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Modul Hydrologie: Methode zur Beur-
teilung des Natiirlichkeitsgrades des
Abflussregimes von Fliessgewassern

u Martin Pfaundler, Thomas Scheuner, Christina Dibendorfer

Zusammenfassung

Das Modul Hydrologie-Abflussregime
auf Stufe F (flichendeckend), kurz
HYDMOD-F, stellt im Rahmen des
Modul-Stufen-Konzepts die Methode
zur Beschreibung der hydrologischen
Verhéltnisse einer Region dar. Es wer-
den die wasserwirtschaftlichen Ein-
griffe erfasst und deren Auswirkungen
auf das Abflussregime beurteilt. Es
liefert als Ergebnis eine Aussage Uber
den hydrologischen Zustand des Ge-
wéssersystems eines Einzugsgebietes
mit den einzelnen Gewdésserabschnit-
ten als Bezugsobjekte. Beurteilt und
klassiert wird der Nattrlichkeitsgrad
des Abflussregimes anhand von neun
Bewertungsindikatoren, welche ver-
schiedene Charakteristika aus den Be-
reichen Niederwasser-, Mittelwasser-
und Hochwasserregime abdecken.

Ein Entwurf der Methode sowie elek-
tronische Hilfsmittel sind auf den Inter-
netseiten des Modul-Stufen-Konzepts
abrufbar: www.modul-stufen-konzept.
ch > Hydrologie

Résumeé
Le ‘modufe «Hydrologie - régime
d’écoulement» au niveau R (régional),
abrégé au HYDMOD-R, représente la
méthode mise au point dans le cadre du
systéme modulaire gradué pour décrire
les conditions hydrologiques d’une ré-
gion eny relevant les atteintes liées a la
gestion des eaux et en évaluant leurs
effets sur le régime d’écoulement. I
donne comme résultat une indication
de I’état hydrologique du réseau hydro-
graphique d’un bassin versanten seré-
férant aux différents trongcons de cours
d’eau. Le degré de naturalité du régime
d’écoulement est apprécié et classé a
'aide de neuf indicateurs d’évaluation
couvrant diverses caractéristiques du
régime d’étiage, du régime des débits
moyens et du régime de crue.
Laméthode provisoire ainsique les pro-
grammes d’aide électroniques peuvent
étre téléchargés surles sites internet du
systeme-modulaire-gradué:
www.systeme-modulaire-gradue.ch >
Hydrologie

1. Einleitung

Der &kologische Zustand der Fliessge-
wasser wird von vielfaltigen mensch-
lichen Nutzungen beeinflusst. Ganz allge-
mein kénnen diese den Einflussfaktoren
Qualitadt des Wassers, Morphologie und
Raumverhiltnisse der Gewé&sser sowie
Wasserfiihrung zugeordnet werden. Ent-
sprechend wurden im Leitbild Fliessge-
wésser (BUWAL und BWG, 2003) auf der
Basis der geltenden Gesetzgebung die
Entwicklungsziele «ausreichende Wasser-
qualitat», «ausreichender Gewasserraum»
und <«ausreichende Wasserflihrung» for-
muliert. Diese drei abiotischen Einfluss-
faktoren bestimmen die Bedingungen fiir
die biologischen Verhéltnisse. Abiotische
Faktoren und biologische Merkmale er-
geben ein umfassendes Bild des 6kolo-
gischen Gewasserzustandes (vgl. Bild 1).
Das Modul-Stufen-Konzept (BUWAL,

1998) hat schweizweit standardisierte
Methoden zur Zustandsbewertung der
Fliessgewéasser zum Ziel. Neben den be-
stehenden Modulen, welche die Bereiche
Biologie, Morphologie und Chemie abde-
cken, fehlte flr ein umfassendes Bild des
Gewasserzustandes bislang ein Modul,
welches die Wasserflihrung resp. die Hy-
drologie beinhaltet.

Wahrend die stoffliche Belastung
durch Abwasser und diffuse Eintrage in
den letzten Jahrzehnten dank grossen An-
strengungen im Gewasserschutz deutlich
reduziert werden konnte, ist die Morpholo-
gie vieler Schweizer Fliessgewasser nach
wie vor stark beeintrachtigt. Zudem wird
die Wasserflihrung zukinftig durch die aus
derKlima-und Energiepolitik resultierende
Foérderung der Wasserkraft weiter zuneh-
mendem Druck ausgesetzt.

Das Modul Hydrologie-Abflussre-

Gewadsserraum
Morphologie

Biologie

Wasserfithrung Wasserqualitat

Bild 1. Gesamtheitliche Gewdsserbeur-
teilung als Zusammenschau von abio-
tischen Einflussfaktoren und biotischen
Merkmalen.

gime auf Stufe F (kurz HYDMOD-F) wurde
daher als Vollzugshilfe fir die in der Ge-
wasserschutzgesetzgebung festgelegte
Zielsetzung nach naturnahen Verhaltnis-
sen des Abflussregimes und zur Beurtei-
lung desim Leitbild Fliessgewasser formu-
lierten Entwicklungszieles «ausreichende
Wasserflihrung» ausgelegt.

Als Zielpublikumwendet sich HYD-
MOD-F an die betroffenen kantonalen
Fachstellen, insbesondere anjene des Ge-
wasserschutzes und der Wassernutzung.
Als Anwender der Methode kommen auch
spezialisierte Ingenieur- und Gutachterb-
ros sowie Anlagebetreiber in Frage.

In diesem Artikel méchten wir die
Grundzlge und Elemente von HYDMOD-
F vorstellen, welche als Entwurf (Pfaund-
ler et al. 2007) auf den Internetseiten des
Modul-Stufen-Konzepts  (www.modul-
stufen-konzept.ch >Hydrologie) verof-
fentlicht sind.

