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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 dell’ambiente (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 dal’UFAM.
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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser

Das Jahr 2019 war fur die Abteilung Hydrologie des Bundesamts fiir Umwelt BAFU ein
Jahr der Wechsel und Verdnderungen.

Im Februar 2019 kam mein Vorgdnger Olivier Overney bei einem Lawinenungliick ums
Leben. Er hinterliess eine grosse Liicke, sowohl in fachlicher wie auch in menschlicher
Hinsicht. Wir werden Olivier Overney in dankbarer Erinnerung behalten.

Ronald Kozel hat die Abteilungsleitung in dieser Zeit ad interim ibernommen und die
Geschdfte zusammen mit allen Mitarbeitenden im Sinne von Olivier Overney weiterge-
flhrt, bis eine neue Abteilungsleitung gefunden werden konnte.

Im Oktober schliesslich, durfte ich die Leitung der Abteilung Hydrologie Gibernehmen. Ich
freue mich, die vielseitigen Aufgaben der Abteilung wahrzunehmen, wovon einige auch
das Jahr 2019 prdgten:

Im Laufe des Jahres wurden die Datenbestdnde des BAFU im Bereich Hydrologie in die
neue Datenbank WISKI migriert. Die Haltung aller Daten an einem Ort ermdglicht nun
eine einheitliche Be- und Verarbeitung der Messdaten, einen einfacheren Datenaus-
tausch mit zahlreichen Kantonen und den Aufbau neuer Produkte und Datenservices in
der Umweltbeobachtung.

Im August 2019 erzeugte der Bericht «Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz>»
mit den Ergebnissen der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA bei Fachleuten
aber auch medial eine grosse Aufmerksamkeit. Er zeigte auf, dass insbesondere im inten-
sivlandwirtschaftlich genutzten und dicht besiedelten Mittelland die Grundwasserqualitat
vor allem durch Nitrat und Riickstdnde von Pflanzenschutzmitteln nachhaltig beeintrédch-
tigt ist. Das Monitoring ermdglicht es, die Entwicklung zu verfolgen und vorausschauend
Massnahmen zum Schutz und Erhalt der Grundwasserressourcen zu treffen.

Auch beim hydrologischen Geschehen in den Flissen und Seen war Abwechslung zu
verzeichnen: Im Juni 2019 suchte ein Hochwasser die Ost-, Zentral- und Siidschweiz
heim. Im Juli stiegen wahrend zweier Hitzewellen die Wassertemperaturen in sehr hohe
Bereiche an. Ebenso gab es Perioden mit Niedrigwasser, wenn auch weniger ausge-
prdagt als im Vorjahr. Im Oktober fiihrten die Tessiner Flisse und Seen nach starken
Niederschldgen Hochwasser. Mehr zu diesen Ereignissen ist im vorliegenden Jahrbuch
zu lesen.

Ich wiinsche Ihnen eine angenehme Lektire. Die Abteilung Hydrologie steht fiir weiter-
fihrende Analysen und fir einen Fachaustausch jederzeit zur Verfiigung.

Carlo Scapozza
Chef der Abteilung Hydrologie des Bundesamts fiir Umwelt BAFU
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Zusammenfassung

Witterung

Die Jahrestemperatur 2019 der Luft stieg in den meis-
ten Gebieten der Schweiz 0,8 bis 1,2°C Uber die Norm
1981 -2010. Die Jahresniederschldge erreichten ver-
breitet 80 bis 100 % der Norm. Vom Oberwallis tUber das
Nordtessin und das Gotthardgebiet bis nach Graublin-
den sowie am Gstlichen Alpennordhang lagen die Nieder-
schlagsmengen meist zwischen 110 und 130 % der Norm.

Schnee und Gletscher

Der Winter 2018/19 war im Norden einer der sechs
schneereichsten der letzten 20 Jahre. Vor allem die
Monate Dezember und Januar waren sehr niederschlags-
reich. Im Siiden war der Winter aussergewdhnlich tro-
cken, der Niederschlag fiel hauptsdchlich in den Monaten
November und April. Im Mai 2019 sah es gut aus fir die
Schweizer Gletscher: In hohen Lagen lag noch tiberdurch-
schnittlich viel Schnee. Doch wdhrend der Hitzewellen im
Sommer fiihrte eine massive Gletscherschmelze zu einem
weiteren Jahr mit starken Verlusten an Eisvolumen.

Abflussverhdltnisse und Seestdnde

Nach dem ausgeprdgten Niedrigwasserjahr 2018 ver-
lief 2019 aus hydrologischer Sicht recht unspektakuldr.
Die Jahresmittel des Abflusses der grossen Flussgebie-
te lagen in einem Bereich zwischen —25% und +20%
verglichen mit den Werten der Normperiode 1981 - 2010.
Deutlich unterdurchschnittliche Abflisse wurden im Nor-
den und Nordwesten der Schweiz gemessen. Klar lGber-
durchschnittlich waren die Werte im Stiden und Stidosten
des Landes. Im Juni gab es ein Uberregionales Hoch-
wasser. Starke Niederschldge kombiniert mit Schnee-
schmelze flhrten in zahlreichen Gewdssern der Ost-,
Zentral- und Sidschweiz zu hohen Wasserstdnden und
Abflissen. An einzelnen BAFU-Messstationen erreichten
die Abflisse dabei neue Hochstwerte.

Nachdem im Jahr 2018 die Jahresmittelwerte des Was-
serstands der meisten grossen Seen wegen der anhal-
tenden Trockenheit unter dem langjdhrigen Mittelwert
lagen, zeigte sich das Jahr 2019 sehr ausgeglichen. Der
Pegel des Bodensees jedoch lag wdhrend des Hochwas-
sers vom 12. Juni an trotzdem knapp 30 Tagen im Bereich
der Gefahrenstufe 2 und 3. Die Gefahrenstufe 2 wurde

auch am Lago Maggiore erreicht: Der Wasserstand lag
Ende Oktober an funf, Ende November an vier Tagen in
diesem Bereich.

Wassertemperaturen

Obwohl 2019 bezliglich der Lufttemperatur erneut ein
sehr warmes Jahr war, erreichten die Jahresmittelwer-
te der Wassertemperatur keine neuen Rekordhéhen. Es
wurden im 2019 keine neuen Jahresmaxima erreicht.
Nach einem ausgeglichenen Frihling wurden wdhrend
der lang anhaltenden Warmeperioden im Juni und Juli an
einzelnen Orten der Schweiz neue Monatsmaxima beob-
achtet.

Stabile Isotope

Im Februar 2019 fihrte ein Kdlteeinbruch zu fir die Jah-
reszeit iberdurchschnittlich abgereicherten 6-Werten im
Niederschlag. Im Friihling, Sommer und Herbst wurden
entsprechend der hohen Lufttemperaturen im Vergleich
zur langjahrigen Beobachtung im Niederschlag erhohte
0-Werte gemessen. Ein Kdlteeinbruch im November fiihr-
te in der Folge wieder zu niedrigeren 8-Werten. In Fliess-
gewdssern ist der jahreszeitliche Verlauf der &*H- und
5'80-Werte ebenfalls erkennbar.

Schwebstofffrachten

Im Gegensatz zu 2017 und 2018 war 2019 ein relativ
nasses Jahr. Im Sommer waren die monatlichen Fest-
stofffrachten bei fast allen Messstationen héher als jene
der Vergleichsperiode von 2014 bis 2019. Auf der Alpen-
nordseite verursachten starke Niederschldage im Juni und
August Feststofffrachten, die iber dem Monatsdurch-
schnitt lagen.

Grundwasser

Vom Jahresbeginn bis in den Herbst 2019 wurden an
einem Drittel der Messstellen im langjdhrigen Vergleich
tiefe Grundwasserstande und Quellabflisse gemessen.
An knapp der Hdlfte der Messstellen waren fir 2019 hohe
Grundwassertemperaturen zu verzeichnen.
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Besonderheiten im Jahr 2019

Nach dem ausgeprdgten Niedrigwasserjahr 2018 verlief
2019 aus hydrologischer Sicht recht unspektakuldr.

Nur im Juni gab es ein iiberregionales Hochwasser in
der Ost-, Zentral- und Siidschweiz. An einzelnen
BAFU-Messstationen erreichten die Abfliisse dabei
sogar neue Hochstwerte. Die hohen Lufttemperaturen
im Juni und Juli fiihrten zu einer intensiven Schnee- und
Gletscherschmelze. Dies liess einen erneuten Ausbruch
des Faverges-Gletschersees befiirchten, welcher im
Vorjahr zu massiven Schédden gefiihrt hatte.

1.1 Juni 2019: Viel Regen und Schnee-
schmelze fiihrten zu Hochwasser

Nach einem Winter, der auf der Alpennordseite sehr
schneereich war, blieben die Niederschlage im Friihling in
weiten Teilen der Schweiz unterdurchschnittlich. Grosse
Niederschlagsmengen gab es dagegen vor allem im April
auf der Alpensidseite, in Graublnden, in den Zentral-
alpen und im Oberwallis. Regelmdssige Neuschneefdlle
und ein ungewdhnlich kihler Mai konservierten die alpine
Schneedecke auf hochwinterlichem Niveau. Mit den ers-
ten heissen Tagen Anfang Juni setzte dann eine intensive
Schneeschmelze ein.

Vom 10. bis 12.Juni 2019 wurde mit einer starken sid-
lichen bis stidwestlichen Hohenstrémung feuchte und
instabil geschichtete Mittelmeerluft an die Alpensid-
seite geflihrt. Vor allem in den Ndchten vom 10./11. Juni
und 11./12. Juni fielen intensive Niederschldge, teilweise
begleitet von Gewittern. Im Oberwallis und im Gotthard-
gebiet gab es vor allem am 10.Juni sehr hohe Nieder-
schlagsmengen. Im angrenzenden Graubiinden folgte der
Hauptschub am 11.Juni, wobei dort bereits an den beiden
Vortagen grossere Mengen registriert wurden.

