2018 | Umwelt-Zustand Hydrologische Daten

Hydrologisches Jahrbuch
der Schweiz 2017

Abfluss, Wasserstand und Wasserqualitat der Schweizer Gewdsser

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Bundesamt fiir Umwelt BAFU






2018 | Umwelt-Zustand Hydrologische Daten

Hydrologisches Jahrbuch
der Schweiz 2017

Abfluss, Wasserstand und Wasserqualitdt der Schweizer Gewdsser

Herausgegeben vom Bundesamt fir Umwelt BAFU
Bern, 2018



Impressum

Herausgeber

Bundesamt fir Umwelt (BAFU)

Das BAFU ist ein Amt des Eidg. Departements fiir Umwelt,
Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK).

Redaktion

Abteilung Hydrologie des BAFU

Witterung: Bundesamt fiir Klimatologie und Meteorologie
(MeteoSchweiz)

Schnee: WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
Gletscher: Departement fiir Geowissenschaften der

Universitdt Freiburg und Versuchsanstalt fir Wasserbau,
Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich
Wasserqualitdt: in Zusammenarbeit mit der Eawag, dem

Wasserforschungsinstitut des ETH-Bereichs

Zitiervorschlag

BAFU (Hrsg.) 2018: Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2017.

Abfluss, Wasserstand und Wasserqualitat der Schweizer
Gewadsser. Bundesamt fir Umwelt, Bern.
Umwelt-Zustand Nr. 1804: 44 S.

Lektorat

Jacqueline Dougoud, Zirich

Layout
Cavelti AG, medien. digital und gedruckt, Gossau

Titelbild

Niedrigwasser am Lac de Joux beim Hafen Le Pont
im Oktober 2017.

Foto: Gabriel Peier, BAFU

Bildnachweis
Seite 19: Matthias Huss, Departement fiir Geowissenschaften

der Universitat Freiburg

Datengrundlage
Die hydrologischen Analysen basieren auf provisorischen Daten
des Jahres 2017.

PDF-Download
www.bafu.admin.ch/uz-1804-d

Eine gedruckte Fassung liegt nicht vor.

Diese Publikation ist auch in franzésischer Sprache verfligbar.

Die Originalsprache ist Deutsch.

Weiterfiihrende Informationen und Datenbezug unter

www.bafu.admin.ch/wasser

© BAFU 2018


http://www.bafu.admin.ch/wasser

Inhaltsverzeichnis

Abstracts 7
Vorwort 9
Zusammenfassung 10
1 Besonderheiten im Jahr 2017 11
2 Witterung 17
3 Schnee und Gletscher 18
4 Oberfldchengewdsser 20
5 Grundwasser 38
Anhang 41






Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2017 © BAFU 2018

Abstracts

The Hydrological Yearbook of Switzerland is published by the Federal Office for the
Environment (FOEN) and gives an overview of the hydrological situation in Switzerland.
It shows the changes in water levels and discharge rates of lakes, rivers and ground-
water and provides information on water temperatures and the physical and chemical
properties of the principal rivers in Switzerland. Most of the data is derived from FOEN
surveys.

Das Hydrologische Jahrbuch der Schweiz wird vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
herausgegeben und liefert einen Uberblick tiber das hydrologische Geschehen auf nati-
onaler Ebene. Es zeigt die Entwicklung der Wasserstdnde und Abflussmengen von Seen,
Fliessgewdssern und Grundwasser auf und enthdlt Angaben zu Wassertemperaturen
sowie zu physikalischen und chemischen Eigenschaften der wichtigsten Fliessgewdsser
der Schweiz. Die meisten Daten stammen aus Erhebungen des BAFU.

Publié par ['Office fédéral de l'environnement (OFEV), '’Annuaire hydrologique de la
Suisse donne une vue d’ensemble des événements hydrologiques de l'année au niveau
national. Il présente l'évolution des niveaux et des débits des lacs, des cours d’eau et
des eaux souterraines. Des informations sur les températures de l'eau ainsi que sur les
propriétés physiques et chimiques des principaux cours d’eau du pays y figurent égale-
ment. La plupart des données proviennent des relevés de 'OFEV.

L' Annuario idrologico della Svizzera, edito dall’'Ufficio federale dellambiente (UFAM),
fornisce una visione d’insieme degli eventi idrologici in Svizzera. Illustra 'andamento dei
livelli idrometrici e delle portate dei laghi, dei corsi d’‘acqua e delle acque sotterranee
e contiene informazioni sulle temperature e sulle proprieta fisiche e chimiche dei prin-
cipali corsi d’acqua in Svizzera. | dati in esso pubblicati provengono in gran parte da
rilevazioni effettuate dall’UFAM.
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Vorwort

Das Hydrologische Jahrbuch, welches vor Ihnen liegt, fasst die wichtigsten Entwicklun-
gen im Wasserhaushalt der Schweiz wéhrend des Jahres 2017 zusammen. Das Jahr war
geprdgt von ldngeren Niedrigwasserperioden. Niedrigwasserereignisse sind die Folge
von Niederschlagsmangel und konnen im Sommer vorkommen, hdufig kombiniert mit
einer Hitzewelle. Sie konnen aber auch im Winter auftreten, wenn das Phdnomen wegen
der Kdlte noch verstdrkt wird, da die ohnehin schon geringen Niederschlagsmengen in
Form von Schnee fallen und daher nicht gleich zum Abfluss beitragen.

Fir die Hydrologinnen und Hydrologen gibt es bei Niedrigwasser verschiedene Her-
ausforderungen: Da die Wassertiefen und Fliessgeschwindigkeiten sehr klein sind, sind
genaue Abflussmessungen sehr schwierig. Diese eher unzuverldssigen Messungen
erschweren es, das Ausmass eines Niedrigwassers abzuschdtzen. Sie erschweren aber
auch den Vergleich zwischen mehreren Ereignissen sowie die Extrapolation der Werte
bis hin zu Extremereignissen. Ausgeprdgte Kdlte im Winter wirkt sich verstdarkend auf
die Ungenauigkeiten aus, da die Gewdsser hdufig gefroren sind. Wahrend Niedrigwas-
serperioden beeinflusst die Wassernutzung ausserdem den Wasserstand und damit die
gemessenen Werte stark, da der Wasserverbrauch an der gesamten, natiirlicherweise
schon tiefen Abflussmenge einen grosseren Anteil ausmacht.

Eine zusdtzliche Herausforderung ist die Vorhersage von Niedrigwasser, die nur von
Nutzen ist, wenn sie sich uber ldngere Zeithorizonte erstreckt, das heisst Gber mehrere
Wochen. Leider erlauben es die derzeit zur Verfligung stehenden Methoden nicht, solche
hydrologischen Situationen Uber lange Perioden vorherzusehen. Noch eine Herausfor-
derung ist es letztlich, plausible Szenarien zur Verfligung zu stellen, die die Entwicklung
von Niedrigwassersituationen infolge des Klimawandels aufzeigen.

Ich hoffe, dass Ihnen dieses Jahrbuch hilfreich sein wird fiir die Einordnung des Jahres
2017 aus hydrologischer Sicht. Es wurde aufgrund von sorgfdltig gepriften Daten und
Modellierungen realisiert und basiert auf griindlichen wissenschaftlichen Auswertungen.
Vielen Dank allen, die dazu beigetragen haben! Ich wiinsche |hnen eine gute Lektiire.

Olivier Overney
Leiter der Abteilung Hydrologie
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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Zusammenfassung

Witterung

Das Jahresmittel der Temperatur lag 0,8 Grad Uber der
Norm. 2017 ist damit das sechstwdrmste Jahr seit Mess-
beginn 1864. Die Jahresniederschldge erreichten nord-
lich der Alpen verbreitet 70 bis 90 % der Norm. Die Alpen
erhielten meist 90 bis 115 %, die Walliser Stidtdler jedoch
nur 60 bis 80 %. Auf der Alpensidseite fielen vielerorts 80
bis 95 % des normalen Jahresniederschlags.

Schnee und Gletscher

Uber den ganzen Winter betrachtet, waren die Schnee-
hohen schweizweit deutlich unterdurchschnittlich. Der
Siden war stdrker betroffen als der Norden des Landes.
Nach einem kurzen und sehr schneearmen Winter — er
zahlt zu den schneedrmsten und kiirzesten seit Mess-
beginn — setzten die Hitzewellen im Juni und August den
Schweizer Gletschern stark zu. Sie verloren zwischen
Oktober 2016 und September 2017 rund 3 % ihres Eis-
volumens.

Abflussverhdltnisse

In allen grossen Flussgebieten lagen die Jahresmittel
des Abflusses 2017 unter den Normwerten. Ausgedehn-
te Niedrigwasserphasen Anfang Jahr sowie im Sommer
und Herbst prdgten das Abflussgeschehen und flihrten
teilweise zu sehr tiefen Pegeln in Flissen und Seen. An
zahlreichen Stationen der Alpennordseite gab es neue
Januarminima. Ganz grosse Abflussereignisse sind 2017
ausgeblieben.

Seestdnde

Bei den grossen Seen der Schweiz weichen einmal mehr
die Jahresmittelwerte des Lago Maggiore und des Boden-
sees (Obersee) am stdrksten von den langjdhrigen Mittel-
werten ab. Bei der Station Lago Maggiore — Locarno sind
es —29cm im Jahr 2017, bei der Station Bodensee — Ro-
manshorn +15 cm. Die anderen grossen Seen verzeichne-
ten Mittelwerte nahe an den oder nur ein paar Zentimeter
unter den Werten der Normperiode 1981-2010. An kei-
nem der grossen Seen wurden flir die Warnung relevante
Schwellen Uberschritten.

Wassertemperaturen

Nach einem sehr kalten Start ins Jahr 2017 mit sehr tiefen
Wassertemperaturen waren der Friihling und der Sommer
von sehr hohen Lufttemperaturen geprdgt. Auf die Was-
sertemperatur der Schweizer Fliessgewdsser wirkte sich
dies in einer deutlichen Zunahme an Uberschreitungen
der Jahresmaximalwerte im Vergleich zum Vorjahr aus.

Stabile Isotope

Der Winter 2016/17 war relativ mild, was sich im Nieder-
schlag in tGberdurchschnittlich angereicherten 8-Werten
fur diese Jahreszeit ausdriickte. Im Sommer 2017 wurden
entsprechend der hohen Lufttemperatur ebenfalls hohe
d-Werte gemessen. In Fliessgewdssern ist der jahreszeit-
liche Verlauf der 8’H- und 8'®0-Werte auch erkennbar.

