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Die Rolle des Basisabflusses bei der Modellierung
von Niedrigwasserprozessen in Klimaimpaktstudien

The role of baseflow in modelling low-flow processes in climate impact studies

Hydrologische Modelle beriicksichtigen die niedrigwasserspezifischen Prozesse in einem Einzugsgebiet meist noch zu wenig und ihr
Parametersatz basiert zu stark auf den heutigen Klimaverhéltnissen, so dass eine Anwendung fiir die wasserwirtschaftliche Planung in
einer klimatisch verdanderten Zukunft nur bedingt moglich ist. Dieser Beitrag Uberpriift die Verwendbarkeit der Basisabflussseparation
als Grundlage fiir eine starker auf den niedrigwasserspezifischen Prozessen basierte Modellkalibrierung. Die Resultate dreier Verfahren
zur Basisabflussseparation an 59 Einzugsgebieten der Schweiz zeigen, dass der Basisabfluss eine physikalisch begriindete GroBe ist, die
verwendet werden kann, um die Glte von konzeptuellen hydrologischen Modellen zu verbessern. Unsicherheiten bezliglich der Pro-
jektion von Niedrigwassern werden dadurch vermindert.
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Hydrological models do not yet appropriately represent the processes in catchments leading to low-flow situations. Further, the model-
related parameters are strongly based on the present-day climate, so that the applicability of such models for water-resources planning
under future climate conditions remains limited. This paper investigates the applicability of baseflow separation for improved model
calibration that is relying more strongly on low-flow processes within catchments. Three different baseflow separation procedures were
applied in 59 catchments in Switzerland. The results show that baseflow is physically determined and can be used to improve the per-

formance of conceptual hydrological models. Thus, uncertainties in low-flow projections can be reduced.
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1 Einleitung

Niederschlags- und insbesondere Temperaturmessungen der
letzten 150 Jahre lassen keine Zweifel offen, dass der Klimawan-
del auch in der Schweiz stattfindet (BEGERT et al. 2005). Die
beobachteten Trends hin zu wdrmeren Temperaturen und
verdnderten Niederschlagsregimes werden durch verschiedene
weitere Klimaindikatoren wie Anzahl warme Jahre, Hitzetage,
Tropenndchte, die Schneebedeckung im Schweizer Mittelland
oder eine Zunahme der mittleren Winterniederschldage belegt.
Neben diesen bereits feststellbaren Veranderungen werden fir
die Zukunft eine leichte Zunahme der Niederschldage im Winter
und trockenere Bedingungen im Sommer erwartet (OCCC 2008),
deren Auswirkungen insbesondere in der Schweiz durch die
Lage in den Alpen deutlich hervortreten kénnten (REBETEZ &
REINHARD 2008). Das beratende Organ fiir Fragen der Klimaan-
derung in der Schweiz (OCCC 2008) geht auch davon aus, dass
das Klima im Verlauf des 21. Jahrhunderts den heutigen Bereich
der Schwankungen verlassen wird. Das Jahr 2003 kdnnte ein
moglicher Vorgeschmack auf diese Verdanderungen gewesen
sein. Ein derartiges Ereignis ist auch unter Beriicksichtigung der
mittleren Erwdrmung nicht zu erwarten gewesen, d.h. die Ver-
schiebung der statistischen Verteilung hin zu hheren Tempera-
turen kann die im Sommer 2003 gemessenen Temperaturen
nicht erklaren. Dazu muss die Variabilitdt der Temperaturwerte,
also die Spannweite an moglichen Temperaturen, ebenfalls
zugenommen haben (SCHAR et al. 2004).

Die Analyse der Auswirkungen des Hitzesommers 2003 auf die
Gewasser (BUWAL et al. 2004) zeigt, dass viele Gebiete noch von
Boden- und Grundwasservorraten aus dem niederschlagsreichen
Herbst 2002 profitierten. Durch das Grundwasser und die Boden-
feuchte wurde offensichtlich vielerorts die Auswirkung der ausge-
pragten meteorologischen Trockenheit auf die Oberflachenge-

wiésser abgeschwicht (KUNDZEWICZ & DOLL 2009). Insgesamt
wurde die meteorologische Trockenheit des Sommers 2003 durch
das hydrologische System in den Einzugsgebieten aufgefangen
und die Auswirkung auf den Abfluss dadurch gemildert. Dennoch
wurde deutlich, dass ausgepragte Niedrigwasserabflisse, also
Perioden hydrologischer Trockenheit, in der ansonsten sehr
wasserreichen Schweiz mdoglich sind. FlieBgewdsser auBerhalb
des Alpenraumes, insbesondere solche mit kleinen Einzugsgebie-
ten im tieferen schweizerischen Mittelland, waren am starksten
betroffen. Hier trockneten rund 350 FlieBgewasser auf einer
Gesamtlange von 245 Kilometern aus (BUWAL et al. 2004). In der
Folge des Trockenjahres 2003 lagen die Grundwasserstande tiefer
als das langjahrige Mittel und erholten sich teilweise erst wahrend
den starken Niederschlagen im August 2005 (BAFU 2009).

Bislang hat sich das ganze hydrologische System in der Schweiz
als genligend stabil auch gegeniiber extremen Ereignissen
erwiesen (FITZE 2008). Wahrend des Hitzesommers 2003 bei-
spielsweise wurden die Abfliisse in den oberirdischen Flie3ge-
wassern stark aus dem Grundwasser gespeist, wodurch ein Aus-
trocknen dieser oberirdischen Gewadsser vielerorts verhindert
wurde. Auswirkungen der bisherigen Klimaveranderung auf die
Gewasser wurden vor allem durch verdnderte Abflussregimes —
von glazialen zu nivalen und von nivalen zu pluvialen Regimes —
bemerkbar (BIRSAN et al. 2005, SCHADLER & WEINGARTNER
2010). Das Verlassen des normalen klimatischen Schwankungs-
bereiches, wie es flr die Zukunft erwartet wird (OCCC 2008,
OCCC & PROCLIM 2007, SCHAR et al. 2004), wirkt sich jedoch mit
Sicherheit noch starker auf den Abfluss von FlieBgewdssern aus.
Die Frage stellt sich, wie genau das hydrologische System in der
Schweiz auf die Verdnderung reagieren wird.

Im Rahmen des Projektes CCHydro (Klimaanderung und Hydro-
logie in der Schweiz) (VOLKEN 2010), welches 2008 durch das
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Bundesamt fur Umwelt (BAFU) initiiert wurde, werden verschie-
dene Aspekte der Auswirkung der Klimadnderung auf den Was-
serhaushalt der Schweiz untersucht. Es sollen Grundlagen fiir die
Entscheidungsfindung zur Anpassung an die Klimadanderung
erarbeitet werden. Dazu werden zeitlich und 6rtlich hoch aufge-
|6ste hydrologische Projektionen benétigt. Das hier vorgestellte
Teilprojekt Niedrigwasser hat zum Ziel, mogliche Entwicklungen
im Niedrigwasserbereich aufzuzeigen. Die wissenschaftlichen
Fragestellungen lauten:

+ Welche Auswirkungen auf die Niedrigwasserverhaltnisse in
der Schweiz (Dauer, Abflussminima, Intensitat) sind durch
die Klimaveranderung zu erwarten?

» Wie wirken sich die zu erwartenden Verdnderungen bei
Niederschlag und Temperatur insbesondere auf das Som-
merniedrigwasser im Mittelland aus?

« Welches sind die zeitlich und rdumlich hoch aufgelésten
Projektionen des Niedrigwassers fiir die Zeitfenster 2021-
2050 und 2070-2099, basierend auf den heutigen Klima-
szenarien?