Uber den gesamten Zeitraum hinweg am meisten Regen
verzeichneten die Zentralalpen (vgl. Abb.1.1). Im Ober-
wallis, im Bedretto-Tal und in der Leventina kamen teil-
weise Uber 160 mm Niederschlag zusammen.

Abb. 1.1: Niederschldge vom 9. bis 12. Juni 2019
In den Tagen vom 9. bis 12. Juni 2019 fiel insbesondere im Oberwallis,
in der Zentral- und Stidschweiz sowie in den angrenzenden Biindner

Tdlern viel Niederschlag.
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Quelle: MeteoSchweiz

Im Tessin und den Einzugsgebieten der Rhone, des
Alpenrheins, der Urner Reuss und des Inns stiegen die
Wasserstdnde vieler Flisse im Laufe des 10. Juni und ins-
besondere in der Nacht auf den 11.Juni innerhalb kurzer
Zeit deutlich an. Die Abflussmengen erreichten Werte,
wie sie statistisch hochstens alle 2 Jahre auftreten. An
der Urner Reuss, kleineren Flissen im Tessin sowie in den
Einzugsgebieten der oberen Rhone und des Alpenrheins
wurden 10-jdhrliche oder noch seltenere Hochwasser
verzeichnet.

Nach einer kurzen Beruhigung flihrten erneute, regio-
nal intensive Niederschldge und eine verbreitet starke
Schneeschmelze zu weiteren Abflussanstiegen an Flis-
sen in den Einzugsgebieten des Ticino, des Alpenrheins
(vgl. Abb. 1.2) und des Inns sowie in den Blindner Sudtd-
lern. Sie erreichten teilweise Werte, wie sie hochstens alle
30 Jahre auftreten, insbesondere im Einzugsgebiet des
Hinterrheins, am Unterlauf des Inns und an der Moesa.
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Die hohen Abflisse machten sich an den Unterldufen
dieser Flisse und in den Seen verzdgert bemerkbar. So
erreichten der Vierwaldstdttersee und der Walensee am
13.Juni und der Bodensee erst am 17.Juni ihren Hochst-
stand dieses Hochwasserereignisses. In der Folge fihr-
ten auch die Ausflisse dieser Seen Hochwasser. Mehr
Informationen zu den Pegelstdnden und Abflissen dieser
Gewdsser sind im Kapitel 4 zu finden.

In den nachfolgenden Tagen gab es lokal immer wieder
heftige Gewitter, die teilweise zu Uberschwemmungen
flhrten, wie z.B. im Val-de-Ruz im Neuenburger Jura in
der Nacht auf Samstag, 22. Juni.

Neue Hochstwerte am Hinterrhein und an der Moesa
Ein Vergleich mit den langjahrigen Messreihen des BAFU
zeigt, dass an mehreren Messstationen neue absolute
Hochstwerte verzeichnet wurden. So am Hinterrhein bei
Firstenau (Messungen seit 1974) und an der Moesa bei
Lumino. Am Landwasser bei Davos und am Chamuera-
bach bei La Punt-Chamues-ch wurden die bisherigen
Hochstwerte praktisch egalisiert. Einige weitere Statio-
nen registrierten neue Juni-Maxima, z.B. die Maggia bei
Bignasco, die Rhone bei Reckingen, die Reuss bei Ander-
matt oder der Rhein bei Domat/Ems (siehe Kapitel 4.1).

Detaillierte Angaben sind der Abbildung 1.3 und den
Tabellen 1.1 und 1.2 zu entnehmen.

Tab. 1.1: Hochwasserereignisse Juni 2019 — Seen

Abb 1.2: Hochwasser am Alpenrhein bei der BAFU-Messstation bei
Diepoldsau am 13.6.2019

Abb. 1.3: Hochwassersituation der Fliessgewdsser im Juni 2019
Vergleich der maximalen Abfliisse mit der Hochwasserstatistik des

BAFU.

@ Abflussmenge unter 2-jdhrlichem Hochwasser
O 2- bis 10-jdhrliches Hochwasser

@ 10- bis 30-jdhrliches Hochwasser

@ 30 bis 100-jdhrliches Hochwasser

Stationsname Perioden- Bisheriges Zeitpunkt
lange Maximum  (Monat/

(Jahre) (m G.M.) Jahr)

Bodensee (Obersee) — Romanshorn 90 397,89 06/1999
Bodensee (Untersee) — Berlingen 90 39766 06/1999
Vierwaldstdttersee — Luzern 84 435,23  08/2005
Walensee — Murg 90 422,15  05/1999

Bisheriges Zeitpunkt HW,16 Datum Zeit Max.
Maximum (Jahr)  (mi.M) erreichte
Juni Gefahren-

(m 4. M.) stufe
397,89 1999 396,98 17.06.19 3:00 3
397,66 1999 396,73 17.06.19 5:10 3
434,86 1970 434,21 13.06.19 2:00 2
422,11 1953 420,87 13.06.19 4:20 2
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Tab. 1.2: Hochwasserereignisse Juni 2019 - Fliessgewdsser
Stationsname Perioden- Bisheriges Zeitpunkt Bisheriges Zeitpunkt  HQy0 Datum  Zeit Jdhrlich- Max.
ldnge Maximum (Monat/ Maximum (Jahr)  (m/s) keit erreichte
(Jahre) (m3/s) Jahr) Juni Gefahren-
(m3/s) stufe
Albula — Tiefencastel 98 127 08/2014 108 1999 110 12.06.19 21:00 10-30 2
Chamuerabach — 47 23.8 08/1977 20.6 1987 23.8 12.06.19 15:45 30-50 4
La Punt-Chamues-ch
Dischmabach — Davos 56 19.1 07/1975 16.1 1999 17.8 12.06.19 13:10 10-30 3
Hinterrhein — Firstenau 46 713  09/1981 607 2016 794* 12.06.19 10:20 30-50 4
Inn — Cinuos-chel 46 300 07/1987 203 1991 179 12.06.19 16:40 10-30 -
Inn — Martina 51 481 07/1987 466 1991 450 12.06.19 19:30 30-50 4
Inn — St. Moritzbad 96 56 09/1956 47.0 1963 443 13.06.19 2:25 10-30 2
Inn — Tarasp 51 441  07/1987 295 1997 295 12.06.19 21:10 10-30 3
Julia - Tiefencastel 43 119 08/2014 98.2 2001 84.7 10.06.19 21:30 5-10 2
Landwasser — Davos 53 52.5 07/1975 45.5 1982 52.5 12.06.19 13:15 50-100 4
Maggia — Bignasco 38 647 08/1992 326 2016 502 11.06.19 0:45 5-10 3
Moesa — Lumino 59 567 09/1983 433 2001 593* 12.06.19 7:20 50-100 4
Ova da Cluozza - Zernez 58 15.9 09/1999 12.6 1991 9.15 13.06.19 3:10 &=10 2
Ova dal Fuorn — Zernez 59 14.8 06/2003 14.8 2003 9.48 11.06.19 17:10 5-10 2
Plessur — Chur 89 90 06/1953 90.0 1953 63.9 12.06.19 14:00 510 -
Reuss — Andermatt 75 291 08/1987 130 2002 166 11.06.19 0:25 10-30 3
Reuss — Luzern 97 473 08/2005 395 1999 343 12.06.19 20:50 5-=10 2
Reuss — Seedorf 97 733 08/1987 414 1991 480 11.06.19 1:55 10-30 3
Rhein — Diepoldsau 98 2661 07/1987 2193 2016 1879 12.06.19 16:10 5-10 2
Rhein — Domat/Ems 59 1750 07/1987 1304 2016 1508 12.06.19 10:55 50-100 3
Rhone — Branson 62 978 10/2000 600 1963 649 11.06.19 7:25 5-10 2
Rhone - Brig 54 557 10/2000 326 2002 377 10.06.19 23:00 10-30 2
Rhéne — Porte du Scex 62 1363 10/2000 756 1999 848 11.06.19 9:55 10-30 2
Rhone — Reckingen 70 180 08/1987 99.0 1997 131 11.06.19 1:05 10-30 3
Rhone — Sion 62 910 10/2000 550 1963 577 11.06.19 2:15 5-10 2
Riale di Calneggia — Cavergno 53 104 08/1987 93.1 2002 108* 11.06.19 0:19 50-100 4
Saltina - Brig 54 123  10/2000 42.7 2002 37.8 10.06.19 23:10 5-10 2
Seez — Mels 54 75.4 07/1987 58.6 2016 62.8 12.06.19 9:46 10-30 3
Seyon - Valangin 40 33.9 09/1987 13.0 1987 27.9 22.06.19 1:00 5-10 2

* neue absolute Hochstwerte

fett: neue Juni-Maxima

In der Tabelle nicht aufgefiihrt sind Messstationen, an denen Abflussmengen mit einer Jdhrlichkeit unter 5 registriert wurden.
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1.2 Kiinstliche Entleerung des Faverges-
Gletschersees auf der Plaine Morte

Der Ausbruch des Gletschersees Lac des Faverges auf
der Plaine Morte an der Grenze zwischen Wallis und Ber-
ner Oberland hat im Juli 2018 im Simmental Schdden in
Millionenhdhe verursacht (siehe «Hydrologisches Jahr-
buch der Schweiz 2018»). Das Schmelzwasser staut sich
jeweils im Frihsommer auf und die rund zwei Millionen
Kubikmeter fliessen innerhalb weniger Stunden bis Tage
durch Kandle unter dem Eis ab. Aufgrund der jdhrlich
ansteigenden Abflussspitzen entschied sich die Gemein-
de Lenk, das Seevolumen und damit den zu erwartenden
Maximalabfluss kinstlich zu reduzieren. Daflir wurde
eine spektakulare Methode angewendet, welche in die-
sem Ausmass weltweit noch nie eingesetzt wurde: Ein

Abb. 1.4 und 1.5: Entwésserungs-Kanal im Eis der Plaine Morte

Uber ein Kilometer langer und bis zu neun Meter tiefer
Kanal wurde in die Eisoberfldche gegraben. Diese Arbei-
ten nahmen ab April 2019 rund zwei Monate in Anspruch.
Sobald der See etwa zwei Drittel seines moglichen Volu-
mens erreicht hatte, begann Wasser kontrolliert durch
den Kanal abzufliessen. Dies bewirkte, dass sich die
Kanalsohle durch die Eisschmelze langsam weiter ein-
tiefte und sich das Wasservolumen im Gletschersee Uber
mehr als einen Monat hinweg kontinuierlich reduzierte.
Ende August entleerte sich das verbleibende Wasser im
Gletschersee plotzlich subglazial, also durch denselben
Prozess wie in den Vorjahren. Da jedoch das Volumen
kiinstlich so stark limitiert werden konnte, fiihrte dies zu
keinerlei Schdden.