Schwebstofffrachten

Wegen des trockenen Sommers und des Niedrigwassers
lagen im Jahr 2017 im Sommer, speziell im Juli, bei fast
allen Messstellen die Schwebstofffrachten unter den-
jenigen der Vergleichsperiode. Deutlich sichtbar sind
dann nach intensiven Regenfdllen in der Zentral- und
Ostschweiz die erhohten Frachten im September. Die
unterdurchschnittlichen Jahresabflussmengen im Tessin
wirkten sich auch auf die Schwebstoff-Jahresfrachten
aus. Nur rund ein Drittel der tiblichen Menge wurde Rich-
tung Lago Maggiore transportiert.

Grundwasser

Die Grundwasserstdnde und Quellabflisse lagen im Jah-
resverlauf mehrheitlich im Normalbereich. Zu Jahresbe-
ginn, im Sommer und im Herbst waren sie jedoch an der
Hdlfte der Messstellen tief. Wie bei den Oberfldchenge-
wdssern erholte sich die Situation erst gegen Ende des
Jahres, sodass die Grundwasserstdnde und Quellabfliisse
im Dezember landesweit wieder im Normalbereich lagen.
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Besonderheiten im Jahr 2017

Im Winter 2016/17 herrschte Niedrigwasser an den
Gewdssern der Schweiz. Nach einer Entspannung im
Friihling fielen die Pegel an den Oberfldchengewdssern
und im Grundwasser im Sommer und Herbst 2017 teil-
weise erneut auf sehr tiefe Werte. Niedrigwasser genau
zu messen, stellt hdufig eine grosse Herausforderung
dar. Das Jahr 2017 wartete aber auch mit weiteren
besonderen Messsituationen auf.

1.1 2017 - ein Jahr mit Niedrigwasser

Bereits der Herbst 2016 war trocken, und es folgte ein
aussergewdhnlich trockener Winter. Gemdss den Daten
von MeteoSchweiz erreichten die Niederschlagsmengen
von Dezember 2016 bis Februar 2017 im landesweiten
Mittel nur die Hdlfte der Norm 1981-2010 (Abb. 1.1). In
der Westschweiz war es der niederschlagsdarmste Winter
seit rund 50 Jahren. Dies flihrte zu ausgeprdgter Schnee-
armut in den Bergen, sodass bei einer etwas wdrmeren
Witterung auch kaum Schmelzwasser in die Gewdsser
gelangte.

Abb. 1.1: Niederschlagssummen (% des Normwertes)

Niedrigwasser zu Beginn des Jahres in Fliess-
gewdssern und im Grundwasser

Die Niederschlagsarmut hatte sich schon im Herbst
und mehr noch im Verlaufe des Dezembers 2016 in den
Gewdssern bemerkbar gemacht. Im Januar 2017 waren
die Pegel der Fliessgewdsser und des Grundwassers
dann noch weiter zurlickgegangen. Sie lagen wdhrend
Wochen auf unterdurchschnittlichem bis stark unter-
durchschnittlichem Niveau.

An zahlreichen Flussmessstationen des BAFU wurden im
Januar neue kleinste Monatsmittel registriert, auch bei
einigen Stationen mit sehr langen Beobachtungsperio-
den. So wurde an der Aare in Brugg das bisher kleinste
Januarmittel aus dem Jahr 1921 unterschritten. Fir die
Niedrigwasserkenngrésse NM7Q (siehe Anhang) wurden
verbreitet Jahrlichkeiten von zwei bis zehn Jahren berech-
net. Vielerorts wurden Abflisse beobachtet, die statis-
tisch gesehen noch seltener zu erwarten sind (Abb. 1.2
links). Durch die geringe Wasserfiihrung in den Flissen
und die tiefen Lufttemperaturen waren die Flisse Ende
Januar vielerorts mit einer Eisschicht bedeckt, was

Rdumliche Verteilung der Niederschldge: links der Winterniederschlag von Dezember 2016 bis Februar 2017, rechts der Niederschlag im Herbst

2017 (Summen von September bis November).
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die genaue Messung der Wasserstdnde weiter erschwer-
te (siehe dazu auch Kap. 1.2).

Neue Tiefststdnde in den Jurarandseen

Sehr tiefe und unterdurchschnittliche Wasserstdnde
wiesen auch einige Seen auf. Verglichen mit friheren
Messungen lagen der Zirichsee, der Sarner- und der
Zugersee sowie die Jurarandseen besonders tief. Der
Neuenburgersee beispielsweise erreichte Ende Januar
mit 428,75 m (i. M. einen neuen Tiefststand seit Anderung
des Regulierreglements der Jurarandseen Anfang der
1980er-Jahre (siehe Abb. 4.10). Details zu den gemesse-
nen Seepegeln sind im Kapitel 4.2 zu finden.

Voriibergehende Entspannung der Lage ab Februar

Erst Ende Januar und im Februar kam es wieder zu nen-
nenswerten Niederschldgen, die sich auch auf die Was-
serstdnde und Abflisse in Oberflachengewdssern und
im Grundwasser auswirkten. Dies ist auch deutlich am
Abfluss der Areusequelle bei St-Sulpice in Abbildung 1.3
sichtbar. Bei einzelnen Flissen war am 31. Januar — ver-
ursacht durch Regenfdlle und steigende Temperaturen —
ein sogenannter Eisgang zu beobachten. Dabei brach die
Eisdecke auf den Fliissen durch den Wasserdruck des
Pegelanstiegs auf, und es trieben Eisschollen mit einer

Abb. 1.2: Niedrigwassersituationen der Fliessgewdsser im Jahr 2017

Flutwelle flussabwadrts, so etwa in der Kleinen Emme und
der Sihl. Dadurch nahmen die Wassertemperaturen in
diesen Gewdssern kurzfristig um mehrere Grad ab.

Bei grosseren Gewdssern sowie in hoher gelegenen Ein-
zugsgebieten, wo der Niederschlag noch als Schnee fiel
und damit nicht gleich zum Abfluss beitrug, dauerte es
ldnger, bis sich die Niedrigwassersituation entspannte.

Niedrigwassersituation im Herbst

Nach einem durchschnittlichen Sommer auf der Alpen-
nordseite und einem Sommer mit Gberdurchschnittlichen
Regenmengen auf der Alpensiidseite, im Wallis und im
Engadin stellte sich im Herbst in vielen Regionen eine
erneute Trockenheit ein. In der Folge wurden vereinzelt
schon im Sommer, verbreitet dann aber ab September,
wiederum sehr tiefe Abflisse beobachtet (Abb. 1.2 rechts
und Abb. 1.3). Besonders betroffen waren Fliessgewds-
ser in der Westschweiz, im Jura und im Mittelland.

Auch die Grundwasserstdnde und Quellabfliisse blieben
im Herbst in Gebieten mit unterdurchschnittlichen Nie-
derschlagsmengen insgesamt am unteren Rand des Nor-
malbereichs, teilweise auch noch tiefer. Dagegen konnten
oberflachennahe bzw. flussgebundene Grundwasser-

Vergleich der NM7Q mit der Niedrigwasserstatistik des BAFU: links die winterliche Niedrigwasserphase (ab Januar 2017), rechts die Niedrig-

wasserphase vom Sommer und Herbst 2017.

?,"‘L_,/“ﬁd

é‘,’:w} e : -~ l.«

Abflussmenge Ulber 2-jdhrlichem Niedrigwasser

2- bis 10-jdhrliches Niedrigwasser
10- bis 30-jdhrliches Niedrigwasser

@ 30- bis 100-jdhrliches Niedrigwasser
® Abflussmenge unter 100-jdhrlichem Niedrigwasser
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Abb. 1.3: Abfluss der Areusequelle im Jahr 2017 (m3/s)

Abfluss der Areusequelle in St-Sulpice (Karst-Grundwasserleiter) im Jahr 2017 im Vergleich zu den Monatswerten der Messperiode 1959-2016.

Der Verlauf der Ganglinie widerspiegelt deutlich den Verlauf der verschiedenen Trockenperioden des Jahres.

30
2017

Monatsmittel
== Monatsminimum

25

20

15

Quellabfluss (m3/s)

10

Jan. Feb. Mdarz April Mai Juni

vorkommen mitunter von lokalen Starkniederschldgen
profitieren und stiegen hier kurzfristig an (Abb. 1.3). Die
Trockenheit auf der Alpenslidseite endete hingegen erst
Mitte Dezember. Die Wasserstdnde des Lago di Lugano
und des Lago Maggiore fielen bis dahin auf ausserge-
wohnlich tiefe Werte (siehe auch Kap. 4.2).

1.2 Besondere Situationen bei den
Messungen

Schwierigkeiten oder Unregelmdssigkeiten bei der Abfluss-
und Wasserstandsmessung kdénnen vielerlei Ursachen
haben, beispielsweise starkes Pflanzenwachstum im
Bachbett (Verkrautung) sowie Anderungen der Abflussver-
hdltnisse nach einem Hochwasser, durch Bauarbeiten im
Fluss oder auch wegen Biberbauten im Gewdsser. Nach-
folgend sind einige weitere Beispiele genannt, die im Jahr

2017 besondere Aufmerksamekeit verlangten.

Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Messungen bei Niedrigwasser und Eisbildung

Die Messung von sehr tiefen Wasserstdnden und sehr
kleinen Abflissen kann anspruchsvoll und zum Teil
ungenau sein. Bei Niedrigwasser konnen die Fliessge-
schwindigkeiten stellenweise so klein sein, dass eine
exakte Messung der Geschwindigkeiten und der daraus
resultierenden Abfliisse nicht moglich ist. Zudem gibt
es Messquerschnitte, bei denen das Wasser bei tiefen
Wasserstdnden nur einen Teil des Profils benetzt, sodass
dies die Genauigkeit der Messung weiter reduziert. Um
Messungen auch bei Niedrigwasser zu ermdoglichen, wur-
de bei einigen Messstationen eine Niedrigwasserrinne
eingebaut.