Das Schweizer Mittelland steht im Zentrum der Untersuchung,
weil hier die Auswirkungen von tiefen Wasserstanden wahrend
Niedrigwasserperioden wohl am starksten zum Tragen kommen.
Tiefe Wasserstande in FlieBgewdssern des Mittellandes flihren
aufgrund der dichten Besiedlung und der intensiven Landwirt-
schaft relativ rasch zu Nutzungskonflikten und problematischen
Auswirkungen auf die Gewasserdkologie wahrend der Sommer-
monate (BUWAL et al. 2004). Glazial geprdgte Einzugsgebiete in
hoheren Regionen der Alpen hingegen profitieren wéhrend
heiBen Sommern in den ndchsten Jahrzehnten noch vom star-
ken Abschmelzen der Gletscher (OCCC & PROCLIM 2007) und
werden daher nicht in die Projektionen des Niedrigwassers mit
einbezogen.

Ziel dieses Beitrages ist es aufzuzeigen, dass sich der aus der ge-
messenen Abflusskurve mathematisch bestimmte Basisabfluss
eines Einzugsgebietes als zusatzliche KalibrierungsgroBe fir
konzeptuelle hydrologische Modelle eignet. Die oft geforderte
multi-kriterielle Kalibrierung (GUNTNER 1999, YAPO et al. 1998)
stellt konzeptuelle Modelle vor folgendes Problem: Obwohl sie
physikalisch basiert sind, kdnnen gemessene Gré3en, wie bei-
spielsweise der Grundwasserspiegel, nicht als Kriterium fiir eine
Zweitkalibrierung neben dem Abfluss verwendet werden. Die
Modelle kennen durch ihren konzeptuellen Charakter keinen
Speicher, dessen Inhalt beispielsweise direkt mit dem Grund-
wasserstand korreliert (GUNTNER 1999, WAGENER & GUPTA
2005). Es ist also notwendig aufzuzeigen, dass der Basisabfluss
sich in der Schweiz physikalisch begriinden ldsst. Der Basisab-
fluss kann in der Folge fiir eine multi-kriterielle Kalibrierung von
konzeptuellen hydrologischen Modellen verwendet werden.
Die Parameterunsicherheiten werden dadurch verringert und
die Vertrauenswiirdigkeit des Modells in Bezug auf die Anwen-
dung in einer klimatologisch unbekannten Zukunft erhoht
(BERGSTROM 1991, SCHAR et al. 2004, WAGENER & GUPTA
2005). Die korrekte Wiedergabe der physikalischen Prozesse
durch den mit den verwendeten Verfahren bestimmten Basis-
abfluss soll durch die Uberpriifung der folgenden Hypothese
belegt werden: Der Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss
wird durch verschiedene Einzugsgebietsspeicher wie dem
Boden, dem Grundwasser, den Seen, der Schneedecke und der
Gletscher, gesteuert.

Im zweiten Kapitel folgt ein Uberblick zum Stand der Forschung
zum Niedrigwasser. Die verwendeten Basisabflussseparations-
verfahren werden im dritten Kapitel vorgestellt. Die Ergebnisse
aus deren Anwendung werden ausfiihrlich im Kapitel vier disku-
tiert und im flnften Kapitel werden Schliisse zur aufgestellten
Hypothese gezogen.

2 Stand der Forschung

Die Namensvielfalt, mit der sich Forschende schon vor ldngerer
Zeit der Problematik Niedrigwasser angendhert haben zeigt,
dass es ganzlich verschiedene Ansdtze gibt, diese Abflusser-
scheinung zu untersuchen. “Among the names that have been
used are groundwater flow, low flow, percolation flow, under
run, seepage flow, and sustained flow” (HALL 1968). Viele dieser
Begriffe beruhen auf dem Prozess, welcher als Ursache dieser
Abflusserscheinung vermutet wird. Ubersichten zu den vielfilti-
gen Niedrigwasseranalyseverfahren bieten TALLAKSEN (2004),
SMAKHTIN (2001) und MCMAHON (1982). Auf europdischer Ebe-
ne wurde mit der Verkniipfung der Trockenperioden mit den
GroBBwetterlagen (STAHL 2001) ein Werkzeug zur Verfligung ge-
stellt, mit welchem Abschédtzungen zum Einfluss der Klimadnde-
rung auf Trockenperioden mdéglich sind (DEMUTH 2004). Auch
wurden Trendanalysen zur Zunahme von Trockenperioden in
verschiedenen europaischen Raumen durchgefiihrt (HISDAL et
al. 2001). Fur Projektionen des Niedrigwassers wurde in Baden-
Wiirttemberg das Modell LARSIM (BREMICKER 2008) verwendet
(HENNEGRIFF & KOLOKOTRONIS 2009). Die Modellergebnisse
zeigen eine deutliche Abflussabnahme bei den Niedrigwasser-
abflissen bis 2050. In der Schweiz wurden auf der Grundlage
von friheren Klimaszenarien, unter Zuhilfenahme des Modells
WaSIM-ETH (SCHULLA & JASPER 1998), Einfllsse der Klimadnde-
rung auf das Abflussverhalten der Thur untersucht (SCHULLA
1997). Auch diese Untersuchung zeigt sinkende Niedrigwasser-
abflisse. Beide genannten Wasserhaushaltsmodelle bilden das
bestehende Prozesswissen in der Modellstruktur ab, und die fiir
das heutige Klima relevanten hydrologischen Prozesse werden -
mittels entsprechender Parametrisierung — berticksichtigt.

Im Bezug auf Niedrigwasser bestehen aber noch erhebliche Wis-
senslicken bei den physikalischen Steuergréen (DEMUTH
2004). Die heutigen hydrologischen Modelle berlicksichtigen
folglich die niedrigwasserspezifischen Prozesse in ihrer Modell-
struktur vermutlich nur ungentigend. Fiir die Schweiz gibt es
wenige Untersuchungen, welche das Wissen um den Prozess,
der zu Niedrigwasser fiihrt, verbessern wirden. PEREIRA &
KELLER (1982) verglichen das Rezessionsverhalten, also das Leer-
laufen wahrend Zeiten ohne Niederschlag, in elf Schweizer Ein-
zugsgebieten mit den entsprechenden Gebietseigenschaften.
Obwohl die geringe Anzahl der untersuchten Gebiete keine Ver-
allgemeinerungen zuldsst, belegen die Ergebnisse der Studie
einen starken Einfluss des geologischen Untergrundes auf das
Niedrigwasser. Im Weiteren zeigten PEREIRA & KELLER (1982)
eine starke Abhdngigkeit des Abflussprozesses von der Jahres-
zeit. Im Zusammenhang mit der neuen gesetzlichen Festlegung
der Restwassermenge im Gewadsserschutzgesetz von 1991 ent-
stand ein neuer Zweig der Niedrigwasserforschung in der
Schweiz. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf der flichendecken-
den Bestimmung jenes Abflusswertes eines FlieBgewassers, der
natlirlicherweise an durchschnittlich 347 Tagen im Jahr erreicht
oder Uberschritten wird (Q347 oder Q95%). Mit diesem Wert
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kann, gemaB den Bestimmungen im Gewasserschutzgesetz, die
einzuhaltende Restwassermenge eruiert werden. Die Untersu-
chungen von ASCHWANDEN & KAN (1999) zeigen, dass die
GroB3e Q347 im Alpenraum vorwiegend klimatisch gesteuert ist,
wohingegen im Mittelland und Jura, wahrscheinlich bedingt
durch den Einfluss der Speicherung von Wasser im Untergrund,
komplexere Verteilungsmuster vorliegen. Vor allem in der von
ASCHWANDEN & KAN (1999) ausgeschiedenen Region Zentrales
Mittelland liegen Einzugsgebiete mit hohen Q347-Werten nahe
bei solchen mit niedrigen Werten. Im Mittelland lassen sich
gemal dieser Studie keine raumlichen Strukturen erkennen, die
Hinweise auf die bei der Entstehung von Niedrigwasser maf3-
geblichen Prozesse geben wiirden. Eine grof3e raumliche Variabi-
litat des Niedrigwassers fand auch SCHRODER (1992). Er erklarte
sich diese vor allem durch die Inhomogenitét der Niederschlags-
verteilung sowie des geologischen Untergrundes und den dar-
aus resultierenden unterschiedlichen Speichermechanismen,
welche den Niedrigwasserabfluss beeinflussen.

