung von Konzessio-

nen von Wasserkraftanlagen oder dem Bau von neuen

Anlagen kénnen zwei Spezialfélle auftreten, die von der

Problematik her vergleichbar sind:

— Abflussmessreihen vorhanden — naturliche Abflussver-
héltnisse nicht rekonstruierbar.

— Keine Abflussmessreihen vorhanden — Abflussregime
stark anthropogen beeinflusst.

In beiden Fallen missen mit Messungen uber minde-
stens 3 Jahre die naturlichen Abfllisse am interessieren-
den Gerinnequerschnitt rekonstruiert werden. Die Mess-
anordnung ist so zu wahlen, dass die wichtigsten Einfluss-
gréssen erfasst werden.

Abschétzverfahren

Die Abflussmenge Qa4; kann in alpinen Einzugsgebieten
mit Hilfe von Typisierungs- und Regionalisierungsver-
fahren abgeschéatzt werden. Obwohl die Resultate im Mit-
tel befriedigen, gentigt das Verfahren unseren Genauig-
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Var. Bedeutung Erhebungsmethode Dim.
FN Einzugsgebietsflache Oberirdische Abgrenzung; planime- km?
trisch bestimmt auf der LK 1:25'000
oder 1:50'000
mH Mittlere Einzugsgebietshohe Hypsometrische Kurve/Tabelle m U.M.
mH f Mittlere Einzugsgebietshohe des Hypsometrische Kurve/Tabelle m U.M.
re Referenzgebietes ]
h . Tiefster Punkt des Einzugsgebietes bestimmt auf der LK 1:25'000 oder m U.M.
mn (Stationshohe) bekannt aus Hohennivel lement
hmax Hochster Punkt des Einzugsgebietes bestimmt auf der LK 1:25'000 m G.M.
REL Reliefenergie : maximale Hohen- berechnet aus h__ -h . m
differenz 1m Einzugsgebiet max —min
N Mittl. jahrl. Gebietsniederschlag Charakteristikenmethode mm
§ Mittl. jéhrl. Gebietsniederschlag Charakteristikenmethode mm
re des Referenzgebietes
Ng Mittl. Sommergebietsniederschlag Charakteristikenmethode; Verhdltnis mm
L (April - September) Sommer- zu Winterniederschlag aus
Stationsniederschlédgen abgeleitet
N . Verhdltnis Sommer- zu Winterge- Quotient N_._ / N, . -
So/Wi bietsniederschlag So Wi
T Jahres-Gebietsmittel temperatur Jahrestemperatur einer Klimastation °C
mit Hilfe von Temperatur-Hohengra-
dienten auf die mittl. Einzugsge-
bietshdohe reduziert
T o Winter-Gebietsmittel temperatur analog, mit Hilfe der Wintertempera- | °C
Wi (Oktober - Marz) tur e?ner Klimastation
mv Mittl. areale Vergletscherung Gletscherstatistiken %

Tabelle 1. Liste der in den Abschatzverfahren benétigten Einzugsgebietskenngréssen und der klimatischen Parameter sowie deren Er-

hebungsmethode.

keitsanspriichen nicht. Es hat den Stellenwert einer Grob-
abschatzung, die durch Messungen — z.B. wéhrend der
Projektierungsphase — Uberprift und verbessert werden
muss.

Aufgrund der klimatischen und hydrologischen Verhélt-
nisse wie auch aufgrund der naturraumlichen Gegeben-
heiten des Untersuchungsgebietes werden in mehreren
Schritten der mittlere Jahresabfluss, der kleinste mittlere
Monatsabfluss und die Abflussmenge Q,,; mit Hilfe von
Regressionsbeziehungen abgeschétzt. Letztere sind re-
gional verschieden (Mittelwasser) oder spezifisch fir be-
stimmte Abflusstypen (Niedrigwasser). Liegen die Ab-
flusswerte einer flussabwarts liegenden Messstation vor,
werden diese in den Berechnungsgang miteinbezogen.
Die anzuwendenden Regressionsbeziehungen basieren
auf Einzugsgebietskenngrossen und klimatischen Para-
metern, die flachendeckend flr die gesamte Schweiz zur
Verfigung stehen und die mit nicht allzu grossem Auf-
wand aus topographischen und thematischen Karten er-
hoben sowie Jahrbuchern und Annalen entnommen wer-
den koénnen.