Bleiben — wie im Winter 2016/17 — zusdtzlich die Tem-
peraturen Uber eine ldngere Zeit unter dem Gefrierpunkt,
treten bei den Messstationen Vereisungen auf. Die Folge
sind Messwerte, die durch die Eisbildung verdndert wur-
den oder nicht reprdsentativ sind fiir den gesamten Quer-
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Abb. 1.4: Abfluss der Mera bei Soglio im August 2017 (m3/s)
Abflussganglinie bei der BAFU-Messstation Mera — Soglio vom 22. August bis 6. September 2017. Nach den Murgédngen bei Bondo war der
Abfluss durch Geréll im Flussbett gestaut und danach durch Kraftwerksentlastungen deutlich erhéht.
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schnitt. Die Ganglinien der Rohdaten weisen dann viele
Ausreisser nach oben oder nach unten auf. Bei solchen
Bedingungen ist es wertvoll, wenn die Pegelstdnde paral-
lel mit zwei verschiedenen Messgerdten mit unterschied-
lichen Empfindlichkeiten erfasst werden. Dadurch kann
bestimmt werden, ab wann die Fehler auftreten und wie
gross die Abweichungen zu den effektiv reprdsentativen
Messwerten sind. So lassen sich die Werte nachtrdglich
korrigieren.

Abflussmessung nach den Murgdngen bei Bondo

Ende August 2017 ereigneten sich im Bergell am Piz
Cengalo mehrere grosse Bergstirze und Murgdnge. Das
Absturzmaterial wurde mit den Murgdngen bis ins Dorf
Bondo transportiert und gelangte dort auch in die Mera,
dem Hauptfluss des Bergells. Weiter talwdrts befindet
sich die BAFU-Messstation Mera — Soglio. In der Abfluss-
ganglinie dieser Station ist das Ereignis gut sichtbar
(Abb. 1.4): Da das Wasser kurzzeitig im mit dem Gerdll
geflllten Flussbett gestaut wurde, ging die Abfluss-
menge flussabwdrts zuerst deutlich zurlick. Kurz dar-

auf floss das Wasser vermutlich ber die Ablagerungen
weiter. Da die Flusssohle am Ort der Messstation durch
das Material erh6ht war, wurden bei der automatischen
Radarmessung ein hoherer Wasserstand und dadurch
eine grossere Abflussmenge angezeigt. Wie hoch die
Ablagerungen wdahrend der Zeit tatsdchlich waren, liess
sich nicht bestimmen, da das Wasser stark getriibt und
die Sohle nicht sichtbar war. Der iber mehrere Stunden
deutlich erhohte Abfluss nach dem Riickgang kurz nach
dem Murgang hatte aber noch eine weitere Ursache:
Die Gemeinde Bondo hatte zusammen mit dem Kanton
Graubilinden und den Elektrizitdtswerken der Stadt Zirich
(ewz) entschieden, beim ewz-Kraftwerk Lébbia in Vico-
soprano mehr Wasser abzulassen, um das Bett der Mera
zu spllen und so vom Gerdéll zu befreien. Diese Entlastun-
gen sind in der Abbildung 1.4 ersichtlich, teilweise auch
an Tagen, an denen der Abfluss nicht wegen Nieder-
schldgen oder Murgdngen erhoht gewesen wdre.

Solche Ereignisse verdndern die Bedingungen im Fluss-
bett, sodass danach meist die Wasserstand-Abfluss-Be-
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ziehung bei der Messstation neu bestimmt werden muss.
Zu diesem Zweck werden in den Wochen und Monaten
nach einem Hochwasser oder Murgang Nachmessun-
gen durchgefihrt, um die automatischen Messungen der
betroffenen Station neu zu eichen. Im Fall von Mera -
Soglio stellte sich bei den Nachmessungen heraus, dass

Abb. 1.5: Wasserqualitdt des Inn bei S-chanf

diese Beziehung fir die Abflussbestimmung unverdndert
geblieben ist! Der Grund: Die Messstation befindet sich
an einer Schluchtstrecke, in der das Flussbett aus Fels
besteht. In den Wochen nach den Murgdngen hat die
Mera — unterstiitzt durch die Kraftwerksentlastungen —
ihr Flussbett an dieser Stelle mit ihrem eigenen Wasser

Entwicklung des Gehalts von Wasserinhaltsstoffen in 14-tdgigen Sammelproben von 1999 bis 2017 an der Messstation Inn —S-chanf.

Der Sammelkanal fiir die Umleitung der Abwdsser wurde im Jahr 2009 in Betrieb genommen. Dargestellt sind die gleitenden Mittel (iber

11 Sammelproben (durchgehende Linie) und die mit dem Abflussvolumen gewichteten Jahresmittel (gepunktete Linie). Die Jahresmittel sind nur

berechnet, wenn mindestens 80 % der Messdaten des Jahres vorhanden sind. In der zweiten Hdlfte 2009 konnten die Beprobungen wegen einer

technischen Stérung nicht durchgefiihrt werden.
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vom Schutt befreit und fliesst seither wieder wie zuvor
Uber den Fels.

Eine Optimierung der Wasserstand-Abfluss-Beziehung
bei Soglio ist dennoch noétig: In Schwellen in der Mera
oberhalb der Messstation wurden Niedrigwasserkandle
zur Verbesserung der Fischgdngigkeit eingebaut. Dieser
Umbau hat generell die Abflussverhdltnisse in diesem
Gebiet verdndert.

Anderungen in der Wasserqualitdt an der Messstation
Inn - S-chanf

Nicht nur die Abflussverhdltnisse kdnnen sich durch
Ereignisse oder bauliche Massnahmen verdandern. Auch
bei der Interpretation von Messdaten der Wasserqualitat
muss genau hingeschaut werden, wie ein Beispiel aus
dem Engadin zeigt:

Seit 1999 wird die Wasserqualitdt im Inn bei S-chanf im
Rahmen der Nationalen Daueruntersuchung der Fliess-
gewdsser NADUF (einem Messprogramm im Rahmen
von NAWA, siehe Anhang) gemessen. Das alpine Ein-
zugsgebiet weist eine relativ kleine Einwohnerdichte
und einen geringen Anteil an intensiver Landwirtschaft
auf. Trotzdem ist die Wasserqualitét im Inn durch grosse
und schwankende Abwasserfrachten aus den Siedlun-
gen beeintrdchtigt — insbesondere im Winter bei gerin-
ger Wasserflihrung. Im Zusammenhang mit dem Bau
der regionalen Abwasserreinigungsanlage Oberengadin
(AROQ) in S-chanf (siehe Anhang) wurde im Jahr 2009 ein
Sammelkanal fiir Abwasser von Samedan bis S-chanf
in Betrieb genommen. Seitdem werden die gereinigten
Abwdsser von den oberliegenden alten Abwasserreini-
gungsanlagen in Celerina und Bever Uber die neue ARO
unterhalb der Messstation in den Inn gefiihrt.

Die Umleitung der Abwdsser hat die Wasserqualitat an der
Messstation in S-chanf bedeutend beeinflusst. Die Kon-
zentrationen der Wasserinhaltsstoffe, die hauptsdchlich
durch kommunale Abwdsser in die Gewdsser gelangen,
haben seit der Inbetriebnahme des Abwasserkanals 2009
deutlich abgenommen. So verringerten sich zum Beispiel
die mittleren Jahresgehalte von Nitrat, Gesamtphosphor
sowie dem gesamten organischen Kohlenstoff etwa um
ein Drittel und von Kalium um ein Finftel (Abb. 1.5). Die
Gehalte der geogenen Inhaltsstoffe aus der Verwitterung

von Steinen, etwa Natrium, zeigen dagegen keine Verdn-
derungen. Der ausserordentlich hohe Gehalt an Gesamt-
phosphor und gesamtem organischem Kohlenstoff im
Juni 2010 wurde wahrscheinlich durch Abschwemmun-
gen bei einem Hochwasser verursacht.

Die Auswirkungen des Baus des Abwasserkanals auf die
Wasserqualitdt konnen nun — ein paar Jahre nach dem
Bau des Kanals — sehr schén gezeigt werden. Bei der
Interpretation von langjdhrigen Datenreihen sind deshalb
auch solche Hintergrundinformationen aus dem Umfeld
sehr entscheidend.



Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2017 © BAFU 2018

17

Witterung

Das Jahresmittel der Temperatur lag 0,8 Grad iiber der
Norm. 2017 ist damit das sechstwdrmste Jahr seit
Messbeginn 1864. Die Jahresniederschldge erreichten
nordlich der Alpen verbreitet 70 bis 90 % der Norm. Die
Alpen erhielten meist 90 bis 115 %, die Walliser Stidtdler
jedoch nur 60 bis 80 %. Auf der Alpensiidseite fielen
vielerorts 80 bis 95 % des normalen Jahresniederschlags.

Der Januar 2017 lieferte mit —2,9 Grad einen ungewdéhn-
lich tiefen Monatswert. Kdlter war der nordalpine Januar
letztmals im Jahr 1987. Am 23.Februar schwappten mit
stlirmischen Stidwestwinden extrem milde Luftmassen in
die Schweiz. Die winterlichen Niederschlagmengen von
Dezember 2016 bis Februar 2017 erreichten im landes-
weiten Mittel nur die Hdlfte der Norm 1981-2010. In der
Westschweiz und im Wallis fielen nur 30 bis 50 % der Ubli-
chen Niederschlagsmengen: Die Westschweiz verzeich-
nete regional den niederschlagsdrmsten Winter seit 45
bis 55 Jahren.

Die Schweiz erlebte den drittwdrmsten Frihling seit
Messbeginn im Jahr 1864. Die milde Witterung im Mdarz
und Anfang April gab der Vegetation einen krdftigen
Entwicklungsschub. Scharfe Nachtfroste vom 20. und
21. April machten dann vieles zunichte. Kaltluft aus Nor-
den brachte am 26. April auf der Alpennordseite winter-
liche Verhdltnisse. Grossere Neuschneemengen fielen
vom 27. bis am 29. April entlang des Alpennordhangs und
in den Alpen.

Auf den drittwdrmsten Friihling folgte der drittwdrmste
Sommer seit Messbeginn. Wdrmer waren bisher nur die
Sommer 2003 und 2015. Heiss war vor allem der Anfang
des Sommers. Der Juni zeichnete sich durch eine anhal-
tend hohe Temperatur und eine fiinftdgige Hitzewelle in
der zweiten Monatshdlfte aus. Der Juli, leicht wdrmer als
die Norm, verlief ohne grosse Hitze. Im August kehrte
dann das heisse Sommerwetter zuriick. Am Abend des
1. und in der Nacht zum 2. August entluden sich auf der
Alpennordseite heftige Gewitter mit Hagel und krafti-
gen Sturmboden. Der Gewitterzug am friihen Morgen des
2.August am Nordrand der Schweiz brachte einen neuen
Schweizer Regenrekord: Am Messstandort Eschenz fie-
len zwischen 02.40 Uhr und 02.50 Uhr 36,1 mm Regen.