Durch die bestehenden Unsicherheiten in der
korrekten Wiedergabe der Niedrigwasserpro-
zesse in hydrologischen Modellen liegt mehr
Gewicht auf den Modellparametern. Da die
Kalibrierung der Modelle mittels des gemes-
senen Abflusses zu einer Konditionierung des
Modells auf heutige Verhéltnisse der Klimato-
logie und des Abflusses fiihrt, ist es wahr-
scheinlich, dass der derart bestimmte Para-
metersatz in einer veranderten Zukunft nicht
zu korrekten Ergebnissen fuihrt (BLASCHKE et
al. 2011). Vertrauenswiirdige quantitative Pro-
jektionen in die Zukunft sind mit ihnen dem-
zufolge noch nicht moglich. Die multi-krite-
rielle Kalibrierung mittels Abfluss und Basis-
abfluss bietet hier die Maoglichkeit, die
Verlasslichkeit der Modellparameter unter
verdanderten klimatischen Bedingungen deut-
lich zu erhdhen.

3 Methode

Nach FROHLICH et al. (1994) ist der Basisab-
fluss derjenige Teil des Abflusses, der nicht
eine unmittelbare Konsequenz des Nieder-
schlages ist. Basisabfluss kann daher auch als
Ausfluss aus dem Grundwasser angesehen
werden, das ein oberirdisches FlieBgewdsser
wahrend niederschlagsloser Perioden mit
Wasser versorgt. Weil der Grundwasserspei-
cher, der mit dem FlieBgewasser hydraulisch
in Verbindung steht, einen starken Verzoége-
rungs- und Rickhalteeffekt ausiibt, kann der
Basisabfluss aus dem Gesamthydrographen

separiert werden. Abbildung 1

LICH et al. (1994) wird daher dahingehend ergénzt. Im Gegensatz
zum Gesamtabfluss, der an einem bestimmten Punkt an einem
FlieBgewadsser exakt gemessen werden kann, muss der Basisab-
fluss mit geeigneten Verfahren abgeschéatzt werden. Mit der Basis-
abflussseparation ldsst sich eine synthetische Basisabflusskurve
herleiten. Zur Basisabflussseparation bestehen eine Vielzahl von
Verfahren (DEMUTH 1993). Hier werden drei etablierte Verfahren
angewendet, welche die Separation fiir die gesamte Ganglinie
vornehmen - also nicht nur einzelne Niederschlagsereignisse be-
trachten: i) das Verfahren Demuth (DEMUTH 1993), ii) das Verfah-
ren des Institute of Hydrology (IH) (INSTITUTE OF HYDROLOGY
1980) und iii) das Verfahren Wittenberg (WITTENBERG 1999). Die
Untersuchung basiert auf den Tagesmitteln der Abflussdaten der
Jahre 1974 bis 2008 von 59 Abflussmessstationen des Bundesam-
tes flir Umwelt. Einzelne Stationen weisen eine kiirzere Messreihe
auf; alle sind jedoch mindestens 15 Jahre lang. Alle gewéhlten
Stationen weisen, nach Angaben in der Niedrigwasserdatenbank
NQ-Stat (BWG 2005), explizit eine hohe Messgenauigkeit bei Nied-
rigwasser und eine schwache bis mittlere Beeinflussung des

Anwendung der drei Basisabflussseparationsverfahren am Beispiel der Langeten in Huttwil,

Fur Schweizer Einzugsgebiete miissen neben
dem Ausfluss aus dem Grundwasser auch
Schnee- und  Gletscherschmelze  zum
Basisabfluss gerechnet werden, da auch sie
nicht eine unmittelbare Konsequenz des Nie-

derschlages sind. Die Definition von FROH- arerecognizable.

Haberenbad, dargestellt fir die Tageswerte der Jahre 2003 bis 2005 (logarithmische y-Achse).
Abflussdefizite im trocken-heilen Sommer 2003 und der Spitzenabfluss wahrend den ergiebigen
Niederschlagen im August 2005 sind zu erkennen.

Application of the three baseflow-separation procedures shown at the example of the River Langeten
in Huttwil, Hdaberenbad, with daily values of the years 2003 to 2005 (logarithmic y-axis). The runoff
shortfall during the hot, dry summer 2003 and the August 2005 peak-flow event due to heavy rainfall
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naturlichen Abflusses auf. 35 der 59 Einzugsgebiete befinden sich
im Schweizer Mittelland. Die Abflussseparation wird fiir das ganze
Jahr durchgefiihrt, in die Analyse flieBen aber nur die Ergebnisse
fur die Sommermonate Mai bis Oktober ein, um nicht verschiede-
ne Prozesse, die zu Niedrigwasser fiihren (Sommer- und Winter-
niedrigwasser), zu vermischen.

Im Folgenden wird auf die methodischen Unterschiede der Ver-
fahren eingegangen. Um diese Unterschiede zu verdeutlichen,
wird die Anwendung der Verfahren auf das Einzugsgebiet der
Langeten in Huttwil, Hiberenbad, aufgezeigt. Es handelt sich
dabei um ein 60 km? groBes Einzugsgebiet im Schweizer Mittel-
land. Die mittlere Einzugsgebietshohe liegt bei 766 m . M., der
mittlere Abfluss an der Station betragt rund 1,3 m3/s und der
Jahresgang des Abflusses ist pluvial gepragt.

3.1 Verfahren Demuth

Das Verfahren DEMUTH (1993) basiert auf dem graphischen An-
satz von KILLE (1970). Die Kille-Methode zur Abschatzung des
Basisabflusses aus beobachteten Niedrigwasserabfliissen wurde
von Demuth automatisiert und objektiviert. Das Verfahren De-
muth benétigt die minimalen Tagesmittelwerte jedes Monats
(vgl. Dreiecke in Abb. 1, oben) einer mindestens zehnjdhrigen
Abflussreihe. Diese Werte werden der Grée nach geordnet und
in aufsteigender Folge aufgezeichnet (Abb. 2). Aus der derart ge-
ordneten Kurve der monatlichen Minimalwerte lasst sich der
Knickpunkt zwischen Abflusswerten, die dem Basisabfluss zuzu-
ordnen sind, und den Abflusswerten anderer Abflusskomponen-
ten bestimmen (Abb. 2a).

In einigen Fallen ist dieser grafische Ansatz nicht anwendbar,
namlich dann, wenn kein Knickpunkt bestimmt werden kann
(Abb. 2b). Laut DEMUTH (1993) ist das meist in Einzugsgebieten
mit geringen Reliefunterschieden der Fall. Das Verfahren De-
muth liefert in diesen Fallen kein Ergebnis fiir den Basisabfluss.
Die Anwendung des Verfahrens geschah in der vorliegenden
Studie wie in DEMUTH (1993) beschrieben. Der so bestimmte
mittlere Basisabfluss der Sommermonate der gesamten Zeitrei-
he 1974-2008 ist in Abbildung 2 als gestrichelte horizontale Li-

Abbildung 2

Der Einfluss der Form der ,Dauerkurve der monatlichen Abflussminima” auf die Anwendbarkeit des Ver-
fahrens Demuth. a) S-férmiger Kurventyp, bei dem der Knickpunkt zwischen Basisabfluss und anderen
Abflusskomponenten bestimmt werden kann; b) parabolischer Kurventyp, bei dem kein Knickpunkt

bestimmt werden kann.