Die Landeshydrologie und -geologie hat fur ihre Bedirf-
nisse ein EDV-Programm auf MS-DOS-Basis entwickelt,
das die Berechnung von Mittelwerten des Abflusses und
der Abflussmenge Qs,; erlaubt (Bild 3). Sie stellt das Pro-
gramm allen Interessenten aus Verwaltung, Wissenschaft
und Privatwirtschaft auf Anfrage zur Verfugung [7]. Die
Abgabe erfolgt auf einer «as-is-Basis», d. h. die LHG kann
weder Wartungsaufgaben Gbernehmen noch Updates ga-
rantieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Die geschilderten Verfahren erlauben es, die Abflussmen-
ge Qs in Einzugsgebieten mit einer mittleren Hohe tber

1550 m 0. M. zu bestimmen. Liegen am Ort des Eingriffes
bzw. beim interessierenden Gewdsserquerschnitt keine
Messungen vor, dient ein Abschéatzverfahren dazu, einen
ersten groben Richtwert zu erhalten. Wegen der zu erwar-
tenden maximalen Fehler bis zu 100% muss fur die Fest-
legung der Restwassermenge die Abschétzung mit einer
Kurzzeitmessung Uberprtft und verbessert werden. Dabei
ist die Qualitat der Messung héher als die der Abschéat-
zung einzustufen.

Fur die tiefer gelegenen Einzugsgebiete im Mittelland,
im Jura und im Tessin konnte bisher kein Abschéatzverfah-
ren entwickelt werden. Studien in diese Richtung zeigten
nicht den gewtlinschten Erfolg. Aus diesem Grunde wird
die Landeshydrologie und -geologie einerseits die Daten-
grundlage durch eine umfassende Niedrigwasserstatistik
verbessern und andererseits versuchen, in exemplari-
schen Einzugsgebieten dynamische Wasserbilanzen zu
erstellen. Anhand dieser Fallbeispiele sollen dann Verfah-
ren abgeleitet werden, wie in den Gbrigen Gebieten der
Schweiz die Abflussmenge Q,,; abgeschéatzt werden
kann. Bis diese Verfahren operationell sind, muss auch im
Mittelland, im Jura und im Tessin die Abflussmenge Qs47
mit einer Kurzzeitmessung bestimmt werden.
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Systeme und Werkstoffe fir
Trinkwasserinstallationen

Trinkwasserverteilung im Wandel

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts begann fur
die Wasserversorgung eine neue Periode in der Trinkwas-
serverteilung. Die Herstellung von Tempergussfittingen
(1865 bei Georg Fischer) schaffte eine einfache Verbin-
dungstechnik fur die Stahlrohre, und die Trinkwasserver-
teilung in Geb&uden wurde fur jedermann zugénglich. Um
die Jahrhundertwende wurde die Palette der Werkstoffe
durch die Buntmetalle (Kupfer, Messing usw.) erweitert.
Ab etwa 1980 wurden dann Kunststoffrohre zur Trinkwas-
serverteilung eingesetzt.

Anforderungen an
Trinkwasserinstallationen

Die Anforderungen an ein modernes Trinkwasserverteil-
system in der Haustechnik gliedern sich einerseits in
die verschiedenen Installationsméglichkeiten eines Sy-
stems, das zu erzielende Preis/Leistungs-Verhaltnis und
schliesslich in die Werkstoffauswahl.