Quelle Text: Departement fiir Geowissenschaften der Universitdt Freiburg und
Geotest AG

Der Entwdsserungkanal wurde kiinstlich erstellt und hat sich anschliessend natiirlich weiter eingetieft. Links die Bauarbeiten und rechts der

weiter eingetiefte Kanal.
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Witterung

Die Jahrestemperatur 2019 der Luft stieg in den meisten
Gebieten der Schweiz 0,8 bis 1,2°C iiber die Norm
1981-2010. Die Jahresniederschldge erreichten verbrei-
tet 80 bis 100 % der Norm. Vom Oberwallis iiber das
Nordtessin und das Gotthardgebiet bis nach Graubiinden
sowie am 0Ostlichen Alpennordhang lagen die Nieder-
schlagsmengen meist zwischen 110 und 130 % der Norm.

Der Winter 2018/19 blieb auf der Alpensidseite als
Folge des hdufigen Nordféhns ausgesprochen nieder-
schlagsarm. In den Bergen gab es massive Tempera-
turwechsel. Nach einem milden Dezember registrierten
die Berglagen oberhalb von 1000 m .M. den kdltesten
Januar seit mehr als 30 Jahren. Anschliessend kletter-
te die Bergtemperatur gebietsweise auf den zweit- bis
finftmildesten Februarwert seit Messbeginn. Ein leb-
haftes Westwindregime brachte verbreitet tiberdurch-
schnittliche winterliche Niederschlagsmengen, ausser
im Suiden. Die grossten Niederschlagsiiberschiisse ver-
zeichneten die Ostalpen.

Der Frihling lieferte in weiten Teilen der Schweiz unter-
durchschnittliche  Niederschlagssummen.
fielen hingegen grosse Mengen. Die Zentral- und Ost-
alpen erhielten gebietsweise 150 bis 200% der Norm
1981 -2010. Lokal wurde einer der niederschlags-

reichsten Frihlinge seit Messbeginn registriert. Grosse

Regional

Niederschlagsmengen gab es vor allem im April auf der
Alpenstdseite, in Graublinden, in den Zentralalpen und
im Oberwallis. Lokal fielen dabei Rekordschneemengen
fir den Monat April. Regelmdssige Neuschneefdlle und
ein ungewohnlich kihler Mai konservierten die alpine
Schneedecke auf hochwinterlichem Niveau. Die Som-
merwdrme liess die Schneedecke anschliessend rasch
schmelzen.

Die anhaltende Warme im Juni und Juli mindete in zwei
ldngeren Hitzewellen mit einem taglichen Temperaturma-
ximum von mindestens 30°C. Im Gegensatz zum extrem
warmen und extrem trockenen Sommer des Vorjahres
erhielten in diesem Sommer viele Gebiete der Schweiz
ausreichend Niederschlag. Die Mengen bewegten sich
meist zwischen 80 und 100 % der Norm. Im Wallis und im
Tessin gab es lokal auch Werte zwischen 120 und 140 %.

Nach dem drittwdrmsten Sommer registrierte die Schweiz
den sechstwdrmsten Herbst seit Messbeginn 1864. Zur
hohen Herbsttemperatur hat insbesondere der extrem
milde Oktober beigetragen. In der Schweiz zeigte sich
der September generell niederschlagsarm und der Okto-
ber niederschlagsreich. Viel Niederschlag in kurzer Zeit
fiel auf der Alpensiidseite kurz nach der Oktobermitte. Im
November erhielt die Alpensiidseite erneut grosse Nieder-
schlagsmengen. Alle drei Herbstmonate zusammen liefer-
ten dort knapp 150 % der Norm. Nérdlich der Alpen lagen
die Herbstniederschldge im durchschnittlichen Bereich.

Mit dem vielen Niederschlag und sinkender Schnee-
fallgrenze im November gab es in héheren Lagen des
Alpensiidhangs erhebliche Neuschneemengen. Regional
summierte sich der Neuschnee zu neuen Novemberre-
korden. Ab Dezembermitte brachte der hdufige Siidfohn
am Alpennordhang extrem mildes Tauwetter. Auf das
Jahresende hin nahmen die Schneehéhen am ganzen
Alpennordhang ab auf 60 bis 90 % im Vergleich zum lang-
jahrigen Mittel. Im siidlichen Wallis, im nordlichen Tessin
und in Teilen Graubindens lagen die Werte mit 110 bis
140% uber dem Durchschnitt. Mit einem landesweiten
Mittel von 2,5°C Uber der Norm 1981 -2010 endete der
Dezember als drittwdrmster seit Messbeginn 1864.

Abb. 2.1: Jahresniederschlagssumme (% des Normwertes)

Auf der Alpennordseite und in Teilen des Wallis waren die Nieder-
schlagsmengen im Jahr 2019 durchschnittlich bis leicht unterdurch-
schnittlich. Mehr Niederschlag als im langjdhrigen Mittel gab es im

Tessin und Graublinden sowie in den angrenzenden Regionen.
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Quelle Text und Grafik: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)



Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2019 © BAFU 2020

13

Schnee und Gletscher

Der Winter 2018/19 war im Norden einer der sechs
schneereichsten der letzten 20 Jahre. Vor allem die
Monate Dezember und Januar waren sehr nieder-
schlagsreich. Im Siiden war der Winter aussergewohn-
lich trocken, der Niederschlag fiel hauptsdchlich in
den Monaten November und April. Im Mai 2019 sah es
gut aus fiir die Schweizer Gletscher: In hohen Lagen
lag noch iiberdurchschnittlich viel Schnee. Doch
wdhrend der Hitzewellen im Sommer fiihrte eine
massive Gletscherschmelze zu einem weiteren Jahr mit
starken Verlusten an Eisvolumen.

3.1 Schnee

Am 27.0ktober 2018 brachte eine Sidstaulage bedeu-
tende Niederschldge, die auch nach Norden (bergriffen.
Bis dahin lag ausser im Hochgebirge noch kaum Schnee.
In den folgenden Tagen fielen vor allem im Siiden in der
Hohe sehr grosse Schneemengen. Nach dem krdaftigen
Wintereinbruch Ende Oktober flihrten auch im Novem-
ber Sudstaulagen immer wieder zu Niederschldagen im
Siiden. Im Norden hingegen blieb es meist trocken. Im
Dezember schneite es zundchst im Norden nur in hohen
Lagen. Wdhrend einer Niederschlagsperiode vom 8. bis
zum 10.Dezember fiel dann viel Schnee. Im gesamten
Schweizer Alpenraum war oberhalb von 2000 m ii.M. eine
geschlossene Schneedecke vorhanden. Zwei weitere Nie-
derschlagsereignisse mit hoher Schneefallgrenze an den
Tagen vor Weihnachten brachten am Alpennordhang in
der Hohe erneut viel Schnee.

Im Januar verteilten sich die Schneefdlle dhnlich wie im
Dezember: im Norden viel Niederschlag, im Siiden oft tro-
cken. Zwischen dem 2. und 15. Januar fielen am zentralen
und ostlichen Alpennordhang und in Nordbiinden ver-
breitet zwei bis drei Meter Neuschnee. Erst in der letzten
Januarwoche gab es erneut Schnee auf der Alpennord-
seite, diesmal mit Schwerpunkt im Westen. Im Norden war
es in den Bergen der kdlteste Januar seit tiber 30 Jahren.
Mit den tiefen Temperaturen schneite es haufig bis in tie-
fe Lagen, so dass die Schneehdhe dort vor allem auch in
den Tdlern stark tberdurchschnittlich war.

In der ersten Februarhdlfte gab es in allen Regionen der
Schweizer Alpen etwas Niederschlag. Ab Mitte Februar
war das Wetter hochdruckdominiert und sehr mild. Mit
der Warme aperten die Tdler, die im Januar Gberdurch-
schnittlich viel Schnee hatten, wieder aus. Trotz der mil-
den Temperaturen war die Schneeschmelze in der Hohe
nur gering.

Vom 6. bis zum 7. Mdrz fielen im Siden knapp 50cm
Schnee. Ansonsten konzentrierten sich die Niederschldge
auch im Mdrz auf den Norden. Am meisten Schnee (50 bis
80cm) fiel dabei am 15./16.Mdrz.

Am 3. und 4. April floss aus Stiden milde und feuchte Luft
Uber die Alpen, wdahrend die Alpennordseite aus Westen
von kalten Luftmassen erfasst wurde. Die aus Siden
Uber die Kaltluft gleitende feuchte Luft [6ste am zentra-
len Alpennordhang extreme Schneefdlle aus. Gegen Ende
Monat blies mit dem Niederschlag im Siiden gleichzeitig
im Norden starker Fohn. Dieser trieb mit den einherge-
henden hohen Temperaturen die Schneeschmelze im
Norden voran.