2. Ausgangslage
und Grundsatze

Das Modul-Stufen-Konzept unterscheidet
drei Stufen des Bearbeitungsaufwandes.
Die drei Stufen F (flachendeckend), S (sys-
tembezogen) und A (abschnittsbezogen)
beziehen sich auf unterschiedliche raum-
liche Massstédbe des Untersuchungs-

«Wasser Energie Luft» — 100. Jahrgang, 2008, Heft 3, CH-5401 Baden

227



raums. HYDMOD-F ist fur die Stufe F aus-

gelegt und erflllt deshalb folgende Anfor-

derungen:

* Flachendeckende Untersuchung aller
Fliessgewasser eines grosseren Ge-
bietes (Kanton, Region) ist méglich.

e Untersuchungstiefe und Aufwand pro
untersuchten Gewasserabschnitt sind
relativ gering.

o Zielist ein Uberblick tiber wichtige As-
pekte des Zustandes der Gewas-
ser bzw. deren Beeintrachtigungen,
abschnittsweise Beurteilung und kar-
tografische Darstellung.

e Adressaten stellen Fachpersonen, Be-
horden, Politiker und die Offentlichkeit
dar.

Es wird das allgemeine Klassie-
rungsschema des Modul-Stufen-Kon-
zeptes mit funf Klassen angewendet. Es
wird jedoch erganzt mit einer Sonder-
klasse «ohne Bewertung», welche dann
zur Anwendung kommt, wenn zwar eine
Veréanderung des Abflussregimes vorliegt,
aber eine Einstufung in eine der fiinf Klas-
sen aufgrund ungentgender Datengrund-
lage nicht méglich ist (siehe Bild 2).

HYDMOD-F stellt im Rahmen des
Modul-Stufen-Konzepts die Methode zur
Beurteilung der hydrologischen Verhélt-
nisse einer Region mit der Erfassung der
wasserwirtschaftlichen Eingriffe und deren
Auswirkungen auf das Abflussregime dar.
Es bewertet die Naturnéhe des Abfluss-
regimes anhand von Bewertungsindika-
toren, welche verschiedene Charakteris-
tika aus den Bereichen Niederwasser-,
Mittelwasser- und Hochwasserregime ab-
decken. Darunter wird nicht nur eine ange-
messene Restwassermenge verstanden,
sondern weit allgemeiner ein naturnahes
Abflussregime einschliesslich der indi-
rekten Auswirkungen auf die Dynamik des
Geschiebehaushaltes.

Mit dem Modul HYDMOD-F alleine
kann nicht der 6kologische Zustand eines
Gewassers als solcher bewertet werden.
Wie einleitend aufgezeigt, sind dazu auch
die Einflussfaktoren Wasserqualitat und
Morphologie zu beachten. HYDMOD-F

blau naturlich / naturnah

Klasse 1

Klasse 3  gelb wesentlich verandert

Bild 2. Klassierungsschema des Nattir-
lichkeitsgrades des Abflussregimes mit
Bezeichnung und Farbcodierung der
Klassen.

kann daher mit der Bewertung des Na-
turlichkeitsgrads des Abflussregimes nur
eine Aussage liefern, wie stark ein Fliess-
gewasser aus rein hydrologischer Sicht in
seiner O©kologischen Funktionsfahigkeit
gefahrdet ist.

HYDMOD-F ist als eingriffsbezo-
gener Ansatz konzipiert. Die Ursachen
erheblicher hydrologischer Beeintrachti-
gungen Uuber die lokale Skala hinaus sind
meist punktuelle und direkte wasserwirt-
schaftliche Eingriffe. Dies hat den Vor-
teil, dass die Erhebungen gezielt auf die
Eingriffe und die davon betroffenen Ge-
wasserabschnitte fokussieren kdénnen.
Grossteils stammen die Eingriffe aus den
Bereichen Wasserkraftnutzung und Sied-
lungswasserwirtschaft.

Diffuse, indirekte Eingriffe (z.B.
Landnutzungsanderungen,  Drainagen,
usw.) werden nicht berlicksichtigt, da sie
schwierig zu identifizieren und beurteilen
sind. Ebenso werden kleine Eingriffe nicht
berticksichtigt, da ihre Wirkung héufig
nicht oder nur schwierig quantifizierbar
ist. Aus diesen Griinden wird der Aufwand
fur die Berlcksichtigung diffuser sowie
kleiner, direkter Eingriffe flir eine Methode
der Stufe F als unverhéltnismassig erach-
tet. Wegen des Verzichts auf die Beriick-
sichtigung kleiner sowie diffuser Eingriffe
wird die Anwendung flir Einzugsgebiete
meso- (1-1000 km?) und makroskaliger
(>1000 km?) Gréssenordnung empfohlen.

3. Bewertungsindikatoren
des Abflussregimes

Unter dem Begriff Abflussregime wird das
Abflussverhalten eines Fliessgewassers
verstanden. Es wird hauptsachlich durch
die Milieufaktoren Klima, Relief, Vegeta-
tion und durch den hydrogeologischen
Aufbau eines Gebietes gesteuert, wobei
das Klima den wichtigsten Einflussfaktor
darstellt. Das Abflussregime zeigt sich im
Verlauf und der Auspragung der Abfluss-
ganglinien. Aus der Ganglinie lassen sich

verschiedene Kenngrdssen ableiten, wel-
che die hydrologischen Merkmale eines
Gewassers charakterisieren:

e QGrosse
e Haufigkeit
e Dauer

e Zeitpunkt (Saisonalitat)

e \Variabilitat (Streuung der Merkmale
von Jahr zu Jahr)