The influence of the shape of the “monthly runoff minima duration curve” on the applicability of the Demuth-
procedure. (a) S-shaped curve type: the inflexion point is detectable between baseflow and other flow compo-

nents; (b) parabolic curve type: no inflexion point is detectable.

nie ersichtlich. Aus dem geschilderten Vorgehen entsteht, im
Gegensatz zu den anderen beiden verwendeten Verfahren, kei-
ne Tagesganglinie des Basisabflusses, es wird lediglich der mitt-
lere Basisabfluss bestimmt. In seiner Untersuchung stellt De-
muth fest, dass der durch sein Verfahren bestimmte Basisabfluss
kleiner ist als der Basisabfluss anderer Verfahren. Den Grund da-
fur sieht er in der strikten Trennung des reinen Basisabflusses
von anderen Abflusskomponenten. Als Steuergrofen fir die Va-
riabilitdt des Basisabflusses identifiziert er den geologischen
Untergrund, Bodeneigenschaften und klimatische Faktoren.

3.2 VerfahrenIH

Das wohl bekannteste Verfahren zur Abtrennung des Basisab-
flusses vom Gesamtabfluss ist dasjenige des Institute of Hydrolo-
gy aus dem Jahre 1980 (INSTITUTE OF HYDROLOGY 1980). Es
wurde hier angewandt wie in TALLAKSEN (2004) beschrieben.
Die minimalen Abfliisse eines gleitenden nicht liberlappenden
Zeitfensters von flinf Tagen bilden die Ausgangslage fiir die Be-
stimmung des Basisabflusses. Aus diesen minimalen Abfllissen
werden Stltzpunkte des Basisabflusses ermittelt, zwischen
denen anschlieBend linear interpoliert wird. Es entsteht so eine
Ganglinie des Basisabflusses in taglicher Auflosung (Abb. 1,
Mitte). Die Separation mit dem Verfahren IH trennt kurzfristige
Abflusszunahmen vollstandig vom Basisabfluss ab. So nimmt der
Basisabfluss im Jahr 2003 von Anfang Juni bis Ende August bei-
nahe kontinuierlich ab, obwohl einzelne kurzfristige Hochwas-
serereignisse aufgetreten sind. Ein sehr starkes Niederschlags-
ereignis wie dasjenige Ende August 2005 bewirkt jedoch eine
Erhohung des Basisabflusses.

3.3 Verfahren Wittenberg

Das Verfahren WITTENBERG (1999) trdgt dem Umstand Rech-
nung, dass der Basisabfluss nicht nur aus dem Grundwasser
stammt. Die Verknlpfung verschiedener Quellen des Basisab-
flusses (Grundwasser, Boden, Schnee, Gletscher etc.) muss zu
einer nichtlinearen Gleichung zur Bestimmung des Basisabflus-
ses flhren (HALL 1968). Wittenberg errechnet auf der Grundlage
eines nichtlinearen Algorithmus den Basisabfluss ausgehend
vom letzten Abflusswert einer Zeitreihe riickwdrts gegen die
Zeit. Die Riickgangskurven des Basisab-
flusses sind dabei von der mittleren
saisonalen Rlckgangskurve des Ge-
samtabflusses abhangig. Zwischen den
Ruickgangskurven des Basisabflusses —
also im ansteigenden Ast des gemesse-
nen Abflusses — kommt eine einfache
Ubergangsfunktion (FROHLICH et al.
1994) zum Tragen. Das Verfahren wur-
de angewendet wie in WITTENBERG
(1999) und FROHLICH et al. (1994) er-
ldutert. Abbildung 1 (unten) zeigt auch
hier die Auswirkungen dieser Basisab-
flussabtrennung. Die Besonderheit der
Methode liegt im nichtlinearen Ansatz
zur Abtrennung des Basisabflusses:
S =aQb. Nichtlinearitat — in diesem Fall
eine Exponentialfunktion mit dem Ex-
ponenten b = 0,5 - soll zwischen dem
Speicherinhalt (S) eines Einzugsgebie-
tes und dem Produkt aus Rezessions-
konstante (a) und Basisabfluss (Q) be-
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stehen. Der Basisabfluss ist Gberproportional hoher bei einem
hohen Fiillungsgrad im Vergleich zu einem tiefen Fillungsgrad.
Damit umgeht Wittenberg die seiner Meinung nach unsinnige
Trennung in mehrere unterirdische Speicher. Der Boden und der
geologische Untergrund sind nach dieser Auffassung ein kom-
munizierendes System. Daher steigt der Basisabfluss wahrend
des Anstieges des gemessenen Abflusses ebenfalls rasch an
(Abb. 1, unten) und liegt deutlich ndher bei der gemessenen Ab-
flusskurve.

Allen Verfahren ist gemeinsam, dass der Basisabfluss aus Ta-
gesmittelwerten der gemessenen Abflussganglinie, ohne Zu-
hilfenahme weiterer Grof3en, extrahiert wird. Bei den Verfahren
Demuth und IH handelt es sich um Filtermethoden. Sie wéahlen
aus dem Hydrographen spezifische Tageswerte heraus und
verarbeiten diese weiter, wohingegen das Verfahren Witten-
berg den Basisabfluss vom letzten Abflusswert der Zeitreihe
ausgehend riickwarts mittels eines Algorithmus berechnet.
Mit den beiden Verfahren IH und Wittenberg erhalten wir eine
komplette Zeitreihe des Basisabflusses (Abb. 1). Die beiden
Methoden scheiden auf den ersten Blick auch einen dhnlichen
Anteil des Gesamtabflusses als Basisabfluss aus. Langandau-
ernde Anstiege des Gesamtabflusses fiihren bei beiden Verfah-
ren zu einem Anstieg des Basisabflusses, wohingegen kurzzei-
tige Anstiege keinen Einfluss auf den Basisabfluss haben. Vor
allem im Sommerhalbjahr 2005 werden die Unterschiede zwi-
schen den Verfahren deutlich: das Verfahren Wittenberg ergibt
einen deutlich hoheren Anteil des Basisabflusses. Das Starknie-
derschlagsereignis Ende August 2005 fihrt zwar auch beim
Verfahren IH zu einem Anstieg des Basisabflusses, der GroRteil
des Abflussvolumens dieses Ereignisses wird aber dem Direkt-
abfluss zugerechnet.

4 Resultate

Zur Charakterisierung von Einzugsgebieten in Bezug auf den
Basisabfluss wird meist der Basisabflussindex (BFI - base flow
index) verwendet. Dadurch kann das Gebiet mit einer einzigen
MaBzahl beschrieben werden. ,Of primary importance to low-
flow studies is the base flow index (BFI). (...) It is a non-dimensio-
nal ratio which is defined as the volume of baseflow divided by
the volume of total streamflow” (SMAKHTIN 2001). In der vorlie-
genden Studie ist der BFI der Quotient des mittleren taglichen
Basisabflusses und des mittleren taglichen Gesamtabflusses. Der
Index ist unabhdngig von der Einzugsgebietsgrée und be-
schreibt, welcher Anteil des Gesamtabflusses stark verzogert
zum Abfluss gelangt. Einzugsgebiete mit BFI-Werten nahe bei 1
haben einen grof3en Anteil Basisabfluss, wohingegen Einzugsge-
biete mit BFI-Werten nahe bei 0 sehr wenig Basisabfluss haben
(VOGT & SOMMA 2000).

Die durch die drei Verfahren abgetrennten Basisabflussvolumen
der Sommermonate Mai bis Oktober unterscheiden sich fir ein
und dasselbe Einzugsgebiet. Der BFI fur die Station Kleine Em-
me-Littau, Reussbihl beispielsweise betragt beim Verfahren De-
muth lediglich 0,26, beim Verfahren IH 0,41 und beim Verfahren
Wittenberg 0,61. Je nach Verfahren wiirde man also bei demsel-
ben Gebiet von einer eher schlechten Speicherung - bei einem
BFI von 0,26 - bis zu einer eher guten Speicherung - bei einem
BFI von 0,61 - sprechen (VOGT & SOMMA 2000). Aufgrund der
methodischen Unterschiede ist diese Abstufung der Ergebnisse

zu erwarten. In allen untersuchten Einzugsgebieten prasentiert
sich diese Abfolge vom tiefsten BFI-Wert beim Verfahren Demuth
Uiber den BFI-Wert nach dem Verfahren IH hin zum gréten Wert,
bestimmt nach dem Verfahren Wittenberg. Die drei Verfahren
spannen insgesamt einen Bereich fiir den BFI zwischen 0,12 und
0,88 auf (Abb. 3).