Der Mai war aussergewohnlich kiihl und sonnenarm. Es
schneite immer wieder bis in mittlere, Anfang Mai sogar
bis in tiefe Lagen. Mit dem oft triiben und kalten Wet-
ter schmolz der Schnee dieses schneereichen Winters in
der Hohe nur langsam. Zusammen mit den grossen Neu-
schneemengen flihrte dies dazu, dass die Schneehdhen
im Mai insgesamt eher zu- als abnahmen und Ende Mai in
hohen Lagen immer noch aussergewohnlich viel Schnee
lag.

Der zweitwdrmste Juni seit Messbeginn trieb die Schnee-
schmelze, die im Mai sehr schwach ausgefallen war,
schnell voran. In mittleren Lagen aperte die Schneedecke
weitgehend aus. In der Hohe lag Ende Juni immer noch
etwas mehr Schnee als normal um diese Jahreszeit. Dies
besonders am nordlichen Alpenkamm und in Nordbiinden.
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Abb. 3.1: Schneehohe (% des Normwertes)
Schneehéhen des Winters 2018/19 im Vergleich zur Periode
1971 -2000. Beriicksichtigt sind die Monate November bis April.

Schneehdhe
w 250%

-100%
0%

Quelle Text und Grafik: WSL-Institut fiir Schnee und Lawinenforschung SLF

3.2 Gletscher

Seit einiger Zeit folgt ein Jahr mit rekordnahen Gletscher-
verlusten dem ndchsten. Die Messung der Massenbi-
lanzen auf 20 Schweizer Gletschern zeigt fir das Jahr
2019 dasselbe Bild: Die Bilanz zwischen Zuwachs durch
Schnee und Verlust durch Schmelze ist wiederum stark
negativ. Allerdings ist die Situation weniger dramatisch
als in den letzten beiden Jahren. Im April und Mai lagen
20 bis 40% mehr Schnee auf den Gletschern als Ublich.
Noch anfangs Juni wurde stellenweise eine Schneeho-
he von sechs Metern gemessen. Da die Schmelze rela-
tiv spat einsetzte, bestand bis zum Eintreffen der ersten
Hitzewelle im Sommer die Hoffnung auf ein Jahr mit
geringeren Einbussen an Gletschervolumen als in den
Vorjahren. Wdahrend der zwei intensiven, einwdchigen
Hitzeperioden Ende Juni und Ende Juli schmolzen aber
innerhalb von nur 15 Tagen auf den Schweizer Gletschern
Schnee- und Eismassen, die dem jdhrlichen landesweiten
Trinkwasserverbrauch entsprechen. Die dicke Schneede-
cke war dadurch schnell weg, und die starke Schmelze
hielt bis Anfang September an. Wahrend der letzten zwolf
Monate gingen damit rund 2 % des gesamten Schweizer
Gletschervolumens verloren. Uber die letzten fiinf Jahre
aufsummiert sind es Giber 10% — ein derartiger Verlust

wurde in den uber 100-jdhrigen Datenreihen noch nie
beobachtet.

Die Gletscher-Massenbilanz im Jahr 2019 ist durch regi-
onale Unterschiede geprdgt. Vor allem im Osten und auf
der Alpennordseite waren die Verluste stdrker als im
Durchschnitt des letzten Jahrzehnts. Bei vielen Glet-
schern wurde eine Reduktion der mittleren Eisdicke von
ein bis zwei Metern gemessen (z.B. Silvrettagletscher,
Glacier de Tsanfleuron). Im Gotthardgebiet und stdlich
davon waren die Bedingungen aufgrund starker Schnee-
fdlle zu Beginn und Ende des Winters aber gunstiger.
Einige Gletscher verzeichneten nur relativ geringe Ver-
luste (z.B. St.Annafirn, Ghiacciaio del Basodino). Der
Zerfall kleiner Gletscher schreitet weiter voran: Uber 500,
meist namenlose Gletscher, sind seit etwa 1900 bereits
verschwunden. Mit dem Pizolgletscher musste einer der
ersten Gletscher mit langen Datenreihen aus dem Mess-
netz gestrichen werden.

Quelle Text: Departement fiir Geowissenschaften der Universitat Freiburg und
Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW) der ETH Ziirich

Abb. 3.2: Der Pizolgletscher ist weiter zerfallen und liegt nur noch

in Form von kleinen, abgetrennten Eisresten vor, die stark von

Schutt bedeckt sind
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Oberflachengewdsser

Uber das Jahr gesehen lagen die Abfliisse und Wasser-
stinde der Schweizer Seen meist im Bereich des lang-
jéhrigen Durchschnitts. Kurzfristig gab es kleinere
Hochwasser und auch einzelne Niedrigwasserperioden.
Die Wassertemperaturen erreichten im Friihsommer
teilweise sehr hohe Werte und in den regenreichen
Wochen im Sommer und Herbst wurden hohe Schweb-
stofffrachten registriert.

4.1 Abflussverhdltnisse

Die Jahresmittel des Abflusses der grossen Flussgebiete
lagen im Jahre 2019 in einem Bereich zwischen —25%
und +20% verglichen mit den Werten der Normperiode
1981 -2010. Deutlich unterdurchschnittliche Abfliisse
wurden im Norden und Nordwesten der Schweiz an der
Birs, am Doubs und an der Aare bei Brugg gemessen.
Deutlich Uberdurchschnittlich waren die Werte im Siiden
und Suidosten des Landes, an der Maggia, am Inn und am
Rhein bei Diepoldsau. Normale Werte mit einer Abwei-
chung von weniger als +/—10% vom langjdhrigen Refe-
renzwert traten an der Thur, der Limmat, der Reuss und
an der Rhone auf.

Die erwdhnten unterdurchschnittlichen Abfliisse an der
Aare bei Brugg konnen mit Hilfe der Abbildung 4.1 ein-
geordnet werden. Selbst in der Darstellung mit einem
gleitenden Mittel ist die grosse Variabilitat noch gut zu
erkennen. Das relativ bescheidene Jahresmittel 2019
ist an diesem Ort nichts Aussergewdhnliches. Seit 1950
war der entsprechende Wert in 19 Jahren kleiner als im
Berichtsjahr; das letzte Mal 2017. Am Inn bei Martina hin-
gegen, wo das Jahresmittel deutlich héher war als der
Durchschnitt, liegen die Abflisse nur jedes 9. Jahr Uber
dem Wert von 2019.

Abb. 4.1: Verdnderung 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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In den mittelgrossen Einzugsgebieten lagen die Jahres-
mittel im Bereich von knapp 60% bis 140% der Norm
(Abb. 4.2). Uber 130% der Norm erreichten die Jahres-
abflisse in den Einzugsgebieten um den Gotthard und
im Sudtessin. Einen neuen hochsten Jahresabfluss ver-
zeichnete die Julia bei Tiefencastel, wo der Abfluss seit
1977 gemessen wird. Der bisherige Hochstwert aus dem
Jahr 1987 wurde dort deutlich tbertroffen.

Die tiefsten Werte, mit Jahresabflissen unter 70% des
entsprechenden Referenzwertes, findet man an Flissen
im zentralen Mittelland (Dinnern, Murg, Wigger und Suh-
re) und an der Ergolz. An der Murg bei Murgenthal war
der Jahresabfluss in den vergangenen knapp 40 Jahren
noch nie so tief. Die Ergolz bei Liestal blieb als einziges
Einzugsgebiet unter 60% der Referenz. 2019 war dort
aber kein Extremjahr. Das Jahresmittel von 2003 zum
Beispiel kam nur auf rund 52 % der Norm, 1943 waren
es gar nur 41 %.
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Das Beispiel dieser beiden Flisse zeigt, dass bei einem
Vergleich der Abflussmengen verschiedener Einzugsge-
biete dieselben Messperioden betrachtet werden soll-
ten —im Jahrbuch wird daher wenn maglich jeweils Bezug
genommen auf die Normperiode 1981 —2010. Verglichen
zu dieser Norm lag der Jahresabfluss der Ergolz 2019
tiefer als der Wert fiir die Murg. Die Murg verzeichnete
jedoch einen Rekord, die Ergolz nicht. Der Grund: Wah-
rend der Abfluss an der Ergolz bei Liestal schon seit
1934 gemessen wird, ist die Messstation an der Murg
bei Murgenthal erst seit 1981 in Betrieb. Ein niedriger
Abfluss erreicht in einer kurzen Messreihe rascher einen
neuen Rekordwert als in einer langen Periode. Je kiirzer
eine Messreihe aber ist, desto kleiner ist die Aussage-
kraft zum Verhalten eines Einzugsgebietes. Aus diesem
Grund sind langfristig angelegte Messnetze von grosser
Bedeutung, insbesondere, wenn Aussagen zu langsamen
Veranderungen in einem Einzugsgebiet dokumentiert
werden sollen (z.B. Nutzungsdnderungen oder Folgen
des Klimawandels).

Abb. 4.2: Abflussverhdltnisse ausgewdhlter mittelgrosser Einzugs-
gebiete

Jahresmittel 2019 ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete im
Vergleich zum mittleren Abfluss der langjdhrigen Normperiode
1981-2010 [%].
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Die Einzugsgebiete mit den tiefen Jahresabflissen der
West- und Nordwestschweiz verzeichneten mehrheitlich
von Anfang Jahr bis in den Spdtsommer hinein unter-
durchschnittliche Werte, mit verhdltnismdssig kleinen

Abflussmengen im Januar, April, Juli und September.
Beispiele dafiir sind die Aare bei Brugg (Abb. 4.3) und der
Doubs bei Ocourt (Abb.4.4). Im Dezember wurden dann
auch in diesen Einzugsgebieten erhohte Abfliisse gemes-
sen.