e Veranderungsrate

Das Abflussgeschehen lasst sich
in drei Teilbereiche gliedern, namentlich
das Mittelwasser- (MQ), das Hochwas-
ser- (HQ) und das Niederwasserregime
(NQ), deren charakteristische Merkmale
eine unterschiedliche 6kologische Be-
deutung aufweisen und durch Eingriffe
verdndert werden konnen. Zusatzlich
werden anthropogen verursachte Kurz-
zeiteffekte betrachtet. Die in HYDMOD-F
verwendete Definition des Abflussregimes
istdamit deutlich weiter gefasst als die De-
finition der Abflussregimetypen, welche fur
die Schweiz von Aschwanden und Wein-
gartner (1985) aufgestellt wurden und Aus-
kunft Gber den durchschnittlichen Jahres-
gang der mittleren monatlichen Abflliisse
(Stichwort Pardé-Koeffizienten) geben.
Diese Abflussregimetypen sind jedoch
eine wichtige Grundlage fur HYDMOD-F,
indem sie bei fehlenden Daten fir die Ab-
schatzung des Referenzwertes beigezo-
gen werden.

Die Auswahl der Bewertungsindi-
katoren, auf denen HYDMOD-F beruht,
orientiert sich an verschiedenen Faktoren
wie:

e der Okologischen Aussagekraft des
Indikators,

e einer breiten Erfassung der Charakte-
ristika des Abflussregimes,

e dem Erfassen der Auswirkungen von
in der Schweiz verbreiteten wasser-
wirtschaftlichen Eingriffen,

e der Machbarkeit und der Aufwandbe-
grenzung der Auswertung.

Diese Erwagungen fiihrten zu der

Bereich Bewertungsindikatoren

Bendtigte hydrologische Kenngrossen

Mittelwasserregime 1 Mittelwasser-Abflussverlauf

Mittlerer jahrlicher Abfluss
Mittlere monatliche Abflisse
Pardékoeffizienten

2 Hochwasserhdufigkeit
3 Hochwassersaisonalitat

Hochwasserregime

Mittlerer jahrlicher Hochwasserabfluss
Hochwasserschwellenwert
Auftretensdatum und -variabilidt Jahreshochwasser

4 Niederwasserabfluss
5 Niederwasser-Saisonalitat

Niederwasserregime

6 Dauer Niederwasserperioden

Niederwasserabfluss

Variationskoeffizient Niederwasserabfluss

Mittlere Dauer der Niederwasserperiode
Auftretensdatum und —variabilidt Jahresniederwasser

7 Schwall-Sunk-Phdnomen
8 Splilung und Entleerung
9 Regenwassereinleitungen

Kurzzeiteffekte

Schwallabfluss, Schwall-Sunk-Verhéltnis
Maximaler Splilabfluss

Haufigkeit der Spiilungen

Spitzenabfluss von Einleitungen

Mittlere Hochwasserhaufigkeit aus Einleitungen

Tabelle 1. Die vier Teilbereiche des Abflussregimes mit den dazugehérenden Bewer-
tungsindikatoren sowie den benétigten hydrologischen Kenngréssen.
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in Tabelle 1 aufgelisteten Auswahl an Be-
wertungsindikatoren. Sie decken alle der
aufgefiihrten Teilbereiche des Abflussre-
gimes ab. In die Berechnung der Bewer-
tungsindikatoren fliessen diverse hydro-
logische Kenngréssen sowie einige Hilfs-
gréssen ein.

Die Bewertungsindikatoren be-
ricksichtigen beiihrer Berechnung sowohl
den beeinflussten Zustand wie auch den
Referenzzustand, also den natrlichen,
unbeeinflussten Zustand, und seine na-
tarliche Variabilitat.

Weiter spielt es eine Rolle, ob sich
der veranderte Zustand einer hydrolo-
gischen Kenngrosse in der Néhe des na-
tirlichen Erwartungswertes (Mittelwert),
innerhalb der natlrlich vorkommenden
Streuung (nattrliche Variabilitat) oder
ausserhalb davon bewegt. Diese relative
Lage des veranderten Abflussregimes im
Verhéltnis zu Lage und Streubereich des
Referenzzustandes bildet die Basis fiir die
Einteilung in die Zustandsklassen.

Das Grundprinzip der Bewertung
ist in Bild 3 schematisch illustriert. Die Be-
wertung von Beispiel 1 fallt besser aus als
von Beispiel 2, trotz der gleichen absolu-
ten Lage des Erwartungswerts im beein-
flussten Zustand. Ausschlaggebend ist
dessen Abweichung vom Erwartungswert
des Referenzzustands im Vergleich zum
Bereich der natiirlichen Variabilitat. Die
nattrliche Variabilitat wird je nach Cha-
rakteristik des Bewertungsindikators und
in Abhangigkeit des Vorliegens etablierter
Okologischer Kriterien direkt in der Defi-
nition des Indikators oder in der Klassie-
rungsregel beriicksichtigt.

4. Methodik
Die Anwendung der Bewertungsmethodik
erfolgt in vier Hauptarbeitsschritten wie in
Bild 4 dargestellt.
4.1 Systemabgrenzung
und Eingriffsinventar
Ausgangspunkt ist die Festlegung des
Untersuchungsraumes. Dieser sollte sich
idealerweise auf ein hydrologisch defi-
niertes Einzugsgebiet beziehen, welches
sich auch (iber politisch-administrative
Grenzen hinweg ziehen kann. Grund dafir
ist, dass das Einzugsgebiet den Wirkungs-
raum von Eingriffen auf das Abflussre-
gime darstellt. Die eigentliche raumliche
Bezugseinheit fiir die Bewertung ist aber
das Gewéssernetz, aufgeteilt in einzelne
Abschnitte.