Der Herbst zeigte einen sehr bewegten Witterungsverlauf.
Der September war ausgesprochen kiihl, vor allem in den
Bergen. Das frihwinterliche Wetter hielt auch wahrend
der ersten Oktobertage an. Die Oktobermitte war dann
wdhrend 10 Tagen gepragt von Hochdrucklagen. Auf der
Alpenslidseite dauerte die Schonwetterperiode 20 Tage.
Wadhrend des ganzen Oktobers fiel kaum Niederschlag.
Der hdufige Nordfohn trug zusdtzlich zur trockenen Wit-
terung bei.

Im November fiel auf der Alpennordseite mehrmals
Schnee bis in tiefere Lagen. Auf die ersten Dezembertage
hin gab es auch im Mittelland voriibergehend eine
Schneedecke von wenigen Zentimetern. Viel Schnee fiel
im Dezember in den Bergen. Kurz nach Monatsmitte
lagen in den Alpen verbreitet Gber 170% der normalen
Schneemengen.

Abb. 2.1: Jahresniederschlagssumme (% des Normwertes)
Die Jahresniederschldge erreichten nérdlich der Alpen verbreitet
70 bis 90 % der Norm. Wdhrend in den Alpen durchschnittliche

Niederschlagsmengen fielen, war das Jahr 2017 in der West- und

Sidschweiz ausgesprochen trocken.
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Quelle Text und Grafik: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)
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Schnee und Gletscher

Uber den ganzen Winter betrachtet, waren die Schnee-
héhen schweizweit deutlich unterdurchschnittlich. Der
Stiden war stdrker betroffen als der Norden des Landes.
Nach einem kurzen und sehr schneearmen Winter - er
z@hlt zu den schneedrmsten und kiirzesten seit Mess-
beginn - setzten die Hitzewellen im Juni und August den
Schweizer Gletschern stark zu. Sie verloren zwischen
Oktober 2016 und September 2017 rund 3 % ihres
Eisvolumens.

3.1 Schnee

Der Oktober 2016 war relativ kalt und wechselhaft. Nach
zwei Wintereinbriichen mit ergiebigen Schneefdllen in der
ersten Novemberhdlfte im Norden und Westen brachte
eine anhaltende Sidstaulage in der zweiten November-
halfte ergiebige Niederschlage am Alpensidhang. Der
anschliessend mehrtdgige Fohn liess den Schnee bis
in grosse Hohen wieder schmelzen. Im Dezember liess
der Schnee auf sich warten. Es war der trockenste und
schweizweit der schneedrmste Dezember seit Messbe-
ginn 1864.

Erst Anfang Januar 2017 und in den nachfolgenden
Wochen fiel der ersehnte Schnee. Es war im Norden der
kdlteste Januar seit 30 Jahren. Dadurch gab es Schnee
bis in tiefe Lagen, und am Nordrand der Alpen und im Mit-
telland blieb, dank der Kdlte und des Nebels, wochenlang
eine diinne Schneedecke liegen. In den Alpen schneite
es in den ersten drei Januarwochen vor allem im Norden
und Westen. Mit starkem F6éhn schmolz der Schnee in
den tiefen Lagen des Nordens. Im Siiden hielt die extreme
Trockenheit auch im Januar an.

In den ersten zwei Februarwochen fiel wiederholt Nie-
derschlag. Kurzzeitig schneite es bis in tiefe Lagen, oft
regnete es aber auch bis iber 2000 m . M. Mit Summen
bis zu 80cm waren die Schneefdlle in hohen Lagen des
Sldens und Westens am ergiebigsten. In der zweiten
Februarhdlfte fiel dann auch im Norden in hohen Lagen
wenig Schnee.

Die relativ grossen Niederschlagsmengen in der ersten
Marzhdlfte waren verantwortlich dafiir, dass der Mdrz als
einziger Monat vielerorts tiberdurchschnittlich nass bzw.
in der Hohe schneereich war. In der zweiten Marzhdalf-
te fiel am Alpennordhang, im Siden und im westlichen
Tessin Schnee oberhalb von 2200 bis 2500 m t. M. Durch
die Wdarme und die erneut hohe Schneefallgrenze war die
Schneedecke Ende Mdrz an Nordhdngen unterhalb von
rund 2400 m . M. und an Sidhdngen unterhalb von rund
2800 m . M. durchfeuchtet. Der Schnee schmolz schnell
dahin, sodass einige wenige Stationen so friih ausaper-
ten wie noch nie seit Messbeginn.

Die erste Monatshdlfte im April war wechselhaft. Ab Mit-
te Monat kihlte es nochmals markant ab, und der Winter
kehrte spdt zurlck. In der dritten Aprilwoche fiel im Nor-
den vom Ostlichen Berner Oberland bis nach Nordbiinden
Schnee in hohen Lagen. Ende Monat schneite es verbrei-
tet, im Stiden am ergiebigsten.

In der ersten Maihdlfte schneite es in hohen Lagen wie-
derholt. Mitte Mai begann sich die Schneedecke im
Hochgebirge sowie an Nordhdngen oberhalb von rund
2500 m{. M. zu durchfeuchten. Sie verlor in der zweiten
Maihdlfte schnell an Masse.

Abb. 3.1: Schneehdhe (% des Normwertes)
Schneehéhen des Winters 2016/17 im Vergleich zur Periode
1971-2000. Berlicksichtigt sind die Monate November bis April.

Quelle Text und Grafik: WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF
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3.2 Gletscher

Die Kombination des extrem schneearmen Friihwinters
und der frilhen Ausaperung haben im Winterhalbjahr
2016/17 dazu geflhrt, dass die Dicke und Dauer der
Schneedecke in hohen Lagen so gering war wie schon
lange nicht mehr. Vor allem kleinere Gletscher waren
zum Teil im Juli schon komplett ausgeapert. Hdatte
der September auf den Gletschern keine schiitzende
Schneeschicht gebracht, wdre der Eisverlust noch héher
ausgefallen.

Die Massenbilanz wurde im September 2017 fir
20 Schweizer Gletscher bestimmt. Einmal mehr ist die
Bilanz zwischen Zuwachs durch Schnee und Verlust
durch Schmelze stark negativ. Der Sommer 2017 ist
charakterisiert durch deutlich berdurchschnittliche
Verluste in allen Regionen der Schweiz. Vielerorts zer-
fallen die Gletscherzungen aufgrund der fortwdhrenden
Schmelze. Am stdrksten eingebiisst haben die Gletscher
zwischen westlichem Berner Oberland und Wallis (Gla-
cier de Tsanfleuron, Glacier de la Plaine Morte, Gries-
gletscher) mit einer Abnahme der mittleren Eisdicke von 2
bis 3 m. Auch auf den meisten anderen Gletschern waren

die Verluste mit einer mittleren Dickenabnahme von 1 bis
2m sehr gross. Der Dickenverlust fiel am Rhonegletscher
und anderen Gletschern im Gotthardgebiet mit gut 1 m
am geringsten aus. Dies ist auf mehr Winterschnee und
einige Sommerschneefdlle zuriickzufiihren, welche die
Schmelze zwischenzeitlich verlangsamten.

Auf alle Gletscher der Schweiz lbertragen, ergibt sich
fir das hydrologische Jahr 2016/17 ein geschdtzter
Volumenverlust von etwa 1500 Millionen Kubikmetern
Eis. Dies wiirde ausreichen, um flir jeden einzelnen
Schweizer Haushalt ein eigenes 25-m-Schwimmbecken
mit Gletscherwasser zu fiillen! Das derzeit noch vor-
handene Eisvolumen ist um rund 3% zuriickgegangen.
Die Gletscherschmelze im Sommer 2017 war extrem —
schweizweit verloren die Gletscher noch mehr Eis als im
Hitzesommer 2015 und etwa dhnlich viel wie 2011. Die
Rekordverluste von 2003 wurden aber nicht ganz erreicht.
Die 100 Jahre langen Messungen der Gletscherschmelze
auf dem Claridenfirn im Glarnerland bestdtigen: Das Jahr
2017 gehdrt zu den drei schmelzintensivsten Jahren.

Quelle: Departement fiir Geowissenschaften der Universitdt Freiburg und Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich

Abb. 3.2: Blick vom Eis des Pizolgletschers (SG) ins Gletschervorfeld und auf den Wildsee
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Oberflachengewdsser

In allen grossen Flussgebieten lagen die Jahresmittel
des Abflusses 2017 unter den Normwerten. Ausgedehnte
Niedrigwasserphasen Anfang Jahr sowie im Sommer
und Herbst prégten das Abflussgeschehen und fiihrten
teilweise zu sehr tiefen Pegeln in Fliissen und Seen. An
zahlreichen Stationen der Alpennordseite gab es neue
Januarminima. Ganz grosse Abflussereignisse sind 2017
ausgeblieben.

4.1 Abflussverhdltnisse

Die Jahresmittel des Abflusses der grossen Flussgebiete
lagen allesamt unter den Werten der Normperiode 1981
bis 2010. Die Jahresmittel der Abfliisse von Doubs, Birs
und Maggia lagen mehr als ein Drittel unter den langjdah-
rigen Mittelwerten. In den Flussgebieten der Aare, der
Rhone, des Ticino, der Thur und des Inn flossen 75 bis
90 % der normalen Wassermengen ab, an Reuss, Limmat
und Alpenrhein waren es uber 90 %.

Abb. 4.1: Veranderung des Jahresabflusses ausgewdhlter grosser
Einzugsgebiete ab 1950
Dargestellt sind gleitende Mittel (liber 7 Jahre) als Linien und die

letzten 4 Jahresabfliisse als Punkte.
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Nur eines der in Abbildung 4.2 dargestellten mittelgros-
sen Einzugsgebiete erreichte iberdurchschnittliche Jah-
resabfliisse: dasjenige der Massa. Vor allem der heisse
Sommer mit der starken Gletscherschmelze hat zum
Gberdurchschnittlichen Wert beigetragen. Der Juni lag
mehr als 60 % und der August knapp 20 % liber den ent-
sprechenden langjdhrigen Monatsmittelwerten (Abb. 4.4
und 4.8). Gebiete mit Abfllissen unter 70 % der Norm lie-
gen vorwiegend in der West- und Nordwestschweiz sowie
im Nordtessin. Neue kleinste Jahresabfliisse wurden an
der Areuse bei Boudry (Messreihe seit 1983) und an der
Sorne bei Delémont gemessen (Messreihe seit 1983, in
der Karte nicht dargestellt). Weitgehend normale Werte
verzeichneten die Gebiete in der Zentral- und Nordost-
schweiz.