Ein einzelner Monat kann unter Umstdanden fir ein Gber-
durchschnittliches Jahresergebnis sorgen, wie dies auch
am Inn bei Martina geschah. Die Monatsabfliisse waren
mit Ausnahme vom Juni auf einem Niveau, wie man es
aufgrund der langjdhrigen Mittelwerte erwarten kann
(Abb.4.6) — in der zweiten Jahreshdlfte immer etwas
hoher als die Norm, aber doch nicht allzu weit davon ent-
fernt. Zusammen mit dem stark lberdurchschnittlichen
Juni-Wert (knapp 70% Uber dem langjdhrigen Monats-
mittel) ergab das den ausserordentlich hohen Jahresab-
fluss.

In den grossen Einzugsgebieten der Zentral- und Ost-
schweiz sowie im Tessin wurden neben dem Juni auch in
den Monaten Oktober, November und Dezember verbrei-
tet erhohte Abflisse registriert (Abb. 4.3); im Flussgebiet
der Aare vor allem im Dezember. An der Rhone machte
sich in den Monaten Juni, Juli und August die massive
Gletscherschmelze bemerkbar.

Selbst in einem ereignisarmen Jahr wie 2019 gibt es in
einem umfangreichen Messnetz Stationen, an denen
Abflisse gemessen werden, die dort zuvor so noch nicht
aufgetreten sind. Erwdhnenswert sind diesbezlglich
die Monate Juni und Juli: Im Juni gab es an Uber einem
Dutzend Stationen neue hochste Juni-Maxima. Diese
Stationen liegen vor allem im Tessin, in Graubiinden und
im Oberwallis (vgl. Abb. 1.3). Im Juli wurden an einigen
Stationen neue tiefste Monatswerte gemessen, so an
einzelnen Stationen in der Westschweiz, im Tessin und
in der Nordostschweiz sowie an mehreren Stationen im
Einzugsgebiet der Emme und im Oberaargau. Die Mes-
sung von sehr tiefen Wasserstdnden und sehr kleinen
Abflissen kann anspruchsvoll und zum Teil ungenau sein
(vgl. «Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2017>). Es
ist deshalb empfehlenswert, beim Vorliegen von ausser-
gewohnlichen Messwerten auch Aufzeichnungen von
Nachbarstationen in eine Beurteilung einzubeziehen,
insbesondere dann, wenn — wie in diesem Fall — proviso-
rische Daten ausgewertet werden.
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete
Abb. 4.3: Monatsmittel 2019 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjéhrigen Normperiode 1981 -2010 (grau)
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete
Abb. 4.4: Monatsmittel 2019 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 2019 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 2019 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 2019 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 2019 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

Nachdem im Jahr 2018 die Jahresmittelwerte des Was-
serstands der meisten grossen Seen wegen der anhal-
tenden Trockenheit unter dem langjdhrigen Mittelwert
lagen, zeigte sich das Jahr 2019 sehr ausgeglichen. Am
Bodensee (Obersee) betrug die Abweichung von der Norm
+23cm, am Walensee +5cm und am Lago di Lugano
—7cm. Bei den anderen grossen Seen jedoch betrug die
Differenz weniger als 5cm. Grosse Abweichungen von der
Norm sind an regulierten Seen auch nicht zu erwarten.
Wenn sie trotzdem auftreten, deuten sie auf ausserge-
wohnliche Situationen hin, in denen es nicht mdglich ist,
ein Regulierreglement einzuhalten. So wie eben 2018,
als wegen der Trockenheit nicht immer die geforderten
Mindestmengen aus den Seen abgelassen werden konn-
ten. In einem Jahr wie 2019 sind bei einer ganzjdghrigen
Betrachtung keine grossen Differenzen zum langjdhrigen
Mittelwert zu sehen.

Bei einer monatlichen Auflosung zeigt sich, wie die Jah-
resmittelwerte zu Stande gekommen sind (Abb.4.9). Am
Bodensee lag der Wasserstand in keinem Monat des
Jahres unter dem entsprechenden Wert der Normperi-
ode. Der Hohepunkt der monatlichen Abweichungen von
der Norm wurde mit einem knappen halben Meter im Juni
erreicht. Und in der zweiten Jahreshdlfte betrug die Dif-
ferenz nie weniger als 19cm. Am Neuenburgersee, wo
das Jahresmittel 2019 bloss 1 cm lber dem langjdhrigen
Wert lag, wichen die Monatswerte des Wasserstands von
April bis September nicht mehr als 2 cm von der Norm ab.
Wegen des niederschlagsarmen Winters 2018/19 auf der
Alpensudseite blieben die Pegelstdnde am Lago Maggio-
re verhdltnismdssig tief (- 41 cm im Februar und —72cm
im Marz). Die Defizite wurden im Sommer und vor allem
Ende Jahr kompensiert (+42 cm im November und +47 cm
im Dezember). Die monatlichen Abweichungen am Lac
Léman sind wie Ublich sehr klein: Im Januar betrugen sie
—5cm und von Februar bis Dezember nie mehr als 2cm.

2019 war insgesamt ein ereignisarmes Jahr (vgl.
Abb. 4.10). Flr den Bodensee resultierten trotzdem knapp
30 Tage mit Pegelstdnden im Bereich der Gefahrenstufe
2 und 3. Vom 12.Juni bis am 8. Juli lag der Wasserstand
Uber der Schwelle zwischen Stufe 1 und Stufe 2 von
396,65 m .M. Der Pegel erreichte am 14. Juni die Gefah-

renstufe 3, stieg bis am 17. Juni auf 396,98 m i.M. an und
sank erst rund 10 Tage spdter wieder unter den Schwel-
lenwert zur Stufe 3. Der Grund fiir dieses Hochwasser
war eine starke sudliche bis stidwestliche Hohenstro-
mung mit starken Niederschldgen sowie die intensivier-
te Schneeschmelze (siehe auch Kapitel 1). Es ist nicht
ganz ungewohnlich, dass der Bodensee auf ein Niveau
um 397 m .M. ansteigt. In den letzten Jahren erreich-
te er bei der Messstation Romanshorn mehrmals noch
hoéhere Pegelstdnde, so im Juni 2016 (397,35m .M.) und
im Juni 2013 (397,04 m 4.M.). Ganz anders sah es im Juni
2018 aus: Der Seepegel lag Ende des Monats noch bei
395,10 .M. und sank infolge der langen Trockenperio-
de bis Oktober auf 394,92 m (.M.

Der Neuenburgersee blieb das ganze Jahr Uber deutlich
unterhalb der Gefahrenstufe 2. Nur Mitte Mai ndherte
sich der Wasserstand der Gefahrenstufe 2, blieb aber
immer noch 26cm darunter. 2019 traten keine Hoch-
wasser auf, aber auch Niedrigwasserphasen waren am
Neuenburgersee kein Thema.

Der Verlauf der Pegelstdande am Lago Maggiore zeig-
te im Jahr 2019 gewisse Ahnlichkeiten mit dem Verlauf
des Jahres 2018: Verhdltnismdssig tiefe Pegelstdnde
im Frihjahr und Herbst sowie ein sehr rascher Anstieg
im Herbst und Winter. Die Gefahrenstufe 2 wurde auch
hier erreicht: Der Wasserstand lag Ende Oktober an finf,
Ende November an vier Tagen in diesem Bereich. Das
hoéchste Niveau des Jahres 2018 (195,36 mi.M.) wur-
de allerdings nicht erreicht. Das Maximum lag 2019 bei
194,90 m (.M. und damit 46 cm tiefer als im Vorjahr und
mehr als zwei Meter unter dem Hochststand seit 1943
(197,57 mi.M. im Oktober 2000). Diese Zahlen zeigen
einmal mehr den grossen Schwankungsbereich der Was-
serstdnde (5,52 m), die am Lago Maggiore auftreten kén-
nen. Im Gegensatz dazu ist der entsprechende Bereich
am Genfersee schmal. Er betrdgt zwischen dem kleinsten
und dem grossten gemessenen Wert in der 77-jahrigen
Messreihe bloss 1,85 m. 2019 lagen zwischen dem mini-
malen und maximalen Wasserstand 71 cm.
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Monatsmittel der Wasserstdnde ausgewdhlter Seen
Abb. 4.9: Monatsmittel 2019 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 2019 der Wasserstdnde (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjahrigen 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

Obwohl 2019 bezliglich der Lufttemperatur wieder ein
sehr warmes Jahr war, erreichten die Jahresmittelwer-
te der Wassertemperatur keine neuen Rekordhéhen. Es
wurden im 2019 keine Uberschreitungen der Jahres-
maxima, aber auch keine Unterschreitungen der Jahres-
minima beobachtet.

Dagegen zeigt sich bei den Monatsmaxima bzw. -mini-
ma der Wassertemperatur ein leicht anderes Bild: In den
Bergen war der Winter von massiven Temperaturschwan-
kungen gekennzeichnet. Dies flihrte im Alpenraum ver-
einzelt zu Unter- bzw. Uberschreitungen der bisherigen
monatlichen Extremwerte bei den Wassertemperatur-
Messstationen. Einzig im Sdden, wo zwar mildere
Temperaturen herrschten, aber auch aufgrund der Nord-
fohn-Lage sehr geringe Niederschlage auftraten, traten
bei wenigen Stationen sowohl neue Hochsttemperaturen
wie auch neue monatliche Tiefstwerte auf. Unterschrei-
tungen der bisherigen minimalen Temperaturen sind z. B.
bei stark von Gletschern beeinflussten Gewdssern zu

beobachten.