Fir das Erstellen des Eingriffsin-
ventars werden in einem nachsten Schritt
alle Eingriffe mit potenziellen Auswir-

hydrologischen Kenngrosse

Auspragung der

Beispiel 1 Beispiel 2

Bereich der natiirlichen
Variabilitat im Referenzzustand

Erwartungswert Referenzzustand

© Erwartungswert beeinflusster
Zustand

Bild 3. Grundprinzip der Bewertung: Gegeniiberstellung des beeinflussten zum Refe-
renzzustand unter Berlicksichtigung der natiirlichen Variabilitt.

Systemabgrenzung Berechnung .
Eingriffsinventar Bewertungsindikatoren AbsGhaRsteseng Saamstewery
Bild 4. Hauptarbeitsschritte der HYDMOD-F-Methodik.
A) Wasserentnahme (aus Oberflichengewisser) B) ;‘berﬂﬁ_::feil;re:rla;s.el:‘) 1g (direkt in

A1 Ab-/Uber-/Umleitung zur Wasserkraftnutzung

A2 Trinkwasser-/Brauchwasserentnahme (kommunale,
industrielle Nutzung)

A3 Kihlwasserausleitung

A4 Beschneiungsanlage

A5  Landwirtschaftliche Bewésserung

A6  Fur fischereiwirtschaftliche Zwecke

B1 Strassenentwidsserung

B2 ARA-Auslauf

B3 Regenwasserkanalisation (Trennsystem ohne
Regenriickhaltebecken)

B4 Regeniiberlaufbecken (Misch-/Trennsystem)

B5 Kuhliwassereinleitung

B6 Uberleitung aus anderen Einzugsgebieten

B7 Schwallbetrieb bei Wasserkraftwerken

B8 Rickgabe turbiniertes Wasser (Triebwasser) aus
Wasserkraftwerken (aber nicht Typ B7)

C) Wasserspeicherung und Regulierung (Anderung des
zeitlichen Ablaufes)

D) Grundwasserbezogene Massnahmen

C1  Speicherseen flr die Wasserkraft (Tages-/Wochen-
lJahresspeicher)

C2 Mehrzweck- und andere Speicherseen (Bewésserung,
Erholung, Beschneiung, etc.)

C3 Ausflussregelungen von natiirlichen Seen
(Seeausflussregulierungen)

C4 Hochwasser-Riickhaltebecken

D1 Entnahmen aus Quellen
D2 Entnahmen von gepumpten Grundwasser
D3 Grundwasser-Anreicherung

E) Spulungen und Entleerungen
(Sedimentbewirtschaftung)

E1 Stauraumsplilungen
E2 Entsander

(Wasserfassungen, ARA, etc.)

p

Tabelle 2. Eingriffstypisierung.

kungen auf das Abflussregime identifiziert
und erfasst. Im Rahmen von HYDMOD-
F werden unter Eingriffen anthropogene
Massnahmen baulicher oder betrieblicher
Natur verstanden, welche Auswirkungen
auf das Abflussregime haben. Die Mehr-
heit der Eingriffe sind Massnahmen aus
den Bereichen Wasserkraftnutzung und
Siedlungswasserwirtschaft. Aus diesen
beiden Sektoren der Wasserwirtschaft re-
sultieren in der Schweiz die gréssten Ver-
anderungen des Abflussregimes. HYD-
MOD-F schlagt gemass Tabelle 2 eine
Typisierung der Eingriffe vor, welche sich
an der Art und dem priméaren Zweck des
Eingriffs orientiert. Die spater folgenden
Arbeitsschritte gehen von dieser Katego-
risierung aus.

In einem weiteren Schritt werden
die Erheblichkeit und Signifikanz der iden-
tifizierten Eingriffe gepruft. Fir HYDMOD-
F ist ein Eingriff erheblich, wenn er ein

bestimmtes, festgelegtes Mindestmass
Uberschreitet. Damit wird verhindert, dass
flir kleine, oft schlecht dokumentierte Ein-
griffe in den folgenden Arbeitsschritten
grosser Aufwand betrieben werden muss.
In einem nachsten Arbeitsschritt wird im
Sinne einer Immissionsbetrachtung fest-
gestellt, ob das Ausmass des Eingriffs im
relativen Bezug zu den nattrlichen hydro-
logischen Bedingungen am untersuchten
Gewasser signifikant ist. Die Signifikanz-
kriterien sind so aufgebaut, dass sie eine
Grosse, welche den Eingriff charakterisiert,
mit einer hydrologischen Kenngrdsse des
natlrlichen Abflussregimes am Ort des
Eingriffs ins Verhaltnis setzen. Wird das
festgesetzte Signifikanzkriterium unter-
schritten, so wird angenommen, dass der
Eingriff zu keiner signifikanten Beeinflus-
sung des Abflussregimes fuihrt und somit
der Zustand des Abschnitts als naturlich
oder naturnah eingestuft werden kann.
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schrankt werden,
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trachtigungen er-
wartet werden. Da-
bei wird davon aus-
gegangen, dass die
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Bild 5 (links). Kartografische Darstellung des Eingriffsinventars,

Fallbeispiel Bleniotal, Kanton Tessin.

Mit dieser Vorausscheidung wird der Auf-
wand der Methodenanwendung reduziert
und stellt somit eine Konzession andie An-
wendbarkeit der Methode dar.

In Bild 5 ist ein Eingriffsinventar an-
hand des Fallbeispieles Bleniotal, Kanton
Tessin, veranschaulicht, wie es als karto-
grafische Darstellung mit dem Hilfsmittel
HYDMOD-GIS (Symbolbaukasten, GIS-
Applikation) resultiert. In diesem Beispiel
liberwiegen die Wasserentnahmen (sym-
bolisiert durch Kreise) und im Speziellen
der Eingriffstyp A1 Ab-/Uber-/Umleitung
zur Wasserkraftnutzung. Zudem sind
praktisch alle Eingriffe signifikant (violett),
nur vereinzelt liegen sie unter dem Erheb-
lichkeits-Schwellenwert (weiss).