In zahlreichen mittelgrossen Einzugsgebieten der West-
und Nordwestschweiz wurden im Marz und im Dezember
durchschnittliche oder Uberdurchschnittliche, in den
Monaten davor und dazwischen unterdurchschnittliche
Abflisse gemessen; so auch am Doubs bei Ocourt
(Abb. 4.4). Mit nur rund 15% des normalen Monats-
abflusses lagen die Werte im Januar sehr weit unter der
Norm. Der Januar war nicht nur am Doubs ein Monat der
Extreme: An knapp 30 Stationen der Alpennordseite gab
es neue Januarminima (Kap. 1). Nach einer zwischenzeit-
lichen Erholung im Februar und Mdrz blieben die Pegel-
stdnde vieler Einzugsgebiete von April bis in den November
hinein auf einem tiefen Niveau. Erst die in weiten Teilen
der Alpennordseite lberdurchschnittlichen Niederschld-
ge im November brachten eine Entspannung der Niedrig-
wasserlage. Die Monatsmittel vieler Flisse lbertrafen im
Dezember die Normwerte deutlich. In den Einzugsgebie-
ten der Zentral- und Ostschweiz wurden im April und Mai
keine Niedrigwasser registriert, da die Niederschlagssum-
men dort im April deutlich iber der Norm lagen. In diesen
Regionen waren die Pegelstdnde vor allem im Sommer
sehr tief. Im Herbst normalisierte sich die Lage vielerorts.
Die Flusse Linth, Limmat, Thur sowie Alpenrhein fihrten
schon im September wieder erhohte Abflisse.

Es gibt Starkniederschlagsereignisse, deren Auswirkun-
gen auf den Abfluss mit dem relativ grobmaschigen Mess-
netz des BAFU nicht erfasst werden kénnen. So hatte der
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ausserordentlich intensive Gewitterregen, der am frithen
Morgen des 2. August am Nordrand der Schweiz nieder-
ging (Kap. 2), an keiner Abflussmessstation nennenswer-
te Pegelanstiege zur Folge. Am Rhein bei Neuhausen,
wo am 1.August im Mittel gut 400 m3/s abflossen, ist in
der Ganglinie am 2. August lediglich ein kleiner Anstieg
erkennbar. Oft sind die Auswirkungen von intensiven
Gewitterregen in kleineren Einzugsgebieten deutlich
sichtbar, wenn die Gewitterzelle genau diese Gebiete
treffen: Das Einzugsgebiet des Schwdndlibach bei Plaf-
feien zum Beispiel gehdrt mit einer Fldche von knapp
1,4km? zu den kleinsten Einzugsgebieten des BAFU-
Messnetzes. Am 2.Juni wurde dort ein Spitzenabfluss
von Uber 60001/s gemessen; ein 20- bis 30-jdhrliches
Ereignis und der grosste Juni-Wert in der seit 1962 erho-
benen Messreihe. Im Rotenbach, dessen 1,69 km? gros-
ses Einzugsgebiet direkt an den Schwdndlibach angrenzt,
wurde ebenfalls ein Hochwasser registriert. Das Einzugs-
gebiet erhielt jedoch nicht auf der ganzen Fldche inten-
siven Regen. Die Abflussspitze war im Rotenbach nicht
einmal halb so gross wie im Schwdndlibach und lag in
einer Grossenordnung, die jedes Jahr mehrmals erreicht
werden kann.

Abb. 4.2: Abflussverhdltnisse ausgewdhlter mittelgrosser
Einzugsgebiete

Jahresmittel 2017 im Vergleich zum mittleren Abfluss der lang-
jédhrigen Normperiode 1981-2010 ausgewdhlter mittelgrosser
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Die ganz grossen Abflussereignisse sind 2017 ausgeblie-
ben. Erwdhnenswert ist aber das Hochwasser von Ende
August/Anfang September, das im Naturgefahrenbulletin
des Bundes vom 31. August so angekiindigt wurde: «Eine
kraftige Hohenstromung aus Studwesten fiihrt warme und
feuchte Luft vom westlichen Mittelmeerraum zu den Alpen.
Im Bodenfeld bildet sich ein Tief Gber Norditalien, das
eine norddstliche Stromung in den unteren Luftschichten
der Alpennordseite verursacht. Mit beiden Stromungen
entsteht eine Gegenstromlage, die zu intensiven Regen-
fdllen in den zentralen und 6stlichen Landesteilen flhrt.»
Der Rheintaler Binnenkanal bei St.Margrethen sowie die
Goldach bei Goldach verzeichneten je ein 30-jdhrliches,
die Sitter bei St.Gallen ein 10-jdhrliches Hochwasser.
Im Gegensatz zu einem gewittrigen Niederschlag hatte
dieses Niederschlagsereignis eine Uberregionale Aus-
dehnung und brachte deshalb auch in grossen Flissen
bemerkenswerte Pegelanstiege. Im Rhein bei Diepoldsau
wurde an diesen Tagen die grosste Abflussspitze des Jah-
res verzeichnet; sie lag jedoch immer noch um 200 m3/s
unterhalb eines zweijdhrlichen Hochwassers (Abb. 4.5).
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewdbhlter grosser Einzugsgebiete
Abb. 4.3: Monatsmittel 2017 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010 (grau)
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete
Abb. 4.4: Monatsmittel 2017 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjéhrigen Normperiode 1981-2010 (grau)
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete (1/2)
Abb. 4.5: Tagesmittel 2017 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010

Innerhalb der untersten und der obersten orangen Begrenzung liegen 90 % der Tagesmittel. Innerhalb der grauen Fldche liegen 50 % der Tagesmittel.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete (2/2)
Abb. 4.6: Tagesmittel 2017 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010

Innerhalb der untersten und der obersten orangen Begrenzung liegen 90 % der Tagesmittel. Innerhalb der grauen Fldche liegen 50 % der Tagesmittel.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete (1/2)
Abb. 4.7: Tagesmittel 2017 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010

Innerhalb der untersten und der obersten orangen Begrenzung liegen 90 % der Tagesmittel. Innerhalb der grauen Fldche liegen 50 % der Tagesmittel.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete (2/2)
Abb. 4.8: Tagesmittel 2017 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010

Innerhalb der untersten und der obersten orangen Begrenzung liegen 90 % der Tagesmittel. Innerhalb der grauen Fldche liegen 50 % der Tagesmittel.
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4.2 Seestdnde

Bei den grossen Seen der Schweiz weichen einmal
mehr die Jahresmittelwerte des Lago Maggiore und des
Bodensees (Obersee) am stdrksten von den langjdhrigen
Mittelwerten ab. Bei der Station Lago Maggiore — Locar-
no sind es =29 cm im Jahr 2017, bei Bodensee — Romans-
horn +15cm. Die anderen grossen Seen verzeichneten
Mittelwerte nahe an den oder nur ein paar Zentimeter
unter den Werten der Normperiode 1981-2010. Dass der
Bodensee etwas aus dem Rahmen fdllt, Gberrascht nicht
weiter (vgl. Hydrologisches Jahrbuch 2016): In den letzten
10 Jahren hat sich die Wasserstandsdifferenz zwischen
Obersee und Untersee kontinuierlich vergrossert. Sie
betrug 2017 rund 35 cm und war damit so gross wie noch
nie seit Messbeginn.

Die Wasserstdnde der vier in Abbildung 4.9 dargestell-
ten Seen haben sich im Jahresverlauf unterschiedlich
entwickelt. Bodensee, Lago Maggiore und Lac Léman
starteten auf einem fiir die Jahreszeit tblichen Niveau.
Der Neuenburgersee dagegen lag im Januar 31 cm unter
dem langjdhrigen Monatsmittel. Die Wasserstdnde von
Anfang Jahr sind die tiefsten, die am Neuenburgersee in
der 35-jdhrigen Messperiode aufgezeichnet wurden. Das
neue Minimum wurde mit 428,75mu.M. am 30.Januar
registriert. Von Februar bis Ende Jahr waren die Abwei-
chungen der Monatsmittel zur Norm nicht mehr grosser
als 9cm. Neuenburgersee, Bielersee und Murtensee sind
durch den Zihlkanal und den Canal de la Broye mitein-
ander verbunden. Tiefe Pegelstdnde am Neuenburger-
see bedeuten dadurch ebenfalls tiefe Pegelstdnde an den
beiden anderen Seen. So gab es auch da neue Januar-
und Februarminima. Von den grésseren Seen der Schweiz
verzeichneten neben den bereits erwdhnten auch der
Zugersee (Messungen seit 1930) und der Sarnersee
(Messungen seit 1974) neue Januarminima; der Zirichsee
blieb nur 2 cm liber dem bisherigen Januar-Tiefstwert.

Am Lac Léman ist einzig der Marz erwdhnenswert. Der
Pegel lag im Mittel 13 cm Uber dem langjahrigen Wert. In
den restlichen Monaten war die Abweichung nie grosser
als 5cm.

Gegenldufige Entwicklungen zeigten der Bodensee und
der Lago Maggiore. Im Februar und Mdrz sowie von Sep-

tember (bzw. Oktober) bis Ende Jahr gab es am Boden-
see verhdltnismdssig hohe und am Lago Maggiore tiefe
Pegelstdnde. Dabei waren die Abweichungen von den
langjahrigen Monatsmittelwerten deutlich grosser als bei
den Seen am Jurasildfuss. Die positiven Abweichungen
am Bodensee lagen von September bis Ende Jahr zwi-
schen 37 und 54 cm. Die Niederschlagsdefizite im Tessin
im 4. Quartal fihrten nicht zu neuen Rekorden (5 cm Gber
dem Dezemberminimum), aber doch zu Pegelstdnden, die
rund 120 cm unter den Ublichen Werten lagen.