Erst mit den lang anhaltenden Warmeperioden im Juni
und Juli wurden nach einem ausgeglichenen Frihling in
der ganzen Schweiz an einzelnen Orten wieder vermehrt
neue Monatsmaxima beobachtet. Die Anzahl Uberschrei-
tungen war in beiden Monaten in etwa gleich verteilt und
variierte nur rdumlich in ihrem Auftreten. Im Vergleich
zu den Extremjahren 2011, 2014, 2015 oder gar 2018
wurden jedoch nur wenige Hochstwerte registriert. Diese
Maxima traten bereits im Juni und Juli auf, und damit
friher im Sommer als z. B. im Hitzesommer 2018, als die
Wassertemperaturen erst im Juli und August sehr hoch
waren.

Im November schliesslich erreichte die Wassertempera-
tur bei einzelnen Stationen im westlichen Teil der Schweiz
nochmals monatliche Extremwerte. Ebenso flhrte eine
Sidfohnlage im November und die ber der Norm liegen-
de Lufttemperatur wahrend dieses Monats vor allem im
Mittelland und vereinzelt auch im Siiden zu Uberschrei-
tungen der Monatsmaxima. Interessanterweise traten in
dieser Zeit auch wieder Monatsminima bei von Gletschern
beeinflussten Stationen auf.

Abb. 4.11: Entwicklung der Wassertemperaturen von 1954 bis 2019
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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Mittlere Tagestemperatur ausgewdhlter Stationen
Abb. 4.12: Tagesmittel 2019 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.

Wassertemperatur mmm Tagesmittel 2019

Q) — ] Mittelwerte der

Rhein — Rekingen Daten 1981-2010

30
25
20
15

10

Aare — Bern
25

20
15

10

Rhéne — Porte du Scex
14

Ticino — Riazzino

Jan. Feb. Mdarz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.



Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2019 © BAFU 2020

28

4.4 Stabile Wasserisotope

Ober-
flachengewdssern und Grundwasser sind natirliche

Die stabilen Wasserisotope in Niederschlag,

Tracer, die in regionalen Klima-, Umwelt- und Gewdsser-
studien als wichtige zusdtzliche Informationstrdger
eingesetzt werden. Sie erlauben, im Grundwasser die
Herkunft, Verweilzeit und die Mischungsverhdltnisse von
einzelnen Wasserkomponenten nachzuverfolgen oder die
mittlere Hohe des Einzugsgebietes von Wasservorkom-
men abzuschdtzen. Sie leisten daher sowohl bei prak-
tischen hydrogeologischen Fragestellungen als auch in
Forschungsprojekten einen Beitrag fiir ein verbessertes
Prozessverstdndnis. Isotopenhydrologische Informatio-
nen stellen vor allem fir die Untersuchung von Wasser-
vorkommen in alpinen Einzugsgebieten einen Mehrwert
dar, da hiermit oft weiterfihrende Aussagen insbesondere
Uber die Verweilzeit «junger» Wasserkomponenten oder
Uber gebietsibergreifende Wasserflisse erfolgen kon-
nen. Die physikalisch basierte Abhdngigkeit der Zusam-
mensetzung stabiler Wasserisotope von Lufttemperatur
und relativer Luftfeuchte in den Herkunftsgebieten der
Niederschldage wird zudem vermehrt in meteorologi-
schen Studien eingesetzt. Im Rahmen des Moduls ISOT
(Wasserisotope) der Nationalen Grundwasserbeobach-
tung NAQUA wird die langjdhrige regionale Entwicklung
von Deuterium (?H) und Sauerstoff-18 (*¥0) landesweit
an 13 Niederschlagsmessstellen und 9 Messstellen an
Fliessgewdssern beobachtet. Dadurch stehen langfristig
Referenzdatenreihen fiir hydro(geo)logische und meteo-
rologische Studien zur Verfiligung.

Regelmdssige jahreszeitliche Schwankungen prdgen die
Isotopenwerte im Niederschlag. Diese werden durch lan-
gerfristige Entwicklungen Uberlagert. Entsprechend dem
allgemeinen Temperaturtrend stiegen die 6?°H- und
8'80-Werte im Niederschlag ab Beginn der 1980er Jahre
bis Anfang dieses Jahrhunderts an allen Niederschlags-
messstellen an. Zwischen 2005 und 2015 waren dagegen
vorlibergehend eher stagnierende bis sinkende §?H- und
3'0-Werte im Niederschlag zu verzeichnen; seitdem
stiegen sie erneut an. Dieser Trend setzte sich im Jahr
2019 grosstenteils fort (Abb. 4.13).

Im Februar 2019 fihrte ein Kdlteeinbruch zu fir die Jah-

reszeit berdurchschnittlich abgereicherten §-Werten im

Niederschlag. Im Friihling, Sommer und Herbst wurden
entsprechend den hohen Lufttemperaturen im Vergleich
zur langjdahrigen Beobachtung im Niederschlag erhohte
0-Werte gemessen. Ein Kdlteeinbruch im November fiihr-
te in der Folge wieder zu niedrigeren 8-Werten.

In Fliessgewdssern ist der jahreszeitliche Verlauf der ?H-
und 8'0-Werte ebenfalls erkennbar. Er ist allerdings
durch regionale Mischeffekte im Abfluss stark geddmpft
(z.B. in Aare, Rhein und Rhone). Auch hier war zwischen
2008/09 und 2015 voriibergehend ein Unterbruch im

Abb. 4.13: Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA (Modul ISOT)
Entwicklung der 6'*0-Werte in Niederschlag und Fliessgewdssern

an ausgewdhlten Messstellen von 1980 bis 2019.
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generell ansteigenden Trend der Isotopenwerte ersicht-
lich. Der seit 2015 beobachtete Anstieg der 6-Werte in
der Aare bei Brugg und in der Rhone bei Porte du Scex
setzte sich auch im Jahr 2019 fort (Abb.4.13). Intensi-
ve Niederschldge in der kalten Jahreszeit (Januar — Mdrz
und Oktober—Dezember) im Einzugsgebiet des Rheins
flhrten in Diepoldsau im Jahr 2019 zu tieferen Jahres-
mittelwerten als in den Vorjahren.

4.5 Wasserqualitdt/physikalische und
chemische Eigenschaften

Das Programm der Nationalen Daueruntersuchung
Fliessgewdsser (NADUF) begann 1972 und umfasst
Analysen von Ndhrstoffen, durch den Untergrund und
Boden geprdgten (geogenen) Elementen und Metallen,
die parallel zu kontinuierlichen Messungen (z. B. Abfluss,
Temperatur) an etwa zehn Stationen des Bundes durch-
geflhrt werden. Eine dieser Stationen, Weil am Rhein,

ist seit 1993 zugleich Rheinliberwachungsstation (RUS).
Dort werden im Rahmen des RUS-Messprogramms Mik-
roverunreinigungsmessungen durchgefiihrt. Detaillierte
Informationen zu den Messprogrammen und der Station
finden sich im Anhang dieses Jahrbuchs.

Messungen von Mikroverunreinigungen an der RUS von
2013 bis 2019

An der RUS werden tdglich rund 300 Mikroverunrei-
nigungen gemessen. Die in Tabelle 4.1 dargestellten
organischen Mikroverunreinigungen umfassen sieben
Humanarzneimittel und zwei Stoffe fir industrielle
Anwendungen, die fldchendeckend im Zulauf von Schwei-
zer Klaranlagen vorkommen und in diesen mit Aktivkohle-
oder Ozonierungsbehandlung wirksam entfernt werden
konnen (siehe auch weiterfiihrenden Informationen im
Anhang). Diese Substanzen wurden fiir die Uberwachung
des Reinigungseffektes in den Kldranlagen ausgewdahilt,
bilden die Belastung der Gewdsser durch Mikroverunrei-

nigungen aber nur sehr begrenzt ab.

Tab. 4.1: Rheiniiberwachungsstation Weil am Rhein/RUS: Zwischen 2013 und 2019 gemessene Konzentrationen, Anteile an der Gesamt-

fracht und Verdnderung der Frachten von neun Mikroverunreinigungen

Stoff (Stoffart) Konzentration:
Median der Gesamtfracht
Tageswerte der 9 Stoffe (%)
(ng/)
Benzotriazol (I1A) 0,210 50
Summe 4- und 5-Methyl- 0,100 24
benzotriazol (I1A)
Diclofenac (HA) 0,030 7
Hydrochlorothiazid (HA) 0,021 5
Carbamazepin (HA) 0,018 4
Candesartan (HA) 0,016 3
Metoprolol (HA) 0,011 3
Venlafaxin (HA) 0,009 3
Clarithromycin (HA) 0,005 1

IA: Industrielle Anwendungen
HA: Humanarzneimittel
* tdgliche Abflisse und tdgliche Frachten

Anteil an der Verdnderung der

gegeniiber dem rung 2013 -2019

Zusammenhang Verdnderung der Zusammenhang
Frachten der Frachtdnde- Verkaufsmengen von Abfluss und
gegeniiber dem Fracht*: linearer

Jahr 2013 mit der Zeit: Jahr 2014 Korrelations-
(2019-2013)/ Linearer (2016 -2014)/ koeffizient R?
2013 (%) Korrelations- 2014 (%)
koeffizient R?