4.2  Berechnung Bewertungs-
indikatoren

Im zweiten Arbeitsschritt werden fiir jeden
Eingriff die neun Bewertungsindikatoren
angewendet und die zutreffende Zu-
standsklasse ermittelt. Je nach Eingriffsart
missen nicht alle neun Bewertungsindika-
toren berechnet werden. Manche Eingriffe
verandern nur einzelne Merkmale des Ab-
flussregimes. Um den Aufwand bei der
Anwendung von HYDMOD-F zu beschran-
ken, kann deshalb die Bewertung auf die
Auswertung derjenigen Indikatoren einge-

nah» liegt. Indika-
tive Angaben, wel-
che Indikatoren fir
spezifische  Ein-
griffstypen (der Eingriffstypologie von
Tabelle 2 folgend) zur Berechnung emp-
fohlen werden, sind in der Methode be-
schrieben.

Nachfolgend werden zwei Bewer-
tungsindikatoren néher vorgestellt. Dabei
wird der Fokus auf die Herleitung und De-
finition, Berechnung sowie Klassifikation
gelegt.

4.2.1 Schwall-Sunk-Ph&dnomen

Von Schwall-Sunk wird bei regelmas-
sigen Abflussschwankungen in kurzen
Absténden mit raschem Abflussanstieg
und -abfall gesprochen. Schwallgepragte
Abflussganglinien folgen meist einem ein-
oder mehrfachen Tagesrhythmus und
sind Uberwiegend auf den Betrieb bedarf-
sorientiert gefahrener Speicherkraftwerke
zurtickzufiihren. Die 6kologische Erheb-
lichkeit des Schwall-Sunk-Phanomens
liegt im durch den Schwallabfluss verur-
sachten hydraulischen Stress (Stéarke der
Strémung, Tribung, Verdriftung, Fest-
stofftransport usw.) sowie den standig
wechselnden Lebensraumbedingungen
begriindet. Eine Schwall-Sunk-Erschei-
nung kann als Impuls aufgefasst werden.
Zur Beschreibung des Abflussimpulses
koénnen flnf Indikatoren verwendet wer-
den:

Bild 6. Klassierungsregel Schwall-Sunk-Phdnomen.

e Amplitude: maximale Differenz Schwall-
zu Sunkabfluss.

¢ Relatives Ausmass bzw. Intensitat: Ver-
héltnis Amplitude zu Sunkabfluss oder
Verhaltnis Schwall zu Sunk.

e Die Grosse des Schwallabflusses im
Verhdltnis zum Mittelwasserregime
(MQ) oder zum mittleren jéhrlichen
Hochwasserabfluss  (Tagesabfluss
bzw. MHQ), als Indiz fur den hydrau-
lischen Stress des Schwallabflusses.

e Zeitliche Scharfe: Rate bzw. Ge-
schwindigkeit des Schwallanstieges
und -riickganges.

e Haufigkeit der Impulse: Anzahl an
Wechsel zwischen Schwall und Sunk.

Der letzte Punkt wird fiir die Bewer-
tung nicht beriicksichtigt, weil von einer
Grundhaufigkeit von einem oder mehreren
Impulsen pro Tag ausgegangen wird, wel-
che zumindest lber eine gewisse Jahres-
zeit hinweg regelmassig auftritt. Trifft dies
nicht zu, so ist der Bewertungsindikator
«Spullung und Entleerung» anzuwenden.

Der Bewertungsindikator Schwall-
Sunk-Phanomen wird durch folgende zwei
Grossen definiert:

e Das Verhéltnis Schwallabfluss (Qsgpwan)
zu Sunkabfluss (Qg,) erganzt mit ei-
nem Korrekturfaktor (k,) flr die An-
stiegs- und Ruckgangsrate des Pe-
gelstandes wahrend der Schwaller-
eignisse als Indikator fur die Intensitéat
des Schwallimpulses.

e Das Verhaltnis Schwallabfluss (Qschwan)
zu mittlerem jahrlichem Abfluss des
Referenzzustands (MQ,) erganzt mit
einem Korrekturfaktor (kg,¢) flir die Ein-
zugsgebietsgrésse als Masszahl fiir
den hydraulischen Stress auf den Ge-
wasserlebensraum.

Mit diesen beiden Indikatorwerten
wird die Zustandsklasse grafisch aus dem
Diagrammiin Bild 6 bestimmt. Fir die Fest-
legung der Klassierungsregel fliessen fol-
gende Feststellungen ein:
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* Das «bkologisch kritische» Schwall-
Sunk-Verhaltnis liegt im Bereich von
3:1 bis 4:1 (BUWAL, 2003). Eine signi-
fikante Belastung liegt ab einem Ver-
héltnis von 5:1 vor (BMLF, 2004).

* Die Auswirkungen des Schwall-Sunk-
Verhéltnisses werden durch langsame
Anstiegs- und Rlckgangsraten abge-
mindert (— Korrekturfaktor k).

® Das Verhéltnis des natlrlichen mittle-
ren jahrlichen Hochwasserabflusses
MHQ (Tagesabflisse) zu MQ liegt im
Schweizer Mittel im Bereich 6-8. Je
néher das Verhaltnis Schwallabfluss zu
MQ in diesen Wertebereich kommt,
umso eher bewegt sich der Schwallab-
fluss in Richtung eines Hochwassers
und verursacht damit den entspre-
chenden hydraulischen Stress bereits
bei einem Einzelimpuls.

® In der Schweiz liegt das Verhaltnis
Schwallabfluss zu MQ meistensim Be-
reich 0.5-2. Dieser Bereich steht des-
halbim Zentrum des Bewertungssche-
mas.