An keinem der vier Seen wurden fir die Warnung rele-
vante Schwellen Uberschritten. Am Bodensee lag der
héchste Wasserstand des Jahres 2017 um 32 cm unter
der Grenze zur Gefahrenstufe 2 und damit ziemlich genau
1 m unter dem hochsten Wasserstand des Vorjahres. Mit
4.cm Differenz ist der Pegel am Genfersee der untersten
Warnschwelle relativ nahegekommen. Es muss in diesem
Zusammenhang erwdhnt werden, dass der Wasserstand
am Genfersee durch die Seeregulierung ab Mitte Jahr
jeweils in einem sehr engen Band gehalten wird, sodass
er sich auch unter normalen Bedingungen nahe an dieser
Schwelle bewegt. Die langjdhrigen Monatsmittel von Juli,
August und September liegen nur rund 15cm unter der
Gefahrenstufe 2.
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Monatsmittel der Wasserstdnde ausgewdhlter Seen
Abb. 4.9 Monatsmittel 2017 der Wasserstdnde (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010 (grau)
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Tdgliche Wasserstdnde ausgewdhlter Seen

Abb. 4.10: Tagesmittel 2017 der Wasserstdnde (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010

Innerhalb der untersten und der obersten orangen Begrenzung liegen 90 % der Tagesmittel. Innerhalb der grauen Fldche liegen 50 % der Tagesmittel.
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4.3 Wassertemperaturen

Das Jahr 2017 war im Winter und Sommer von sehr hohen
Lufttemperaturen geprdgt (Kap. 2). Einige Regionen der
Schweiz, vor allem die Alpensidseite, verzeichneten
Uberdurchschnittlich viele Sonnentage. Auf die Wasser-
temperatur der Fliessgewdsser wirkte sich dies in einer
deutlichen Zunahme an Uberschreitungen der Jahresma-
ximalwerte im Vergleich zu 2016 aus. Im Verhdltnis zum
Extremjahr 2015 wurden die Maximalwerte aber weniger
hdufig lberschritten, ndmlich an 10% der Messstellen
der Nordalpen, vereinzelt auch im Bodenseeraum und in
den Ostlichen Zentralalpen. Neue Jahresminima gab es,
wie im Vorjahr, nicht.

Die Darstellung des langfristig steigenden Trends der
Jahresmittelwerte zeigt immer wieder sprunghafte Er-
wdrmungsphasen. Bei der seit 2003 stagnierenden Ent-
wicklung der gleitenden Mittel ist ab 2014/15 wieder mit
einer deutlichen Erwdrmung zu rechnen (Abb. 4.11). Die
Analysen der ndchsten Jahre werden zeigen, ob sich die-
ser Anstieg der Wassertemperaturen bestatigt.

Abb. 4.11: Entwicklung der Wassertemperaturen von 1954 bis 2017
in ausgewdhlten Fliissen der Schweiz
Dargestellt sind gleitende Mittel (liber 7 Jahre) als Linien und die

letzten 4 Jahresmittel als Punkte bzw. Kreuze (Luft).
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Das erste Quartal des Jahres 2017 war durch zwei
entgegengesetzte Verldufe geprdgt: Im Januar war es
ungewdhnlich kihl. Schweizweit unterschritten die Tem-
peraturen bei mehr als einem Drittel der Stationen die
bisherigen Tiefstwerte. Die Abnahme der Tagesmittel-
werte unter den langjdhrigen Verlauf ist in der Abbildung
4.12 (Stationen Rhein - Rekingen und Ticino — Riazzino)
gut zu sehen.

Im Gegensatz dazu fiihrten krdaftige Wdrmeschiibe ab
dem 23.Februar zu einer deutlichen Erwdrmung der
Fliessgewdsser. Dadurch wurden die bisherigen Hochst-
werte im Februar vereinzelt lGberschritten. Im Mdrz 2017
nahm die Wassertemperatur weiter zu, und ein weiteres
Viertel der Stationen verzeichnete neue Hochstwerte
fir diesen Monat. Wahrend dieser Monate wurden bei
den Stationen im Bereich des Jurabogens jedoch keine
Maximalwerte Uberschritten.

Nach den darauffolgenden eher kiihlen Wochen gab es
im Mai wieder deutlich warmere Tage. Bei rund einem
Viertel der Stationen Uberschritten die Temperaturen die
bisherigen Maximalwerte. Jedoch wurden bei zusdtzlich
einem Zehntel der Stationen die bisherigen Minimalwerte
unterschritten. Bei weiteren 10 % der Stationen traten im
Mai gleichzeitig neue Hochst- wie auch neue Tiefstwerte
fur den Monat auf.

Auf den warmen Friihling folgte ein sehr warmer Sommer
(Kap. 2). Im Juni wirkten sich die Erwdrmung und eine
flinftagige Hitzewelle deutlich auf die Temperatur der
Gewdsser aus. An Uber einem Drittel der BAFU-Mess-
stationen wurden neue hochste Juniwerte verzeichnet.

Nachdem der Juli nur leicht warmer war als die Norm,
sorgte der August wieder fir wdrmeres Sommerwetter
(Kap. 2). Auf die Wassertemperatur wirkte sich dies aber
nicht so stark aus wie die Hitze im Juni.

Der sehr kiihle September und ein sonniger Oktober hat-
ten keine bedeutenden Folgen fiir die Wassertempera-
tur. Es kam nur vereinzelt zu neuen Monatsmaxima oder
-minima. Im Dezember jedoch lag die Wassertemperatur
bei knapp einem Viertel der Stationen unterhalb der bis-
her gemessenen Minimalwerte.
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Mittlere Tagestemperatur ausgewdhlter Stationen
Abb. 4.12: Tagesmittel 2017 der Wassertemperatur (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjdhrigen Normperiode 1981-2010

Innerhalb der untersten und der obersten orangen Begrenzung liegen 90 % der Tagesmittel. Innerhalb der grauen Fldche liegen 50 % der Tagesmittel.
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4.4 Stabile Wasserisotope

Die stabilen Wasserisotope in Niederschlag, Oberfld-
chengewdssern und Grundwasser sind natirliche Tracer,
die in regionalen Klima-, Umwelt- und Gewdsserstudien
als wichtige zusdtzliche Informationstrager eingesetzt
werden. Sie erlauben, im Grundwasser die einzelnen
Wasserkomponenten nachzuverfolgen oder die mittlere
Hohe des Einzugsgebietes von Wasservorkommen abzu-
schdtzen. Die Beziehung der stabilen Wasserisotope zur
Temperatur und zur relativen Luftfeuchte in den Her-
kunftsgebieten der Niederschldge wird in den letzten

Abb. 4.13: Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA (Modul ISOT)
Entwicklung der 8'80-Werte in Niederschlag und Fliessgewdssern

an ausgewdhlten Messstellen von 1980 bis 2017.

Niederschlag

-6
-8
— -10
=S
e
o -12
-14
-16
o < © o © o < o) o~ ©
@ @ © o) o) S o o b —
1) o o o} 1)} S S o o o
— — — — — o~ N o~ N N
Locarno Belp/Bern mmmm Grimsel
Fliessgewdsser
-6
-8
— -10
=
2
o -12
-14 \N/\/\/—\,/
-16
o < © N © o < © o~ ©
© o) © o) o) S o o o =
o)} » o 1)} )} S o S o o
— — — — — ~N N N N N
Aare - Brugg Rhein — Diepoldsau === Rhone -
Porte du

Scex

Jahren zudem vermehrt in meteorologischen Studien
eingesetzt. Im Rahmen des Moduls ISOT (Wasserisoto-
pe) der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA
wird die langjdhrige regionale Entwicklung von Deuterium
(?H) und Sauerstoff-18 (*¥0) an 13 reprdsentativen Nie-
derschlagsmessstellen und 9 Messstellen an Fliessge-
wdssern beobachtet (Abb. 4.13), wodurch Referenzdaten
fur alle oben genannten Arten von Studien zur Verfligung
gestellt werden konnen.

Regelmdssige jahreszeitliche Schwankungen prdgen die
Isotopenwerte im Niederschlag. Entsprechend dem allge-
meinen Temperaturtrend stiegen die 6°H- und §'80-Werte
im Niederschlag ab etwa 1980 bis Anfang dieses Jahr-
hunderts an allen Niederschlagsmessstellen generell an.
Zwischen 2005 und 2015 waren dagegen eher stagnie-
rende bis sinkende 8?H- und 8**0-Werte im Niederschlag
zu verzeichnen; seitdem steigen sie grosstenteils wieder
an (Abb. 4.13).

Die Winter 2015/16 und 2016/17 waren relativ mild, was
sich im Niederschlag in Uberdurchschnittlich angerei-
cherten 8-Werten fiir diese Jahreszeit ausdriickte. Im
Sommer 2017 wurden entsprechend der hohen Lufttem-
peratur ebenfalls hohe d-Werte gemessen. Der Kdlteein-
bruch im September fiihrte dann zu niedrigeren 8-Werten
im Niederschlag. Der Oktober war dagegen wieder mild.

In Fliessgewdssern ist der jahreszeitliche Verlauf der §?H-
und 3'%0-Werte ebenfalls erkennbar. Er ist allerdings
wegen der unterschiedlichen regionalen Mischungsver-
haltnisse im Abfluss stark geddmpft (z. B. in Aare, Rhein
und Rhone). Auch hier war zwischen 2009 und 2015 ein
Unterbruch im generell ansteigenden Trend der Isotopen-
werte ersichtlich. Die seit 2015 wieder ansteigenden
0-Werte in der Aare bei Brugg, im Rhein bei Diepoldsau
und in der Rhone bei Porte du Scex setzten sich auch im
Jahr 2017 fort. Der warme Sommer und Oktober 2017
hatten jedoch zur Folge, dass in dieser Zeit mehr Glet-
scherschmelzwasser — mit negativeren 8-Werten — zum
Abfluss kam.
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4.5 Wasserqualitat/physikalische und
chemische Eigenschaften

Der Zustand und die Entwicklung der Wasserqualitat der
Schweizer Fliessgewdsser werden vom BAFU im Rah-
men der Nationalen Daueruntersuchung der Fliessge-
wdsser (NADUF, neu Teil des Messprogramms NAWA,
siehe Anhang) an 17 Messstellen und zusammen mit den
Kantonen im Rahmen der Nationalen Beobachtung Ober-
flachengewdsserqualitat (NAWA Trend) an 111 Mess-
stellen erfasst (Abb. 4.14). Neben der Beobachtung der
Entwicklungen der Wasserinhaltsstoffe (z. B. Ndhrstoffe
und Mikroverunreinigungen) haben die Messungen zum
Ziel, die Wirksamkeit von Gewdsserschutzmassnahmen
zu beurteilen. Die Betrachtungen zur Wasserqualitat
fokussieren daher hauptsdchlich auf ldngerfristige Ver-
dnderungen und weniger auf saisonale Schwankungen.
Deshalb werden diese Analysen jeweils mit thematischen
Schwerpunkten im Hydrologischen Jahrbuch publiziert.
Die umfangreichen Daten von NAWA Trend und NADUF
sind im Internet verfiigbar (siehe Anhang).