-20 0,58 - 0,75

-31 0,75 - 0,69

-25 0,49 -6 0,26

-26 0,54 0 0,37

-58 0,91 -10 0,37

196 0,85 8 0,69

-38 0,91 =1 0,50

-16 0,05 3 0,30

=70 0,85 -6 0,26

fett: R? > 0,50. R? zeigt an, wie deutlich ein linearer Zusammenhang zwischen zwei Parametern ist (z. B. Frachtdnderung und Zeit oder Abfluss
und Fracht). Tragt man die zwei Parameter im x/y-Diagramm gegeneinander auf und alle Punkte liegen auf einer Linie, hat R? den Wert 1. Ist
kein linearer Zusammenhang gegeben und die Punkte streuen rein zufdllig, hat R? den Wert 0.
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Die Konzentrationen von Benzotriazol und Methylbenzot-
riazol liegen um eine Gréssenordnung héher als die von
Arzneimitteln und tragen zusammen 74 % zu den Frachten
aller neun hier betrachteten Substanzen fiir den Zeitraum
2013 bis 2019 bei (Tabelle 4.1). Die Gesamtfrachten der
neun quantifizierten Stoffe sanken von etwa 16 Tonnen
im Jahr 2013 auf 12 Tonnen im Jahr 2019 (Abb. 4.14). Die
Trends der Frachtdnderungen sind iberwiegend statis-
tisch signifikant. Dies zeigen die entsprechenden Koef-
fizienten flr eine lineare Frachtdnderung mit der Zeit in
Tabelle 4.1. Bei allen quantifizierten Substanzen nimmt
die Fracht zwischen 2013 und 2019 ab, mit Ausnahme
von Candesartan (+196 %, Tabelle4.1 in Gelb). Die Ver-
kaufszahlen fir dieses Medikament, die nur fir den Zeit-
raum zwischen 2014 und 2016 vorliegen, zeigen ebenfalls
einen Anstieg (+8 %). Carbamazepin und Clarithromycin
sind die Substanzen, die zwischen 2013 und 2019 die
grossten Rickgdnge bei der Fracht erfahren ( 58 % und
—70%, Tabelle 4.1 in Gelb); Riickgdnge, die tendenziell
auch in den Verkaufszahlen sichtbar sind (-10% und
-6 %).

Die entgegen dem Trend leicht hohere Gesamtfracht
im Jahr 2016 (Abb. 4.14) entspricht einer Periode hoher
Abflisse (Abb.4.15). Die tdglichen Frachten von Ben-
zotriazol und Methyl-Benzotriazol sind positiv mit den
Abflissen korreliert (R? 0,75 und 0,69, Tabelle 4.1). Dies
konnte auf eine verstdrkte Abschwemmung von im Aus-
senbereich eingesetzten Stoffen (z. B. Enteiser) oder ver-
stdrkte Entlastungen aus dem Kanalnetz zurlickzufiihren
sein. Trotz hoher Verdinnung resultieren bei grossen
Abfllissen daher hohe Frachten fir diese Stoffe, die einen
hohen Anteil an der Gesamtfracht haben. Entsprechend
erhohte sich auch die Gesamtfracht im Jahr 2016 leicht
entgegen dem langerfristig fallenden Trend.

Mégliche Erkldrungen fiir den Frachtriickgang

Die Ursachen fiir den oben beschriebenen Rickgang um
vier Tonnen sind noch unklar. Eine mogliche Erklarung
sind sinkende Verkaufsmengen der untersuchten Subs-
tanzen. Die Erhebung der Verkaufsmengen ist jedoch mit
grossen Unsicherheiten behaftet, so auch der Zusam-
menhang zwischen Verkaufs- und Verbrauchsmengen.
Weitere Maoglichkeiten sind ein (temperaturbedingter)
besserer biologischer Abbau der Mikroverunreinigungen

in den Kldranlagen oder Schwankungen in der Produktion
oder in der Verarbeitung im Industriesektor.

Der Frachtriickgang kdnnte auch zum Teil durch den Aus-
bau von Kldaranlagen im Einzugsgebiet der Station Weil
am Rhein/RUS bedingt sein. In Letzterem wurden seit
2013 sieben Kldranlagen mit weitergehender Aufberei-
tung (Aktivkohle/Ozonierung) aufgeriistet. Die optimierte
Abwasserbehandlung deckt damit bereits 11 % der ange-
schlossene Einwohner im Einzugsgebiet ab. Der grosste
Teil der Arbeiten steht jedoch noch aus, da im Einzugsge-
biet der Station Weil am Rhein/RUS innerhalb der ndchs-
ten 20 Jahre rund 100 Anlagen optimiert werden sollen.
Dies wird erhebliche Auswirkungen auf die Frachten der
neun in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Stoffe haben.
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Abb. 4.14: Zeitliche Entwicklung der Jahresfrachten der neun untersuchten Mikroverunreinigungen
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Abb. 4.15: Zeitliche Entwicklung der Abfliisse und Tagesfrachten fiir zwei der neun untersuchten Mikroverunreinigungen
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Schwebstofffrachten

Das BAFU misst zweimal wéchentlich an 13 hydrome-
trischen Stationen die Konzentration von Schwebstof-
fen, die durch Flusse transportiert werden (Abb. 4.16).
Diese Stichproben werden mit den online gemesse-
nen Tribungsdaten korreliert und mit Abflussdaten zu
Monats- und Jahresfrachten hochgerechnet. Zusammen
mit hydrologischen und Okologischen Beobachtungen
ermoglichen diese Daten eine Optimierung der Bewirt-
schaftung und des Schutzes der Gewdsser.

Die Schwebstoffkonzentrationen in den Gewdssern sind,
nebst anderen Faktoren, stark abhdangig von den Tur-
bulenzen und der Wassermenge. Deutlich erkennt man
dies daran, wie die Schwebstofffrachten in den Winter-
monaten mit Niedrigwasser in den meisten Gewdssern
nur einen geringen Teil zu den Jahresfrachten beitragen
(Abb.4.17). Demgegentiiber kénnen Gewitterereignisse
schon eine Tagesfracht erzielen, die einen grossen Anteil
der Jahresfracht ausmacht. Die Mittelwerte der sechs-
jahrigen Vergleichsperiode 2014 bis 2019 konnen deshalb
stark von aussergewohnlichen Ereignissen in einem ein-
zelnen Jahr gepragt sein. Eine langere Vergleichsperiode
ist aktuell aus methodischen Griinden noch nicht moglich.

Abb. 4.16: Schwebstofffrachten 2019 ausgewdhlter Einzugsgebiete
Klassierte Jahresfrachten 2019 bei den Messstellen des Schweb-

stoffmessnetzes des BAFU.

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

Im Gegensatz zu 2017 und 2018 war 2019 ein relativ
nasses Jahr. Im Sommer waren die monatlichen Fest-
stofffrachten bei fast allen Messstationen hoher als jene
der Vergleichsperiode (2014 —2019) (Abb.4.17).

Auf der Alpennordseite verursachte der Rekordregen
im Juni und August Feststofffrachten, die Uber dem
Monatsdurchschnitt lagen: Im Juni gab es bei den Mess-
stationen Rhein—Diepoldsau, Rhéne —Porte du Scex,
Aare — Brienzwiler und Reuss—Seedorf eine ausser-
gewdhnlich hohe monatliche Fracht. Bei der Station
Rhein — Diepoldsau wurde mit rund 4,5 Millionen Tonnen
ein neuer Rekord gemessen. An den Messstationen
Linth —Mollis, Thur—Halden, Arve —Genéve und Ticino—
Bellinzona wurden im August die hochste Monatsfrach-
ten gemessen. Auf der Alpensidseite trugen hefti-
ge Regenfdlle Ende Oktober und Anfang November zu
einem Anstieg des Ticino bei. Dieser Niederschlag fuhrte
auch zu einem erneuten Anstieg der Schwebstoffe an der
Messstation von Bellinzona.

Die jdhrlichen Feststofffrachten, die im Jahr 2019 vom
Rhein im Bodensee und von der Linth im Walensee abge-
lagert wurden, sind drei- bzw. zweimal hoher als die
Frachten von 2018 und mehr als doppelt so hoch wie der
Durchschnitt der Vergleichsperiode. Bei der Messstati-
on Reuss — Seedorf waren die Feststofffrachten doppelt
so hoch wie 2018 und etwa 30% hdher als in der Ver-
gleichsperiode. Im Gegensatz dazu nahmen die jdhrli-
chen Frachten an den Stationen Thur — Halden (- 6 %),
Rhone — Porte du Scex (— 9 %) und Arve — Genéve (- 18 %)
ab.

Auf der Alpensidseite hatte der lberdurchschnittliche
jahrliche Abfluss einen sehr starken Einfluss auf die
jahrlichen Feststofffrachten. An der Messstation Ticino —
Bellinzona nahm die Richtung Lago Maggiore transpor-
tierte Fracht deutlich zu. Im Vergleich zu 2018 wurden
zehnmal mehr Schwebstoffe gemessen. Dies ist ungefdhr
das Dreifache des Durchschnitts der Referenzperiode.
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Monatsmittel der Schwebstofffrachten ausgewdhlter Einzugsgebiete
Abb. 4.17: Monatsmittel 2019 der Schwebstofffrachten (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der Periode 2014-2019 (grau)
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Grundwasser

Vom Jahresbeginn bis in den Herbst 2019 wurden an
einem Drittel der Messstellen im langjédhrigen Vergleich
tiefe Grundwasserstdnde und Quellabfliisse gemessen.
An knapp der Hdlfte der Messstellen waren fiir 2019
hohe Grundwassertemperaturen zu verzeichnen.

5.1 Grundwasser-Quantitdt

Die kontinuierliche Beobachtung von Grundwasserstand
bzw. Quellabfluss an etwa 100 Messstellen im Rah-
men der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA
ermoglicht es, den aktuellen Zustand und die Entwick-
lung der Grundwassermenge auf Landesebene im Ver-
gleich zu langjahrigen Datenreihen abzubilden. Hiermit
konnen auch mogliche langfristige Auswirkungen auf die
Grundwasserressourcen infolge der Klimadnderung —
etwa durch die prognostizierte Zunahme von Extremer-
eignissen wie Hochwasser und Trockenheit — aufgezeigt
werden.