* Gewasser kleiner Einzugsgebiete sind
gegenlber den Auswirkungen von
Schwall-Sunk-Phanomenenin der Re-
gel etwas weniger empfindlich, da sie
im Vergleich zu grosseren Gewas-
sern auch nattrlicherweise eine gros-
sere Schwankung der hydrologisch-
hydraulischen Bedingungen aufwei-
sen und die Biozonose sich besser
darauf einstellen kann (— Korrektur-
faktor kgzg)-

4.2.2 Hochwasser-Saisonalitat

Unter der Hochwasser-Saisonalitat wird
das zeitliche Auftreten des jahrlich maxi-
malen Tagesabflusses verstanden. Die
Saisonalitat wird durch die Parameter des
mittleren Auftretensdatums (Erwartungs-
wert) sowie der Variabilitdt des Auftre-
tensdatums erfasst. Die Saisonalitét eines
Gewdssers kann als Punkt in einem Sai-
sonalitatsraum (vgl. Bild 7) eingezeichnet
werden. Der Punkt reprasentiert die Spitze
eines Vektors, dessen Winkel das mittlere
Auftretensdatum ausdriickt und dessen
Lange ein Mass fiir die Variabilitat des
Auftretensdatums ist, siehe auch Pfaund-
ler und Wiithrich, 2006.

Die Okologische Bedeutung der
Hochwasser-Saisonalitét resp. ihrer Ver-
schiebung hangt mit dem durch Hochwas-
serereignisse ausgeldsten Geschiebetrieb
zusammen. So wird z.B. der Forellennach-
wuchs beeintrachtigt, wenn sich die Hoch-
Wasser-Saison in die Reproduktions- und
Briitlingsperiode verschiebt.

Der Bewertungsindikator beurteilt

die Verschiebung im Saisonalitatsverhal-
tenzwischen Referenz- und beeinflusstem
Zustand. Die Verschiebung kann den zeit-
lichen Erwartungswert bei gleicher Varia-
bilitét, eine reine Anderung der Variabilitat
bei gleich gebliebenem mittlerem Auftre-
tensdatum oder eine Veranderung von Er-
wartungswert und Variabilitat betreffen.

Der eigentliche Bewertungsindika-
torist eine dimensionslose Masszahl Dist, ;,
fur die Distanz der beiden Saisonalitéts-
punkte im Referenz- und beeinflussten
Zustand, welche die beiden Aspekte der
Saisonalitat, den Erwartungswert und
die Variabilitat, berticksichtigt (vgl. Bild 7,
illustriert anhand eines Beispieles). Der
Bezug zum Referenzzustand und die na-
turliche Variabilitéat sind also im Bewer-
tungsindikator bereits enthalten.

Die Klassierungsregel (vgl. Bild 8)
basiert auf der Grésse von Dist, , welche
theoretisch Werte zwischen 0 und 2 an-
nehmen kann, da der Saisonalitatskreis
einen Einheitskreis darstellt, d.h., den Ra-
dius 1 besitzt. Ist dabei die Referenz durch
eine grosse zeitliche Variabilitat charakte-
risiert und liegt somit im Bereich des Ur-
sprungs des Saisonalitétskreises, so kann
Dist, , nur maximal Werte um 1 annehmen.
Ist hingegen die Referenz durch eine aus-
gepragte Saisonalitat charakterisiert und
weist somit eine Lage nahe am Einheits-
kreis auf, so sind auch Werte von Dist, ,, >
1 bis maximal 2 maglich.

4.3  Abschnittsbewertung

Nach der Berechnung der Bewertungsin-
dikatoren liegt eine punktuelle Bewertung
an den Eingriffsstellen vor. Diese punktu-
elle Information muss in einem nachsten
Schritt auf das Gewassernetz umgelegt
werden, welches dazu in Gewésserab-
schnitte (GA) mit vergleichbaren hydrolo-
gischen Bedingungen unterteilt wird. Fiir
die Abgrenzung der GA wird beim ersten
flussaufwérts gelegenen signifikanten
Eingriff begonnen und in Fliessrichtung
die Abschnittsausweisung unternommen.
Die Auswirkungen der Eingriffe verandern
sich flussabwarts mit dem Einfluss der Zu-
flisse.

Fur die Bewertung der flussab-
warts von Eingriffen gelegenen Gewés-
serabschnitte wird ein gewichtetes Mit-
tel aus den Bewertungsergebnissen der
flussauf gelegenen signifikanten Eingriffe
berlcksichtigt, in das auch unbeeinflusste
Teileinzugsgebiete einfliessen. Dabei wird
den unbeeinflussten Teilflichen die Zu-
standsklasse 1 zugewiesen. Als Gewichte
dienen die jeweiligen Einzugsgebietsfl&-
chen.

Bild 7. Die dimensionslose Masszahl
Dist,, als Distanz zwischen dem Saisona-
litatsverhalten des beeinflussten und des
Referenzzustandes. Hier veranschaulicht
am Beispiel Julia-Tiefencastel vor und
nach der Inbetriebnahme des Stausees
Marmorera. Die Verschiebung betrifft
hier nur den zeitlichen Erwartungswert
der HQ-Saisonalitat (Juli zu April) bei
annéahernd gleich bleibender Variabilitét.

Klasse 1  Dist,, <0.3

Bild 8. Klassierungsregel Hochwasser-
Saisonalitit.

44  Gesamtbewertung

Nach der Abschnittsbewertung liegen fir

alle ausgewiesenen Gewasserabschnitte

die Bewertungen der neun Bewertungs-
indikatoren als Einzelbewertungen vor.