Abb. 4.14: Messstellen NADUF und NAWA Trend

Messstellen der Nationalen Daueruntersuchung der Fliessgewdsser
(NADUF) und der Nationalen Beobachtung Oberfldchengewdsser-
qualitat (NAWA Trend) zur Beobachtung der Wasserqualitdt in der
Schweiz, Stand 2017.
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Chlorid in Fliissen

In Schweizer Gewdssern wird die Chloridbelastung, neben
einem kleinen geogenen Anteil, hauptsdchlich durch
menschliche Aktivitdten beeinflusst. Chloride gelangen
in Gewdsser durch Strassensalze sowie durch Abwds-
ser aus Industrie und Haushalten, wo Chloride vor allem
fir die Wasserenthdrtung verwendet werden. Wahrend
der natirliche Chloridgehalt in Gewdssern einige mg/l
betrdgt, werden in Fliessgewdssern mit einem dichtbe-
siedelten Einzugsgebiet und im Winter, wenn Strassen
gesalzen werden, zehnmal héhere Gehalte gemessen.
Toxisch sind die Chloride aber erst bei deutlich héheren

Gehalten (> 200mg/1).

Da die Belastungsursachen sehr unterschiedlich und —
im Gegensatz zur Ndhrstoffbelastung — nicht direkt mit
Verbesserungen in der Abwasserreinigung verbunden
sind, ist keine eindeutige und flachendeckende Entwick-
lung der Chloridbelastung in den Schweizer Gewdssern
festzustellen. An den vier ausgewdhlten Messstationen
hat der Chloridgehalt in den letzten Jahrzehnten generell
zugenommen, ausser im Rhein bei Basel/Weil (Abb. 4.15).
Am stdrksten war der Anstieg in der Rhone von Anfang
der 1980er-Jahre bis zur Jahrtausendwende.

Dass die Chloridbelastung in Schweizer Gewdssern
wahrscheinlich zum grossten Teil auf das Strassensalz
zurlickzuflhren ist, ist sowohl in den saisonalen als auch
in den langfristigen Schwankungen des Gehaltes an den
vier Messstationen ersichtlich (Abb. 4.14). Die Jahres-
verldufe zeigen maximale Gehalte in den Wintermonaten
von Januar bis Marz, gelegentlich auch schon im Dezem-
ber. Ende der 1980er-Jahre erfolgte in der Schweiz ein
sprunghafter Wechsel zu wdrmeren Wintertemperaturen.
Folglich nahm der mittlere Jahresgehalt des Chlorids
nach Ende der 1980er-Jahren im Rhein, in der Aare und
in der Glatt ab. In den letzten 15 Jahren gab es wieder
einige kiihlere Winter, was die deutlich héheren Chlo-
ridgehalte seit der Jahrtausendwende wahrscheinlich
mindestens teilweise erkldren kann. In der Rhone, die
ein relativ dinn besiedeltes Einzugsgebiet hat und einen
tiefen Chloridgehalt aufweist, ist der Anstieg seit Anfang
der 1980er-Jahre vermutlich starker durch geogene Fak-
toren und méglicherweise durch chloridhaltige Abwdsser
aus der Industrie beeinflusst.
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Chloridgehalt in ausgewdhlten Fliissen 1974 bis 2017
Abb. 4.15: Entwicklung des Chloridgehalts in 14-tGgigen Sammelproben von 1974 bis 2017 bei ausgewdhlten NADUF-Stationen
Dargestellt sind die gleitenden Mittel iiber 11 Sammelproben (orange) und die mit dem Abflussvolumen gewichteten Jahresmittel (grau).

Die Jahresmittel sind nur berechnet, wenn mindestens 80 % der Messdaten des Jahres vorhanden sind.
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4.6 Schwebstofffrachten

Die Konzentration von Sedimenten, die in Form von
Schwebstoffen (Suspensionen) durch Flisse transpor-
tiert werden, wird durch das BAFU an 13 hydrometrischen
Stationen zwei Mal pro Woche gemessen (Abb. 4.16).
Die Konzentrationen dieser Stichproben werden mit den
online gemessenen Triibungsdaten korreliert und mit den
Abflussdaten zu Monats- und Jahresfrachten hochge-
rechnet. Zusammen mit hydrologischen und 6kologischen
Beobachtungen erméglichen die Schwebstoffdaten eine
Optimierung der Bewirtschaftung und des Schutzes der
Schweizer Gewdsser.

Die gesetzliche Grundlage fir das Monitoring bilden
das Gewdsserschutzgesetz (GSchG) und die Gewdsser-
schutzverordnung (GSchV).

Die Schwebstoffkonzentrationen in den Gewdssern sind
stark abhdngig von den Turbulenzen und der Wassermen-
ge. Deutlich erkennt man dies daran, wie die Schweb-
stofffrachten der Wintermonate mit Niedrigwasser in den
meisten Gewdssern nur einen geringen Teil zu den Jah-
resfrachten beitragen (Abb. 4.17). Demgegeniber kénnen
Gewitterereignisse schon eine Tagesfracht ergeben, die
einen grossen Anteil der Jahresfracht ausmacht. Die Mit-
telwerte der vierjdhrigen Vergleichsperiode 2014 - 2017
konnen deshalb noch stark von aussergewohnlichen
Ereignissen in einem einzelnen Jahr geprdgt sein. Eine

Abb. 4.16: Schwebstofffrachten 2017 ausgewdhlter Einzugsgebiete
Klassierte Jahresfrachten 2017 bei den Messstellen des Schweb-

stoffmessnetzes des BAFU.

e <150000t
@ 150000-1000000t
.>1000000t §

ldngere Vergleichsperiode ist derzeit aus methodischen
Griinden noch nicht moglich.

Wegen des trockenen Sommers und des entsprechenden
Niedrigwassers lagen im Jahr 2017 im Sommer, speziell im
Juli, bei beinahe allen Messstellen die Schwebstofffrach-
ten unter denjenigen der Vergleichsperiode (Abb. 4.17).
Deutlich sichtbar sind dann nach intensiven Regenfdl-
len in der Zentral- und Ostschweiz die erhohten Frach-
ten im September bei den Stationen Rhein — Diepoldsau,
Thur—Halden und Linth—Mollis. Die Thur wies zudem
Anfang Februar ein mit viel Schwebstoff belaste-
tes Hochwasser aus, das sich entsprechend auf den
Monatsmittelwert auswirkt. Bei dieser Messstelle sind
die Monatsfrachten dhnlich wie das Abflussregime lber
das Jahr relativ ausgeglichen. Im Rhein bei Diepoldsau
ist das hohe Juni-Monatsmittel der Periode 2014 -2017
stark geprdgt vom Hochwasser im Jahr 2016.

Die unterdurchschnittlichen Jahresabflussmengen im
Tessin wirken sich auch auf die Schwebstoffjahres-
frachten aus (Abb. 4.16). Bei Bellinzona wurde mit rund
57 000 Tonnen Schwebstoff nur rund ein Drittel der ubli-
chen Menge Richtung Lago Maggiore transportiert. Auf
das Jahr verteilt, sieht man diese geringeren Frachten in
jedem einzelnen Monat. Bei der Arve bei Genf fielen nur
rund zwei Drittel des Periodenmittels an, was einerseits im
Juli 2017 wegen unterdurchschnittlicher Abflussmengen
sichtbar ist. Andererseits riihrt das Periodenjahresmittel
vom Hochwasser mit enormen Schwebstofffrachten im
Mai 2015 her.
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Monatsmittel der Schwebstofffrachten ausgewdhlter Einzugsgebiete
Abb. 4.17: Monatsmittel 2017 der Schwebstofffrachten (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der Periode 2014-2017 (grau)
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Grundwasser

Die Grundwasserstdnde und Quellabfliisse lagen
im Jahresverlauf mehrheitlich im Normalbereich.
Zu Jahresbeginn, im Sommer und im Herbst waren
sie jedoch an der Hdlfte der Messstellen tief.

5.1 Grundwasserquantitét

Die kontinuierliche Beobachtung von Grundwasserstand
und Quellabfluss an etwa 100 Messstellen im Rahmen der
Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA ermdglicht
es, Zustand und Entwicklung der Grundwassermenge auf
Landesebene abzubilden. Weiterhin kdnnen so mogliche
Auswirkungen der Klimadnderung — die prognostizierte
Zunahme von Extremereignissen wie Hochwasser und
Trockenperioden — auf die Grundwasserressourcen auf-
gezeigt werden.

Entsprechend dem langfristigen Witterungsverlauf (Tem-
peratur und Niederschldge) lassen sich im Grundwas-
ser der Schweiz hdufig mehrjdhrige Perioden mit eher

Abb. 5.1: Grundwasserstdnde und Quellabfliisse 1997 bis 2017:
Anzahl Messstellen mit tiefen, normalen und hohen Jahreswerten
hinsichtlich Grundwasserstand bzw. Quellabfluss von 1997 bis 2017.
Hellorange: Aktueller Messwert liegt im Bereich der mittleren 80 %
der Werte zwischen 1997 und 2016. Orange: Aktueller Wert liegt im
Bereich der héchsten 10 % der Werte zwischen 1997 und 2016. Grau:
Aktueller Wert liegt im Bereich der tiefsten 10 % der Werte zwischen

1997 und 2016.
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niedrigen oder eher hohen Grundwasserstdnden erken-
nen. Innerhalb dieses generellen Musters sind deutliche
zwischenjdhrliche und regionale Unterschiede aber die
Regel. In dieser Hinsicht stellen die Jahre 2015-2017
eine Periode mit eher niedrigen Grundwasserstdnden und
Quellabflissen dar (Abb. 5.1).

Der Jahresverlauf 2017 der Grundwasserstdnde und
Quellabfliisse in der Schweiz ldsst sich wie folgt zusam-
menfassen:

Im Zuge der geringen Niederschldge vom Dezember 2016
waren die Grundwasserstdnde und Quellabflisse im Janu-
ar 2017 an etwa jeder zweiten Messstelle tief (Abb. 5.3,
Grundwassersituation am 10.01.2017, und Abb. 5.2). Im
Februar stiegen die Grundwasserstdnde und Quellab-
flisse dann in der Westschweiz und im Tessin aufgrund
Uberdurchschnittlicher Niederschlagsmengen sowie mit
der einsetzenden Schneeschmelze infolge der warmen
Witterung an.