Das Verfahren Demuth deckt einen Bereich von 0,11 bis 0,63 ab
und hat einen Median von 0,35. Das Verfahren IH ergibt BFI-Wer-
te zwischen 0,11 und 0,78 bei einem Median von 0,53. Das Ver-
fahren Wittenberg schlie8lich ergibt BFI-Werte zwischen 0,44
und 0,88 bei einem Median von 0,7. Die Distanz zwischen den
BFI-Werten der verschiedenen Verfahren fiir ein Einzugsgebiet
kann daher nicht pauschal von einem Einzugsgebiet auf das an-
dere Ubertragen werden. Beim Verfahren IH sind beispielsweise
nicht alle BFI-Werte um denselben Betrag hoher als die BFI-Wer-
te beim Verfahren Demuth. Im folgenden Kapitel werden die
Resultate der Basisabflussanalyse anhand des BFI unter drei
Blickwinkeln vorgestellt: Neben einer Darstellung der rdumli-
chen sowie zeitlichen Variabilitdit der BFI-Werte erfolgt ein
Vergleich dieser Werte mit verschiedenen Gebietskenngrof3en.

4.1 Ré&umliche Variabilitat

Die raumliche Analyse gibt einen ersten Uberblick iber mégli-
che Zusammenhdnge zwischen Speicherung im Einzugsgebiet
und dem abgeschétzten Basisabfluss. Der Vergleich der einzugs-
gebietsspezifischen Basisabflussindices mit den entsprechenden
Abflussregimes (WEINGARTNER & ASCHWANDEN 1992) und der
Zuteilung zu Niedrigwasserregionen einer friiheren Untersu-
chung (ASCHWANDEN & KAN 1999) bieten im Weiteren die
Moglichkeit einer summarischen Beurteilung des Einflusses von
ganzen Prozessgruppen auf den Basisabflussindex.

Abbildung 3

Verteilung der ermittelten Werte fiir den Basisabflussindex aller unter-
suchter Einzugsgebiete, dargestellt pro Basisabflussseparationsver-
fahren. Die Anzahl erfolgreich analysierter Einzugsgebiete ist mit n
angegeben.

Distribution of the baseflow indices of all catchments under investigation,
shown for each baseflow-separation procedure separately. The number of
successful applications is indicated with n.
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Die Karten in Abbildung 4 zeigen fir alle drei Basisabflusssepara-
tionsverfahren die rdumliche Verteilung der BFI-Werte. Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten zwischen den Verfahren werden
durch die Farbkodierung und das Symbol verdeutlicht, grau
hinterlegt ist das Mittelland. Die Farben teilen die Werte eines
Verfahrens in vier Klassen von tiefen BFI-Werten (rot), Uber zwei
mittlere Klassen (orange und hellblau) zu einer Klasse mit sehr
hohen BFI-Werten (dunkelblau) ein. Die Unterteilung geschieht
relativ anhand der Quartile der Resultate eines jeden Verfahrens
(vgl. dazu die Graphiken links der Karten in Abb. 4). Die Vertei-
lung prasentiert sich fiir die Verfahren IH und Wittenberg sehr
ahnlich, nur in einzelnen Fallen weichen die Farben in den bei-
den Karten voneinander ab. Das Verfahren Demuth weist bereits
grolBere Abweichungen auf, aber auch hier stimmt die Farbver-
teilung groBtenteils mit den anderen beiden Karten Uberein.
Eine Haufung der jeweils kleinsten Werte (rote Farbe) entlang
der Alpen und im 0Ostlichen Mittelland (vgl. Abb. 5, Region 5 und
3) fallt auf. Eine mogliche Erkldarung dafir ist das Fehlen von gro-
Ben Speichern in diesen Gebieten. Durch den voralpinen Charak-
ter der Einzugsgebiete gibt es hier einerseits keine grof3en
Grundwasservorkommen und andererseits keine Gletscher. De-
ren Einfluss wird in den Alpen deutlich, wo sich nur hohe BFI-
Werte finden (hellblau und dunkelblau). Hier bewirken Glet-
scher- und auch Schneeschmelze von Mai bis Oktober einen
ausgeglichenen Abfluss und damit einen hohen Anteil Basisab-
fluss am Gesamtabfluss. BFI-Werte der hochsten Klasse (dunkel-
blau) kommen aber auch in den anderen Regionen vor. Im Mit-
telland kann eine glinstige Beeinflussung durch Boden- und
Grundwasserspeicherung vermutet werden. Die geringe Spei-
cherleistung des Bodens im durch Karst dominierten Jura wiirde
nicht so hohe BFI-Werte erwarten lassen wie alle drei Verfahren
fur diese Region ergeben. In der Region Jura spricht der hohe
BFI-Wert daher fiir einen starken Beitrag der grof3en Karstgrund-
wasser (BUWAL et al. 2004). Die Symbole in Abbildung 4 teilen
die Ergebnisse der Verfahren ebenfalls in vier Klassen ein. Die Zu-
ordnung erfolgt aber anhand von fixen Grenzen, wodurch bei-
spielsweise das Symbol Kreis in allen drei Karten fiir BFI-Werte
zwischen 0,5 und 0,75 steht (vgl. dazu die Graphiken links der
Karten in Abb. 4).

Das Verfahren Wittenberg ergibt fast ausschlief3lich Werte gro-
Ber als 0,5. BFI-Werte kleiner als 0,5 kommen nur im Mittelland
in einem Band entlang der Alpen vor. Diese Einzugsgebiete
werden durch das Verfahren IH mit dhnlich kleinen oder sogar
noch kleineren Werten wiedergegeben. Ubereinstimmungen
finden sich bei diesen beiden Verfahren auch bei den hochs-
ten Werten (Dreieck auf der Spitze): mehrere Gebiete im Alpen-
raum und ein Gebiet im Mittelland (Langeten Huttwil, vgl.
Abb. 5, Karte rechts unten) weisen einen BFI von mehr als 0,75
auf. Bei den hohen BFI-Werten findet sich beim Verfahren De-
muth keine Ubereinstimmung mit den anderen beiden Verfah-
ren. Insbesondere kann fiir die Langeten in Huttwil kein BFI-
Wert abgeschatzt werden.

Der Vergleich der BFI-Werte mit den Abflussregimes (Abb. 5,
links) ist ein Vergleich mit den mittleren saisonalen Abfluss-
schwankungen eines Einzugsgebietes. Dominante SteuergroRe
bei den Regimes ist der Jahresgang von Temperatur und Nieder-
schlag (WEINGARTNER & ASCHWANDEN 1992). Beim Vergleich
der Basisabflussindices mit Niedrigwasserregionen (Abb. 5,
rechts) werden in erster Linie Vergleiche mit sich - in Bezug auf

die Bestimmung des Q347 - dhnlich verhaltenden Einzugsgebie-
ten gemacht (ASCHWANDEN & KAN 1999). Diese basieren zu-
mindest teilweise auf den Klimaregionen der MeteoSchweiz
(SCHUEPP et al. 1978).