Das Modul-Stufen-Konzept verlangt je-

doch eine Gesamtbewertung pro Modul,

die einen raschen Uberblick liber den Zu-
stand erméglicht. Durch eine Aggregation
der neun Einzelbewertungen muss also
eine Gesamtbewertung pro Gewasserab-
schnitt erreicht werden. Die Definition der

Aggregationsregel beruht auf folgenden

Uberlegungen:

¢ DieBildung eines Mittelwerts aus allen
Einzelbewertungen ist nicht zulassig,
da sie unterschiedliche Aspekte be-
werten, zwischen denen keine Kom-
pensationseffekte erwartet werden.

e Da bereits ein schlechter Zustand be-
zlglich eines oder weniger Bewer-
tungsindikatoren das Okosystem be-
eintrdchtigen kann, muss die Ge-
samtbewertung in Richtung «worst
case» gehen.

e DieErfahrungen von den Pilot-Anwen-
dungen im Bleniotal und an der Sitter
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zeigen, dass eine reine «worst case»-
Regel eine zu pessimistische Gesamt-
bewertung bewirkt, insbesondere in
Situationen, wo nur ein einziger Bewer-
tungsindikator sehr schlecht abschnei-
det und alle anderen einen guten Zu-
stand aufweisen.

* Eine allgemeingliltige Gewichtung
zwischen den Bewertungsindikatoren
ist fachlich nicht begrtindbar.

Die aus diesen Erwdgungen ab-
geleitete pragmatische Aggregationsre-
gel bezieht sowohl die schlechteste der
neun Einzelbewertungen («worst case»)
als auch einen Summenwert aller Einzel-
bewertungen ein.

5. Fallbeispiel Blenio

Die Methode HYDMOD-F wurde wéhrend
der Entwicklung an der Sitter (Kt. SG. und
beide Appenzell) und am Brennoim Blenio-
tal (Kt. Tl) angewendet und getestet. Hier
werden einige Ergebnisse fur das Blenio-
tal (Salvetti und Pfaundler, 2006) illustriert,
welches eine Vielzahl von Eingriffen flr die
Wasserkraftnutzung (Wasserableitungen,
-umleitungen und Wasserkraftanlagen)
aufweist. In Bild 9 sind die Ergebnisse so-
wohl fiir die Gesamtbewertung als auch zu
ausgewahlten Einzelindikatoren als karto-
grafische Darstellungen aufgefiihrt, wie sie
aus der Anwendung mit dem Hilfsmittel
HYDMOD-GIS (Symbolbaukasten, GIS-
Applikation) resultierten.

Beiden meisten Gewasserstrecken
ist der Einfluss der Wasserkraftnutzung
auf den Bewertungsindikator Niederwas-
serabfluss sehr massiv, es dominieren die
Zustandsklassen 3 bis 5. Nur beim Fluss
Orino im Malvaglia-Tal ist die Bewertung
besser. Kurz flussab der Fassung im obe-
ren Tal wird die Strecke in Klasse 5 einge-
stuft. Der Einfluss der Fassung vermindert
sich aber relativ schnellund der Fluss weist
beider Miindung in den Malvaglia-See be-
reits wieder einen naturlichen Zustand auf.
Die negative Auswirkung des Stausees ist
dagegen eindeutig und erstreckt sich bis
zum Zusammenfluss in den Brenno bei
Malvaglia. Der Einfluss der Wasserfas-
sungen in Valsoi auf die Bewertung des
Indikators Qg ist nicht gross, und die
ganze Gewasserstrecke wird zur Klasse
1 zugeordnet, weil der Valsoi-Bach keine
permanente Wasserfliihrung hat (Qgs7 = 0
auch im natirlichen Zustand). Trotzdem
beeinflussen die Wasserfassungen das
Niederwasserregime, was bei den Indi-
katoren Niederwasser-Saisonalitat und
-Dauer zum Ausdruck kommt.

Beim Bewertungsindikator Nie-
derwasser-Saisonalitdt sieht das Muster

Aligemeine
Kenngrossen Kenngrassen
Mittg g

Hilfsmittel

Abschatzverfahren

Bewertungsmethodik

Systemabgrenzung Berechnung -
Eingriffsinventar Bewertungsindikatoren Abschnitisbewertung Gesamibewertung

Kenngrossen
Kenngrissen Kurzzeiteffekte
Hochwasserregime

HYDMOD-Inventory

Niederwawssemglme
HYDMOD-Soft HYDMOD-Assess
HYDMOD-Tools

Bild 10. Aufbau des Moduls Hydrologie-Abflussregime Stufe F.

grundsétzlich &hnlich wie beim Nieder-
wasserabfluss aus, obwohl der Einfluss
etwas geringer ist. Der Grund dafir liegt
darin, dass beim nattrlichen Regime die
Niederwasserperioden meistens zwischen
Januar und Mérz auftraten, mit der Was-
serkraftnutzung sich diese Periode nun auf
bis zu sechs Monate erstreckt (Oktober bis
Mérz), sowohl bei den Wasserfassungen
ohne Dotierwassermenge als auch bei den
Fassungen mit Dotation.

Bei der Hochwasser-Saisonali-
tat erhalt man ein ganz anderes Resul-
tat. Praktisch alle bewerteten Strecken
gehdren hier zur Klasse 1, was einem
nattrlichen oder naturnahen Zustand
entspricht. Dieser Umstand kann damit
erklart werden, dass einerseits bei allen
Eingriffen die maximale Kapazitat der Fas-
sungen beschrankt ist, d.h., ausserhalb
der Dimensionierungskapazitat fliesst das
Wasser beim Hochwasser im natiirlichen
Flussbett, und andererseits von den Spei-
cherseen keine kinstlichen Hochwasser
generiert werden, die die Saisonalitat der
Hochwasser verdandern kénnten.