Abb. 5.2: Grundwasserstdnde und Quellabfliisse 2017:

Anzahl Messstellen mit tiefen, normalen und hohen Monatswerten
hinsichtlich Grundwasserstand bzw. Quellabfluss von Januar bis
Dezember 2017. Hellorange: Aktueller Messwert liegt im Bereich

der mittleren 80 % der Werte zwischen 1997 und 2016. Orange:
Aktueller Wert liegt im Bereich der héchsten 10 % der Werte zwischen
1997 und 2016. Grau: Aktueller Wert liegt im Bereich der tiefsten

10 % der Werte zwischen 1997 und 2016.
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Von Mdrz bis Mai blieben die Grundwasserstdnde und
Quellabfliisse infolge der durchschnittlichen Nieder-
schlagsmengen grosstenteils im Normalbereich. In
Gebieten mit unterdurchschnittlichen Niederschldgen
waren jedoch voribergehend tiefe Grundwasserstdnde
und Quellabflisse zuverzeichnen. Insgesamt waren Mitte-
Juni verbreitet normale Grundwasserstdnde und Quell-
abflisse mit sinkender Tendenz zu beobachten (Abb. 5.3,

Grundwassersituation am 13.06.2017).

Abb. 5.3: Grundwassersituation

Vom Juni bis August fielen in der Westschweiz durchwegs
unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen, wdhrend
in der Zentral- und Ostschweiz Starkregen zu tberdurch-
schnittlichen Niederschlagsmengen fiihrten. Von diesen
konnten vor allem oberflachennahe und an Fliisse gebun-
dene Lockergesteins-Grundwasserleiter profitieren. So
waren Mitte September verbreitet normale Grundwas-
serstdnde und Quellabflisse mit uneinheitlicher Ten-
denz zu verzeichnen (Abb. 5.3, Grundwassersituation am
13.09.2017).

Grundwasserstdnde und Quellabfliisse sowie deren Tendenz an 4 Stichtagen im Jahr 2017 im Vergleich zur Messperiode 2001-2016.
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Der Oktober war allgemein warm und trocken. Der
November zeigte sich auf der Alpensiidseite und in der
Westschweiz weiterhin niederschlagsarm, was in diesen
Gebieten teilweise zu tiefen Grundwasserstdnden und
Quellabfliissen flhrte. Dagegen liessen im November
ergiebige Niederschldge in der Zentral- und Ostschweiz
Grundwasserstdnde und Quellabfliisse ansteigen. Anfang
Dezember lagen Grundwasserstdnde und Quellabflis-
se auf der Alpennordseite verbreitet im Normalbereich,
teilweise bereits darliber. Auf der Alpensiidseite waren
normale bis tiefe Grundwasserstdnde zu verzeichnen
(Abb. 5.3, Grundwassersituation am 04.12.2017).

ImLaufedes Monats Dezemberfielen landesweit hohe Nie-
derschlagsmengen — teilweise als Schnee bis ins Mittel-
land. Ende Dezember lagen die Grundwasserstdnde
und Quellabflisse somit landesweit im Normalbereich
(Abb. 5.2).

5.2 Grundwasserqualitat

Das Grundwasser in der Schweiz weist in der Regel eine
gute Qualitat auf. In Ballungsrdumen und landwirtschaft-
lich intensiv genutzten Gebieten kann es aber auch uner-
wiinschte, kiinstliche Spurenstoffe enthalten.

Zustand und Entwicklung der Grundwasserqualitdt wer-
denim Rahmen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA landesweit an 550 Messstellen erfasst (Abb. 5.4).
Neben der Friiherkennung problematischer Substanzen
und unerwinschter Entwicklungen steht auch die Kont-
rolle der Wirksamkeit von Massnahmen zum Schutz des
Grundwassers im Vordergrund. Analysen zur Grundwas-
serqualitat fokussieren daher auf statistisch signifikante
langerfristige Verdnderungen und nicht auf saisonale
Schwankungen. Diese Analysen werden daher nicht im
Rahmen des Hydrologischen Jahrbuchs publiziert. Wei-
terfiihrende Informationen und Daten sind im Internet
verfligbar (siehe Anhang).

Abb. 5.4: Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA (Module TREND und SPEZ)

Messstellen der NAQUA-Module TREND und SPEZ zur Beobachtung
der Grundwasserqualitdt mit Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet

und Grundwasserleitertyp. Stand 2017.
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Anhang

Glossar

Gefahrenstufe

Entsprechend den Bestimmungen der Alarmierungs-
verordnung verwendet das BAFU fiur die Warnung vor
Hochwasser eine flinfstufige Gefahrenskala. Die Gefah-
renstufen geben Auskunft lber die Intensitdt des Ereig-
nisses und die moglichen Auswirkungen und machen
Verhaltensempfehlungen.
Seen bezeichnet den Ubergang von der Stufe 3 («erheb-

Die Hochwassergrenze bei

liche Gefahr») zur Stufe 4 («grosse Gefahr»). Bei diesem
Wasserstand kénnen vermehrt Uberflutungen auftreten.
Dabei kdnnen Gebdude und Infrastrukturanlagen betrof-
fen sein.

Nationale Beobachtung Oberflichengewdsserqualitdt
(NAWA)

Das BAFU schafft in Zusammenarbeit mit den Kantonen
die Grundlagen, um den Zustand und die Entwicklung der
Schweizer Gewdsser auf nationaler Ebene zu dokumen-
tieren und zu beurteilen.

Nationale Daueruntersuchung der Fliessgewdsser
(NADUF)

Das Messprogramm verfolgt die Entwicklung der Wasser-
inhaltsstoffe in ausgewdhlten Schweizer Fliissen.

Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA besteht
aus den vier Modulen QUANT, TREND, SPEZ und ISOT. Im
Modul QUANT wird die Grundwasserquantitdt, in den bei-
den Modulen TREND und SPEZ die Grundwasserqualitat
beobachtet. Das Modul ISOT dient der Beobachtung der
Wasserisotope im Niederschlag und in den Fliessgewds-
sern als Referenzdaten fiir das Grundwasser.

NM7Q

Wie bei den Hochwasserwerten werden auch fiir Niedrig-
wassermesswerte Jdhrlichkeiten berechnet, die ange-
ben, wie hdufig der Wert aufgrund der Statistik im Mittel
erwartet wird bzw. welches seine Wiederkehrperiode ist.
Ein 5-jdhrliches Niedrigwasser tritt beispielsweise statis-
tisch im Durchschnitt einmal in 5 Jahren auf. In der rou-

tinemdssigen Niedrigwasserstatistik des BAFU werden
die jahrlich kleinsten Uber 7 Tage gemittelten Abflisse
(NM7Q) als Niedrigwasserkenngréossen verwendet. Sie
liegen in einer dhnlichen Grossenordnung wie die kleins-
ten Tagesmittel, sind aber weniger anfdllig auf Messfeh-
ler oder kurzfristige anthropogene Einfllisse, da diese
ausgemittelt werden.

Normwert

Zur Beschreibung der mittleren klimatologischen oder
hydrologischen Verhdltnisse einer Station werden Mit-
telwerte (Normwerte) verschiedener Parameter aus einer
langjahrigen Messperiode bendtigt. Im vorliegenden
Jahrbuch wird, wenn mdoglich, die Normperiode 1981-

2010 verwendet.

Quantil

Ein Quantil ist ein Lagemass in der Statistik. Es legt
fest, welcher Anteil der Werte einer Verteilung tber oder
unter einer bestimmten Grenze liegt. Das 95 %-Quantil
beispielsweise ist der Schwellenwert, fir den gilt, dass
95 % einer Datenmenge kleiner und 5 % grosser sind. Das
bekannteste Quantil ist der Median (oder 50 %-Quantil).
Er teilt die Werte einer Verteilung in zwei gleich grosse
Teile.

2H, 180

Deuterium (?H) ist ein natirliches stabiles Isotop des
Wasserstoffs. Sauerstoff-18 (80) ist ein natirliches sta-
biles Isotop des Sauerstoffs. Isotope sind Atome eines
Elementes mit gleicher Protonenzahl, aber mit unter-
schiedlicher Neutronenzahl. §-Werte (Delta-Werte) sind
Verhdltniszahlen der entsprechenden Isotope 8(*H/H),
abgekiirzt als 62H, und 8(*80/*%0), abgekiirzt als §80.
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Weiterfiihrende Informationen im Internet

Ausflihrliche Informationen zu den Themen des Hydrolo-
gischen Jahrbuchs und den hydrometrischen Messnetzen
des BAFU sowie aktuelle und historische Daten sind im
Internet zu finden unter:
www.bafu.admin.ch/hydrologischesjahrbuch

Aktuelle und historische Messdaten:
www.hydrodaten.admin.ch

Hydrologisches Bulletin des BAFU:
www.hydrodaten.admin.ch/de/hydro_bulletin.html

Grundwasserbulletin des BAFU:
www.hydrodaten.admin.ch/de/grundwasserbulletin.html

Ergebnisse der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA:
www.bafu.admin.ch/naqua

Ergebnisse der Nationalen Daueruntersuchung der
Fliessgewdsser (NADUF) — Datendownload:
www.eawag.ch/de/abteilung/wut/schwerpunkte/
chemie-wasserressourcen/naduf

Nationale Daueruntersuchung der Fliessgewdsser
(NADUF) - Beschreibung Messnetz:
www.bafu.admin.ch/naduf

Ergebnisse der Nationalen Beobachtung Ober-
flachengewdsserqualitdt (NAWA) in Kartenform:
https://s.gec.admin.ch/7902c509b7

Nationale Beobachtung Oberfldchengewdsserqualitdt
(NAWA) - Beschreibung Messnetz:
www.bafu.admin.ch/nawa

Indikatoren Gewdsser und weiterfiihrende Informatio-
nen zum Thema Wasser:
www.bafu.admin.ch/wasser

Abwasserreinigung Oberengadin (ARO):
www.ara-oberengadin.ch
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Informationen zum Thema Wasser: Aktuelle hydrologische Daten:
www.bafu.admin.ch/wasser www.hydrodaten.admin.ch
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