Eine Gegeniberstellung der BFI-Werte mit den Abflussregimes
ergibt beim Verfahren Wittenberg den klarsten Zusammenhang
(Abb. 5, links unten). In Gebieten, in denen ein starker Einfluss
von Gletschern- und Schneespeicherung besteht (Regimes a-
glaciaire (1) bis nival-alpin (6)), ist der Anteil des Basisabflusses
am Gesamtabfluss in den Sommermonaten durchwegs groR.
Das Niveau liegt hier bei einem BFI von rund 0,8 und die Streu-
ung ist in allen sechs Regimes sehr klein. Hier kann eindeutig die
Schnee- und Gletscherschmelze als dominanter Prozess identifi-
ziert werden. Zu den Regimes der Alpensiidseite (Regimes 13 bis
16) ist mangels ausreichender Anzahl Stationen (4) keine Aussa-
ge moglich. Die Regimes des Mittellandes und des Juras
(Regimes 7 bis 12) zeichnen sich durch eine hdhere Streuung
aus. Innerhalb dieser Gruppe findet sich bei den Regimes pluvial
inférieur (10) bis nivo-pluvial jurassien (12) eine vergleichbare
Streuung im gleichen Wertebereich. Die Dominanz stark ausge-
pragter Untergrundspeicherung kann beides erkldren: Die
hohen Mittelwerte zeugen, in Ermangelung einer anderen Spei-
chergréBRe, vom Vorhandensein einer ausgepragten Speicherung
der Niederschlage im Untergrund. Die groB3e Streuung ist einer-
seits durch die hohe raumliche Variabilitdt des geologischen
Untergrundes und andererseits durch die zu vermutende hohe
Variabilitat des pedologischen Untergrundes, die bereits friihere
Untersuchungen festgestellt haben, erklarbar.

Das kleinste Mittel der BFI-Werte findet sich beim Regime pluvial
supérieur (9). Alle Einzugsgebiete dieses Regimetypes finden
sich wiederum in einem Band entlang der Alpen. In diesem Re-
gime wird einerseits der Ubergang von den schneedominierten,
mit winterlichen Abflussminima, zu den niederschlagsdominier-
ten Abflussregimes, mit Abflussminima im Sommerhalbjahr,
deutlich (WEINGARTNER & ASCHWANDEN 1985). Andererseits
fehlen in diesen voralpinen Einzugsgebieten meist grof3e Unter-
grundspeicher. Die kleinen BFI-Werte entstehen daher durch das
Nichtvorhandensein eines Gletscher- oder eines ausreichenden
Schneespeichers in Kombination mit dem Fehlen von grof3er
Untergrundspeicherung.

Die Ergebnisse fiir das Verfahren IH sind auf einem leicht tiefe-
ren Niveau wiederum beinahe identisch mit den Ergebnissen
des Verfahrens Wittenberg (Abb. 5, links Mitte). Das methoden-
bedingte Wegfallen rund der Halfte aller Stationen beim Verfah-
ren Demuth wirkt sich sehr stark auf die Aussagemdglichkeit
aus (Abb. 5, links oben). Zu den glazial und nival gepragten
Gebieten ist keine Aussage mehr moglich. Firr die Regimes nivo-
pluvial préalpin (8) bis nivo-pluvial jurassien (12) entstehen,
wiederum auf einem tieferen Niveau, vergleichbare Mittelwerte
des BFI.

Im Vergleich mit den Niedrigwasserregionen (Abb. 5, rechts) be-
statigt sich die Schlussfolgerung aus der Regimeanalyse, dass
im alpinen Raum die hdchsten BFI-Werte vorkommen. Dartiber
hinaus gibt es, insbesondere im Mittelland, keine Indizien flr
eine Ubereinstimmung der Niedrigwasserregionen zur Bestim-
mung der Q347 mit den BFI-Werten. Der Prozess, welcher zu
einem hohen oder niedrigen Anteil des Basisabflusses am Ge-
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Abbildung 4

Raumliche Verteilung der Basisabflussindices (Mai — Oktober) fiir die drei verwendeten Basisabflussseparationsverfahren. Farblich ist die relative GroR3e
des BFI-Wertes innerhalb eines Verfahrens hervorgehoben. Bspw. zeigt die Farbe Rot in allen drei Karten BFI-Werte kleiner als das entsprechende 25
Prozent Quantil (vgl. auch roter Balken in den Graphiken links der Karten). Die verschiedenen Symbole stellen eine absolute Zuordnung der Werte dar.
BFI-Werte zwischen 0,5 und 0,75 sind beispielsweise in allen Karten mit Kreisen dargestellt (vgl. Graphiken links der Karten).

Spatial distribution of the baseflow indices (May — October) according to the three separation procedures used. The colours show a relative classification based
on the quartiles of each procedure and thus allow a relative allocation to high or low baseflow indices throughout the different separation methods (see inset
on the left). The symbols show an absolute classification of the theoretically possible ranges of the baseflow index between 0 and 1. The circels in the map
therefore stand for a value between 0.5 and 0.75.

samtabfluss flihrt, ist demnach nicht derselbe, der entscheidend sichtlich auf den Jahresgang der Temperatur, d.h. ob wéhrend
ist fir die Bestimmung des Abflusswertes Q347. Der Einfluss des den Sommermonaten Gletscher- und Schneeschmelze zum
Klimas auf den Basisabfluss beschrankt sich demnach offen- Abfluss gelangen.
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Abbildung 5

Vergleich der Basisabflussindices mit den Abflussregimes der Schweiz (WEINGARTNER & ASCHWANDEN 1992) links und den Niedrigwasserregionen

von ASCHWANDEN & KAN (1999) rechts.

Relationship of the baseflow indices with the runoff regimes (WEINGARTNER & ASCHWANDEN 1992) on the left-hand side and with the low-flow regions

(defined in ASCHWANDEN & KAN 1999) on the right-hand side.

Aus der raumlichen Analyse lassen sich folgende Schlisse zie-
hen: Die Schnee- und Gletscherschmelze ist bei der Entste-
hung des Basisabflusses der Sommermonate fiir Einzugsgebie-
te im Alpenraum entscheidend. Im Mittelland und Jura variie-
ren die BFI-Werte stark von einem Gebiet zum anderen, was fir
Beeinflussung der BFI-Werte durch einzugsgebietsspezifische
Prozesse im Untergrund spricht. Die BFI-Werte zeigen hier

dann auch keinen Zusammenhang mit Klimaregionen. Die
Haufung niedriger BFI-Werte entlang der Alpen zeigt, dass das
Fehlen von abflussverzégernden Speichern in einem Einzugs-
gebiet zu einem geringeren Anteil von Basisabfluss am Ge-
samtabfluss fihrt.
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4.2 Zeitliche Veranderung

Die Veranderung des Basisabflusses Uber die Zeit zeigt die Ver-
anderung des Fullungsgrades der relevanten Speicher und da-
durch Veranderungen im Niedrigwasserprozess. Die Resultate
werden hier nur fur das Verfahren Wittenberg prasentiert, gelten
aber auf einem tieferen Niveau sinngemaR auch fir das Verfah-
ren IH. Fur das Verfahren Demuth ist die Bestimmung eines jahr-
lichen BFI-Wertes aus methodischen Griinden nicht méglich.

Die interannuelle Verdanderung des BFI (Abb. 6) ist bei der Lang-
eten in Huttwil und der Murg in Wangi sehr klein. Selbst Sommer
mit einer ausgeprdgten Trockenheit wie 1976 und 2003 (BUWAL
et al. 2004), in denen das Abflussvolumen deutlich verringert ist,
verdndern den Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss
kaum. Im Vergleich dazu ist der Basisabflussindex an der Station
Kleine Emme in Littau und an der Sense in Thorishaus starkeren
Schwankungen unterworfen, wobei auch hier die trockenen
Sommer 1976 und 2003 nicht durch starke Abweichungen vom
langjahrigen Mittel auffallen (vgl. Abb. 5, rechts unten, fur die
Lage der Einzugsgebiete).