Der Einfluss der Wasserfassungen
auf das Hochwasserregime wird in die-
sem Fallbeispiel jedoch durch den Indi-
kator der Hochwasser-Haufigkeit erfasst.
Die Bewertung sieht hier so aus, dass der
Einfluss am Ort des Eingriffs noch stark ist,
sichaber dank den nattirlichen Zubringern
flussab schneller verbessert. Der Haupt-
fluss Brenno wird der Klasse 3 zugeord-
net.

Die  Gesamtbewertung  gibt
schliesslich einen Uberblick tiber den Zu-
stand im Einzugsgebiet und ist in diesem
Fallgepragt durch die Indikatoren des Nie-
derwasserregimes, deren Bewertungser-
gebnisse das Gesamtbild bestimmen.
Unterhalb von Wasserfassungen weisen

die Fliessgewasser die massivsten Abwei-
chungen vom nattrlichen Abflussregime
auf. Dieses «Stdrsignal» wird zwar flussab
durch Zufluss von unbeeinflussten Gewas-
sern etwas gemildert, ist aber auch noch
im Unterlauf des Brenno bei der Miindung
in den Ticino als stark verandert (Klasse 4)
klassiert.

Danebenwerdeninder Darstellung
der Gesamtbewertung alle Gewéasserab-
schnitte, welche als Restwasserstrecken
zu klassieren sind, durch eine spezielle
Schraffur ausgewiesen.

6. Das «Paket» HYDMOD-F
Die Anwendung von HYDMOD-F benétigt
verschiedene hydrologische Kenngros-
sen. In vielen Féllen ist aber davon aus-
zugehen, dass die verfligbare Datenlage
sparlich ist. Deswegen wurden parallel zur
eigentlichen Bewertungsmethodik auch
eine Reihe hydrologischer Grundlagen
und Abschétzverfahren erarbeitet, welche
Bestandteil des Berichts sind. Schliesslich
wurden auch einige elektronische Hilfsmit-
tel zur IT-gestlitzten Anwendung, Standar-
disierung und Verringerung des Anwen-
dungsaufwands entwickelt. HYDMOD-F
ist demzufolge als Paket zu verstehen.
Die elektronischen Hilfsmittel kon-
nen Uber die Internetseiten des Modul-
Stufen-Konzepts  (www.modul-stufen-
konzept.ch > Hydrologie) gratis bezogen
werden. Sie umfassen:
HYDMOD-Soft: Berechnung von aus-
gewdhlten hydrologischen Kenngros-
sen aus Rohdaten, namentlich aus Ab-
fluss-Tagesmittelwerten.
¢ HYDMOD-Tools: Berechnung und
Klassierung der Bewertungsindika-
toren sowie indirekte Abschatzung
von hydrologischen Kenngréssen.
¢ HYDMOD-Inventory: Inventarvorlage
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fur die Erfassung der Eingriffe sowie
flr die Speicherung der Bewertungs-
ergebnisse der Eingriffe inkl. tabella-
rischer Darstellung der Bewertung.

e HYDMOD-GIS: Datenmodell, Symbol-
baukasten und GIS-Applikation (ESRI-
Software) flr die kartografische Um-
setzung der Bewertungsresultate.

e HYDMOD-Assess: Vorlage zur Spei-
cherung der Bewertungsergebnisse
fur die Gewasserabschnitte inkl. Funk-
tionalitét der Aggregation zur Gesamt-
bewertung und tabellarische Darste-
llung der Bewertungen.

7. Schlussfolgerungen

und Ausblick
Das Modul Hydrologie-Abflussregime be-
leuchtet verschiedene Aspekte von Ver-
anderungen des Abflussregimes und gibt
damit ein sehr differenziertes Bild Uiber die
Naturnahe der Wasserfiihrung. Mit seinem
regionalen Fokus (Stufe F hat den regio-
nalen Uberblick zum Ziel) erhalt man fiir
ein ganzes Einzugsgebiet einen Uberblick
Uber die Abflussregime-relevanten Ein-
griffe. Deren Auswirkungen werden quan-
tifiziert und die daraus resultierenden De-
fizite des Gewéasserzustandes werden aus
hydrologischer Perspektive beurteilt und
dargestellt. HYDMOD-F beinhaltet aber
keine Massnahmenplanung.

Die Anwendung der Methode HYD-
MOD-F erfordert einen Anfangsaufwand,
um sich mit der Methode, dem Vorgehen
und den verschiedenen Hilfsmitteln ver-
traut zu machen. Anschliessend hangt
der Aufwand stark ab von der Anzahl und
Komplexitat der Eingriffe (Erfassung und
Informationsbeschaffung) im Einzugsge-
bietund der Datenverfligbarkeit (Ableitung
der benétigten hydrologischen Kenngros-
sen). Die zur Verfligung gestellten elek-

tronischen Hilfsmittel sollen den Anwen-
dungsaufwand verringern. Die Methode
selber verlangt Fachkenntnisse in den Be-
reichen Hydrologie, der Wasserwirtschaft
und der Gewdasserdkologie.

Die interessierten Kreise sind
eingeladen, den Entwurf der Methode
(Pfaundler et al. 2007) bis Herbst 2009 zu
prifen und zu testen. Mit den Feedbacks
und gemachten Erfahrungen aus prak-
tischen Anwendungen soll die Methode
anschliessend Uberarbeitet und definitiv
publiziert werden.

Die im Rahmen von HYDMOD-F
entwickelten Nebenprodukte und elek-
tronischen Hilfsmittel kénnen auch fir an-
dere hydrologische Fragestellungen ange-
wendet und nitzlich sein. Gemeinsam mit
dem Methodenentwurf sind sie gratis Giber
www.modul-stufen-konzept.ch > Hydro-
logie beziehbar.
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