Das System soll korrosionsbestandig, inkrustations-
hemmend, schallhemmend, alterungsbestandig, monta-
gefreundlich und nicht zuletzt auch preisglnstig sein.

Verschiedene Hersteller suchten neue Wege und Werk-
stoffe, um diesen Forderungen besser zu entsprechen.
Dass sich dabei die Meinungen teilen wirden, lag auf der
Hand. Die Vielfalt der Werkstoffe, die heute zur Verfiigung
stehen, ist gross; die Anforderungen kénnen zum Teil
oder auch vollsténdig erfillt werden.

Heute werden Systeme aus Metall sowie Systeme aus
Kunststoff und Kunststoffverbund eingesetzt.

Installationsmdglichkeiten

Die verschiedenen Leitungswerkstoffe, die zur Verfligung
stehen, haben die Installationsmdéglichkeiten um einiges
erweitert.

Es wird zwischen «konventionellen» und «modernen»
Installationsarten unterschieden, wobei letztere nochmals
aufgeteilt werden muissen in Einzelleitungen, Stranglei-
tungen und Ringleitungen.

Mit den Rohr-in-Rohr-Kunststoffsystemen stehen im
Bereich der Wohnungsverteilung mehrere Varianten zur
Verfliigung, die uns je nach Anwendung eine kostengln-
stige Alternative zu den herkdmmlichen Installationsarten
bieten.

Einige Vorteile des Rohr-in-Rohr-Systems sind:

— Mit dem Rohr-in-Rohr-System kann wie Ublich auf der
Rohbetondecke verlegt werden, man kann aber auch
problemlos in der Betondecke verlegen. Bei dieser In-
stallationsart muss jedoch die Auswechselbarkeit der
Rohre gewahrleistet sein.

— Kunststoff ist gerduschhemmend, was erheblich zu hé-
herem Wohnkomfort beitragt.

— Zudem wird durch die einfache Verlegetechnik die
Montagezeit verkurzt; also werden auch Kosten ein-
gespart.

Die Anwendung der konventionellen Installationsart
kommt vorwiegend im Bereich der Verteilleitungen zum
Einsatz. Damit ist nicht gemeint, dass im Bereich der
Wohnungsverteilung nicht auch die konventionelle Verle-
getechnik zum Einsatz kdme, mit gewissen Werkstoffen
ist sogar «nur» die konventionelle Installation méglich.

In den letzten Jahren hat es sich aber eingeburgert,
dass die Wohnungsverteilung mit Rohr-in-Rohr-Systemen
und die Verteilleitungen konventionell mit einem anderen
Werkstoff (Eisen oder Kupfer) erstellt werden.

Solche Mischinstallationen stellen jedoch grosse An-
forderungen an den verarbeitenden Installateur. Die
verschiedenen anspruchsvollen Verbindungstechniken
einerseits und die dafir notwendigen Werkzeuge, die der
Installateur beherrschen muss, andererseits, ergeben
doch eine grosse Anzahl von mdéglichen Fehlerquellen,
die sich spéter einmal als kostspielige Schadenfélle ent-
puppen kénnen.
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Bild 1. Rahmenelement fir einzeilige Installationsanordnung. Bei-
spiel aus dem Technischen Handbuch (S. 9.15), das flr die Ein-
fihrung des Instaflex-Systems bei Georg Fischer erarbeitet wur-
de und fir die Ausbildung zur Verfligung steht. Das Kursangebot
ist gross.

1 Steigleitungen Kaltwasser, Warmwasser, Zirkulation; 2 Woh-
nungsabsperrung; 3 Instaflex-Formteil; 4/5 Instaflex-Armaturen-
anschluss, einfach/doppelt; 6 Instaflex-PB-Rohr mit Schutzrohr
oder ohne Schutzrohr, jedoch mit Isolation; 7 Isolation oder
Schutzrohr.

56

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

85. Jahrgang, 1993, Heft 3/4, CH-5401 Baden



	Die Abflussmenge Q347