Abbildung 6

Die beiden letztgenannten Gebiete sind voralpine Einzugsgebiete
mit einem nivo-pluvialen Abflussregime. Bei ihnen zeigt sich der
Einfluss der Schneeschmelze auf den Basisabflussindex. Die unter-
schiedliche Auspragung der Schneedecke von Jahr zu Jahr hat
vermutlich einen Einfluss auf den Basisabflussindex, wodurch die
interannuellen Schwankungen erklart werden kénnen. Die Ab-
nahme des Flinflahresmittels des Basisabflussindexes seit den
1970er Jahren lasst einen schwindenden Einfluss der Schnee-
schmelze auf den Sommerbasisabfluss vermuten, was durch die
Zunahme der Temperatur seit den 1970er Jahren erklart werden
kann (BADER & BANTLE 2004, LATERNSER & SCHNEEBELI 2003,
SCHERRER 2004). Die Klimadanderung wirkt sich demnach tber
eine Veranderung des Schneespeichers auf den Basisabfluss aus.
Einzugsgebiete mit einem nivalen Regime zeigen deshalb bereits
heute eine Reaktion auf die Klimaverdnderung. Extremereignisse
wie die Hitzesommer 1976 und 2003 beeinflussen den Basisab-
fluss aber nicht, da die entscheidenden Prozesse nicht von kurz-
fristigen Verdnderungen beeinflusst werden. Eine Analyse von
langen Zeitreihen bestérkt den stabilen Charakter des Basisab-
flussindexes im Verlauf des 20. Jahrhunderts (Abb. 6, unten).

Zeitliche Veranderung des jahrlichen (Mai - Oktober) und des flinfjahrigen Mittels der Basisabflussindices (Verfahren Wittenberg) fiir vier ausgewahlte
Einzugsgebiete des Schweizer Mittellandes: Langeten-Huttwil, Sense-Thérishaus, Murg-Wangi, Kleine Emme-Littau (vgl. Abb. 5). In rot ist die kumulierte
Abweichung vom jeweiligen Mittelwert aufgetragen: Ein Anstieg bedeutet eine Periode mit Gberdurchschnittlichen BFI-Werten und ein Absinken steht

fur eine Periode mit unterdurchschnittlichen BFI-Werten.

Temporal changes of yearly (May — October) and the five-year means of the baseflow indices (procedure Wittenberg) shown for four selected catchments in the
Swiss Midlands: Langeten-Huttwil, Sense-Thérishaus, Murg-Wdngi, Kleine Emme-Littau (see Figure 5). The red line is the cumulative deviation from the mean:
an increase describes a period with values above the mean BFl and a decrease describes a period with values below mean.
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Die Abflisse an der Langeten und der Murg sind pluvial gepragt,
wodurch die Speicherung von Niederschlag als Schnee keinen
nennenswerten Einfluss auf den Sommerbasisabfluss haben
kann. Es zeigt sich daher auch kein Riickgang der jahrlichen BFI-
Werte aufgrund der Temperaturzunahme seit den 1970er Jahren.
Die sehr kleinen interannuellen Verdnderungen sprechen fir
einen starken Einfluss der Untergrundspeicherung auf den Basis-
abfluss von Mai bis Oktober. Diese Untergrundspeicherung hat
sich, insbesondere an der Langeten, in der Vergangenheit kaum
verandert, auch nicht durch den Einfluss der Klimaverdnderung.

Das heif3t, dass in Einzugsgebieten des Mittellandes auch bei
niedrigen Sommerabfliissen dieselben Prozesse bei der Entlee-
rung der Speicher stattfinden, die auch bei hoheren Abflussmen-
gen zum Tragen kommen. Zumindest in Einzugsgebieten ohne
nivales Abflussverhalten widerspiegelt der Basisabflussindex
diese Uber Jahre unverdnderten Speicherprozesse im Unter-
grund.

4.3 Zusammenhang des Basisabflusses mit
Einzugsgebietscharakteristika

Der Zusammenhang der BFI-Werte mit den mittleren Einzugsge-

bietshohen, den Einzugsgebietsflichen, der Seefliche und der

Flache von Grundwasservorkommen verschiedener Machtigkeit

wurde im Hinblick auf ein besseres Verstandnis der niedrigwas-

serrelevanten Prozesse im Schweizer Mittelland analysiert.

In Abbildung 7 werden die BFI-Werte nach Wittenberg der mitt-

leren Einzugsgebietshéhe gegenibergestellt. Einzugsgebiete
mit einer mittleren Hohe Giber 1.500 m . M. haben tendenziell

Abbildung 7

hohere BFI-Werte als Gebiete unterhalb dieser Grenze. Der Zu-
sammenhang zwischen Hohe und BFI ist jedoch kein stetiger
und klar nicht linear. Es besteht eine deutliche Diskontinuitat bei
rund 1.500 m @. M.

Frihere Untersuchungen (ASCHWANDEN 1992, ASCHWANDEN
& SCHADLER 1988) stellten bereits unterschiedliche Niedrigwas-
ser-Abflussverhalten in Regionen oberhalb von 1.550 m . M. im
Vergleich zu tiefer liegenden Einzugsgebieten fest. Die getrennte
Auswertung der beiden Teildatensatze zeigt einen leicht negati-
ven Zusammenhang oberhalb von 1.550 m 0. M. und einen deut-
licheren negativen Zusammenhang unterhalb dieser Grenze. Ein
Bestimmtheitsmal3 nahe bei O fiir die Stichprobe oberhalb von
1.550 m 0. M. zeigt das Fehlen eines statistischen Zusammenhan-
ges der BFI-Werte und der mittleren Hohe. Unterhalb von
1.550 m U. M. werden 30 Prozent der Varianz der BFI-Werte durch
die mittlere Hohe der Einzugsgebiete erklart. In dieser Stichprobe
werden die BFI-Werte mit zunehmender Héhe kleiner.

In der Literatur wird oftmals der grundwasserbiirtige Abfluss mit
dem Basisabfluss gleichgesetzt. Die Analyse von elf Grundwas-
serklassen der Hydrogeologischen Karte der Schweiz (SWISSTO-
PO 2008) zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen der Flache
von Grundwasservorkommen verschiedener Machtigkeit und
dem Anteil des Basisabflusses am Gesamtabfluss prinzipiell be-
steht. Als Grundwasserflache wird hier die Ausdehnung des auf
die Kartenebene projizierten Grundwasserkdrpers verstanden.
Abbildung 8 zeigt beispielhaft den Zusammenhang der Flache
von ergiebigen Grundwasservorkommen (Grundwassermachtig-
keit von Uber 2 bis Gber 20 Metern) mit dem Basisabflussindex.

Gegenlberstellung des Basisabflussindexes (Verfahren Wittenberg) und der mittleren Héhe der zugehérigen Einzugsgebiete (A - D: vgl. Abb. 5). Der
Diskontinuitét bei ca. 1.500 m G. M. wurde mit der Unterteilung des Datensatzes in zwei Stichproben Rechnung getragen. R% Pearsons Produktmoment

Korrelationskoeffizient, signifikant auf dem 95 % Niveau.

Relation of baseflow indices (procedure Wittenberg) and the mean altitude of the corresponding catchments (A — D: see Figure 5). To account for the disconti-
nuity around sea-level elevations of 1,500, the dataset was divided in two samples. R?: Pearson’s product moment correlation coefficient, significant at the 95 %

level.
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Der Zusammenhang ist nicht sehr ausgepragt, lediglich 32 Pro-
zent der Varianz der BFI-Werte werden durch die lineare Regres-
sion mit dem Flachenanteil der Grundwasserleiter entsprechen-
der Méchtigkeit erklart. Der Grund daflir muss darin vermutet
werden, dass die Grundwasserleiter nicht isoliert — d.h. ohne den
Einfluss von Boden, EinzugsgebietsgréRe und anderen Speicher-
grof3en — betrachtet werden kénnen.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden mangels eines geeig-
neten hochaufgel6sten Datensatzes keine Vergleiche mit Boden-
arten oder Bodeneigenschaften angestellt, ein Einfluss auf den
Basisabfluss ist aber sehr wahrscheinlich. Ebenfalls besteht ein
positiver Zusammenhang der BFI-Werte mit der oberirdischen
Einzugsgebietsfliche, wobei hier auch Korrelationen mit der
Ausdehnung der verschiedenen Grundwasserleiter bestehen.
Die Auswirkung der Seefliche auf den Basisabfluss schlief3lich
konnte nur anhand kleiner Seen untersucht werden, da der Ab-
fluss an den Stationen unterhalb von grof3en Seen durch deren
Regulierung stark beeinflusst ist. Mit den Flachen der kleinen
Seen besteht ein deutlicher positiver Zusammenhang, der aber
aufgrund der kleinen Anzahl Seen (5) keine Aussagekraft hat.

Die einzugsgebietsspezifischen Charakteristika zeigen, dass
tiefer gelegene Gebiete des Mittellandes mit einem gréBeren
Anteil der Flache des Grundwasserleiters an der Gesamteinzugs-
gebietsflache einen héheren BFI-Wert haben als héher gelegene
voralpine Einzugsgebiete mit mehrheitlich kleineren prozentua-
len Grundwasserflachenanteilen. Das Grundwasser vermag aber
nicht die gesamte Varianz der BFI-Werte zu erkldren, weshalb ein
Teil der Varianz durch die Speicherung von Niederschlag im
Boden erklart werden muss. Schlussfolgernd kann folgende Aus-
sage gemacht werden: Der BFI-Wert steht im Mittelland mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit fiir das Vermogen eines Einzugsgebietes,
Niederschlag im Untergrund zu speichern und verzégert zum
Abfluss gelangen zu lassen.

Abbildung 8

5 Diskussion

Die Basisabflussseparation bewdhrt sich auch bei Einzugsgebieten
im Schweizer Mittelland zur Aufteilung des gemessenen Abflusses
in die Abflusskomponenten Basisabfluss und Direktabfluss. Alle
drei vorgestellten Verfahren zur Basisabflussseparation kdnnen fiir
Einzugsgebiete im Schweizer Mittelland prinzipiell angewandt
werden. Die beiden Verfahren Wittenberg und IH konnten vertieft
untersucht werden und zeigen plausible Ergebnisse.

Die Hypothese, wonach der Anteil des Basisabflusses am Ge-
samtabfluss einen Zusammenhang mit dem Vorhandensein von
verschiedenen Einzugsgebietsspeichern hat, kann angenom-
men werden. Obwohl es nicht gelingt, den Basisabfluss im
Schweizer Mittelland in den Monaten Mai bis Oktober eindeutig
mehreren oder einem einzigen Speicher zuzuordnen, wie das
bei Einzugsgebieten mit einer mittleren Hohe iber 1.550 m G. M.
moglich ist, sprechen die Ergebnisse dennoch dafiir, dass der Ba-
sisabfluss die Untergrundspeicherung im Mittelland korrekt re-
prasentiert. Am wahrscheinlichsten ist die Beeinflussung des Ba-
sisabflusses im Schweizer Mittelland Uber eine Verkniipfung von
Grundwasservorkommen, Einzugsgebietsgroe sowie Boden-
eigenschaften. In den vornehmlich pluvial geprégten Einzugsge-
bieten des Schweizer Mittellandes ist der BFI-Wert eine fir ein
Einzugsgebiet auch Uber lange Zeit stabile GréBe. Insgesamt
zeichnet sich flr den Basisabflussindex (BFI) das Bild eines stabi-
len und mit den physikalischen Charakteristika eines Einzugsge-
biets verbundenen Indexes ab. Der Basisabflussindex kann somit
auch unter veranderten klimatischen Bedingungen - fiir pluvial
gepragte Einzugsgebiete des Schweizer Mittellandes - als eine
stabile GréBe betrachtet werden. Im weiteren Fortgang des Teil-
projekts CCHydro Niedrigwasser soll der berechnete Basisabfluss
daher, neben dem gemessenen Abfluss, zur multi-kriteriellen Ka-
librierung des Wasserhaushaltmodells PREVAH (VIVIROLI 2007)
verwendet werden. Mit der so erlangten verbesserten Anbin-
dung des Modells an die tatsachlichen Speicher eines Einzugs-

Vergleich der Basisabflussindices (Verfahren Wittenberg) mit den Flachenanteilen von Grundwasserleitern hoher Machtigkeit an der Einzugsgebietsflache
(SWISSTOPO 2008) R% Pearsons Produktmoment Korrelationskoeffizient, signifikant auf dem 95 % Niveau. A - D vgl. Abb. 5.

Comparison of baseflow indices (procedure Wittenberg) with the proportions of productive groundwater areas in the catchment areas (SWISSTOPO 2008) R*:
Pearson’s product moment correlation coefficient, significant at the 95 % level. A - D, see Figure 5.
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gebietes kann seine Giite vermutlich deutlich verbessert wer-
den. Im Niedrigwasserbereich erlangt PREVAH dadurch eine
Modellgiite, welche es erlaubt, verldsslichere Projektionen fiir
das zukilinftige Abflussverhalten unter veranderten klimatischen
Bedingungen zu rechnen.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes CCHydro (Klimadnderung und Hydro-
logie in der Schweiz) sollen Projektionen des Niedrigwassers fir
die Zeitfenster 2021-2050 und 2070-2099 fur das Schweizer Mit-
telland erstellt werden. Bestehende hydrologische Modelle be-
riicksichtigen die niedrigwasserspezifischen Prozesse vermutlich
noch zu wenig und die zugehdrigen Parametersatze basieren zu
stark auf den heutigen Klimaverhaltnissen, wodurch deren An-
wendung in einer klimatisch stark verdnderten Zukunft in Frage
gestellt wird. Dieser Artikel zeigt die Ergebnisse einer Analyse
der Basisabflussseparation mit dem Ziel, den Basisabfluss fir
eine verbesserte Modellkalibrierung zu verwenden, welche star-
ker auf den niedrigwasserspezifischen Prozessen in den Einzugs-
gebieten basiert. Drei verschiedene Verfahren zur Basisabfluss-
separation (DEMUTH 1993, INSTITUTE OF HYDRLOGY 1980 und
WITTENBERG 1999) wurden auf 59 Einzugsgebiete der Schweiz
angewandt. Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung
des Basisabflusses mit bekannten Speicherprozessen. Die kor-
rekte Wiedergabe des Basisabflusses auch unter extremen me-
teorologischen Bedingungen, wie im trocken-heien Sommer
2003, erlaubt es, die Basisabflussseparation fiir eine verbesserte
Modellkalibrierung mit der genannten Zielsetzung zu verwen-
den. Der Basisabfluss birgt insgesamt das Potenzial, die Giite
eines konzeptuellen hydrologischen Modells zu verbessern.

Summary

The project CCHydro (climate change and its impact on hydrolo-
gy in Switzerland) includes also projections of low-flow in the
Swiss Midlands during the two time windows from 2021-2050
and 2070-2099. The low-flow generating processes are probably
not sufficiently represented in the usual hydrological models.
Moreover, the underlying parameters are strongly based on to-
day’s climate conditions. Therefore, the use of such models un-
der future climate conditions is questioned. This paper shows re-
sults of an analysis of three baseflow separation techniques with
the aim of assessing the usability of baseflow separation for
more strongly physically based, and therefore improved, model
calibration. Three different procedures to separate baseflow (DE-
MUTH 1993, INSTITUTE OF HYDRLOGY 1980, and WITTENBERG
1999) are applied in 59 catchments in Switzerland. The results
show a good coherence of baseflow with well-known storage
processes. The correct representation of the baseflow even un-
der extreme meteorological conditions, like those of the dry and
hot summer of 2003, suggests the use of these procedures to im-
prove model calibration in the sense of the above-mentioned
objective. In total, baseflow separation bears the potential to im-
prove the performance of a conceptual hydrological model.
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