Abb. 5.1: Grundwasserstdnde und Quellabflisse 1999 -2019
Anzahl Messstellen des NAQUA-Moduls QUANT mit tiefen, normalen
und hohen Jahreswerten fiir Grundwasserstand bzw. Quellabfluss von
1999 bis 2019. Grau: Jahreswert liegt im Bereich der mittleren 80 %
der Werte zwischen 1999 und 2018. Blau: Jahreswert liegt im Bereich
der héchsten 10 % der Werte zwischen 1999 und 2018. Rot:
Jahreswert liegt im Bereich der tiefsten 10 % der Werte zwischen

1999 und 2018.
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Entsprechend dem mehrjdhrigen Witterungsverlauf (Tem-
peratur und Niederschldge) lassen sich im Grundwasser
der Schweiz hdufig langere Perioden mit eher niedrigen
bzw. hohen Grundwasserstdnden und Quellabfliissen
erkennen. In dieser Hinsicht liegt das Jahr 2019 in einer
seit 2015 anhaltenden Periode mit im langjdhrigen Ver-
gleich niedrigen Grundwasserstdnden und Quellabflis-
sen (Abb.5.1).

Im Januar 2019 lagen die Grundwasserstdnde und
Quellabflisse infolge der Trockenheit 2018 immer noch
an jeder dritten Messstelle tief (Abb.5.2).
durchschnittlichen Niederschldge in der Ostschweiz von

Die Uber-

Januar 2019 beeinflussten dort vor allem oberfldchen-
nahe Grundwasservorkommen. In der Zentral- und
Westschweiz sowie im Tessin waren im Zuge der unter-
durchschnittlichen Niederschlagsmengen von Januar und
Februar weiterhin tiefe Grundwasserstdnde und Quell-
abfliisse zu verzeichnen (Abb. 5.3, Grundwassersituation

am 5.Madrz 2019).

Abb. 5.2: Grundwasserstdnde und Quellabfliisse 2019

Anzahl Messstellen des NAQUA-Moduls QUANT mit tiefen, normalen
und hohen Monatswerten fiir Grundwasserstand bzw. Quellabfluss
von Januar bis Dezember 2019. Grau: Monatswert liegt im Bereich
der mittleren 80 % der Werte fiir diesen Monat zwischen 1999 und
2018. Blau: Monatswert liegt im Bereich der héchsten 10 % der Werte
fiir diesen Monat zwischen 1999 und 2018. Rot: Monatswert liegt im
Bereich der tiefsten 10 % der Werte fiir diesen Monat zwischen 1999

und 2018.
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Abb. 5.3: Quantitative Grundwasserverhdaltnisse 2019

Grundwasserstdnde und Quellabfliisse sowie deren Tendenz an vier Stichtagen des Jahres 2019 im Vergleich zur Messperiode 1999 -2018.
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Im April und Mai 2019 nahmen auf der Alpennordseite die
Grundwasserstdnde und Quellabflisse infolge der ver-
breitet unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen
stetig ab. In Graubilinden und im Tessin liessen dage-
gen im April ergiebige Niederschldge die Grundwasser-
stdnde und Quellabflusse kurzfristig ansteigen. Anfang
Mai waren auf der Alpennordseite normale bis tiefe und
auf der Alpensidseite normale Grundwasserstédnde und
Quellabflisse zu beobachten (Abb.5.3, Grundwasser-
situation am 6. Mai 2019).

Die ergiebigen Niederschldge in der Zentral- und Ost-
schweiz vom Mai liessen in diesen Gebieten die Grund-
wasserstande in kleinen Vorkommen sowie in solchen mit
Anbindung an Fliessgewdsser ansteigen. Im Zuge der
hohen Temperaturen von Anfang Juni erfolgte in mittleren
und hohen Lagen eine erhohte Schnee- und Gletscher-
schmelze. In der Folge verblieben die Grundwasserstdnde
in den Talebenen der Flisse aus den Alpen wegen der
erhohten Flusswasserinfiltration im Normalbereich. In
den anderen Gebieten sanken sie infolge der insgesamt
unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen entspre-
chend ab (Abb.5.3, Grundwassersituation am 15. August
2019).

Im Zuge der landesweit intensiven Niederschldge von
Oktober und November stiegen die Grundwasserstdnde
und Quellabfllisse verbreitet an. So waren von Oktober
bis Dezember zunehmend fiir diese Jahreszeit normale
bis hohe Grundwasserstdnde und Quellabfliisse zu beob-
achten (Abb.5.2 und Abb. 5.3, Grundwassersituation am
9. Dezember 2019).
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5.2 Grundwasser-Qualitét

Das Grundwasser in der Schweiz weist in der Regel eine
gute Qualitat auf. In Ballungsrdumen und intensiv land-
wirtschaftlich genutzten Gebieten kann es aber auch
unerwinschte, kiinstliche Spurenstoffe enthalten.

Zustand und Entwicklung der Grundwasser-Qualitat
werden im Rahmen der Nationalen Grundwasserbeob-
achtung NAQUA landesweit an 550 Messstellen erfasst
(Abb.5.4). Neben der Friherkennung problematischer
Substanzen und unerwiinschter Entwicklungen steht
auch die Kontrolle der Wirksamkeit von Massnahmen zum
Schutz des Grundwassers im Vordergrund. Analysen zur
Grundwasser-Qualitdt fokussieren daher auf statistisch
signifikante ldngerfristige Verdnderungen und nicht auf
zwischenjdhrliche oder saisonale Schwankungen. Diese
Analysen werden daher nicht im Rahmen des hydrolo-
gischen Jahrbuchs publiziert, sondern sind im Bericht
«Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz» von
2019 aufgefiihrt. Weiterfihrende Informationen und
Daten sind im Internet verfiigbar (siehe Anhang).

5.3 Grundwassertemperatur

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Grundwassertempe-
ratur an etwa 100 Messstellen im Rahmen der Nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA ermaglicht es, deren
Zustand und Entwicklung auf Landesebene im Vergleich
zu langjdhrigen Datenreihen abzubilden. So kdnnen auch
mogliche Auswirkungen der Klimadnderung — insbeson-
dere infolge des Anstiegs der Lufttemperatur oder der
prognostizierten Zunahme von Hitzeperioden — auf die
Grundwassertemperatur erfasst werden.

Im langjdhrigen Vergleich stellen die Jahre 2015 bis 2019
eine Periode mit eher héheren Grundwassertemperaturen
dar (Abb.5.5). Im Zuge der Gberdurchschnittlichen Tempe-
raturen von 2018 waren auch im Januar 2019 insgesamt
noch an rund jeder zweiten Messstelle hohe Grundwas-
sertemperaturen zu verzeichnen (Abb.5.6 und 5.7). Mit
der Schneeschmelze im Frihling nahm dann die Anzahl
Messstellen mit hohen Temperaturen stetig ab. So waren
von Juni bis August 2019 nur noch an jeder dritten Mess-
stelle hohe Grundwassertemperaturen zu beobachten.

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

Messstellen der NAQUA-Module TREND und SPEZ zur Beobachtung der Grundwasser-Qualitdt mit Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet sowie

Grundwasserleitertyp.
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Die Uberdurchschnittlichen Lufttemperaturen vom Som-
mer 2019 liessen die Grundwassertemperaturen wieder-
um ansteigen, so dass im November und Dezember wieder
an knapp der Hdlfte der Messstellen fiir diese Jahreszeit
hohe Grundwassertemperaturen vorlagen (Abb. 5.6).

Abb. 5.5: Grundwassertemperatur 2000-2019

Anzahl Messstellen mit tiefen, normalen und hohen Jahreswerten fiir
die Grundwassertemperatur von 2000 - 2019. Grau: Jahreswert liegt
im Bereich der mittleren 80 % der Werte zwischen 2000 und 2018.
Rot: Jahreswert liegt im Bereich der héchsten 10 % der Werte
zwischen 2000 und 2018. Blau: Jahreswert liegt im Bereich der
tiefsten 10 % der Werte zwischen 2000 und 2018.
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Abb. 5.6: Grundwassertemperatur 2019

Anzahl Messstellen mit tiefen, normalen und hohen Monatswerten fiir
die Grundwassertemperatur im Jahr 2019. Grau: Monatswert liegt im
Bereich der mittleren 80 % der Werte fiir diesen Monat zwischen
2000 und 2018. Rot: Monatswert liegt im Bereich der héchsten 10 %
der Werte fiir diesen Monat zwischen 2000 und 2018. Blau:
Monatswert liegt im Bereich der tiefsten 10 % der Werte fiir diesen

Monat zwischen 2000 und 2018.
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Abb. 5.7: Mittlere Grundwassertemperatur 2019 im Vergleich zur
Periode 2000-2018 (Modul QUANT)
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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. Die Hochwassergrenze bei
Seen bezeichnet den Ubergang von der Stufe 3 («erheb-
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 Flissen.

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.

Normwert

Zur Beschreibung der mittleren klimatologischen oder
hydrologischen Verhdltnisse einer Station werden Mit-
telwerte (Normwerte) verschiedener Parameter aus einer
langjdhrigen Messperiode bendétigt. Im vorliegenden Jahr-
buch wird, wenn moglich, die Normperiode 1981 -2010
verwendet.

Quantil

Ein Quantil ist ein Lagemass in der Statistik. Es legt
fest, welcher Anteil der Werte einer Verteilung Uber und
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, 18Q
Deuterium (?H) ist ein natirliches stabiles Isotop des
Wasserstoffs. Sauerstoff-18 (120) ist ein natirliches sta-
biles Isotop des Sauerstoffs. Isotope sind Atome eines
Elementes mit gleicher Protonenzahl, aber mit unter-
schiedlicher Neutronenzahl. 8-Werte (Delta-Werte) sind
Verhdltniszahlen der entsprechenden Isotope &(2H/*H),
abgekiirzt als 82H, und §(*80/*%0), abgekiirzt als 8*¢0.
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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:
https://opendata.eawag.ch/dataset/naduf-national-
long-term-surveillance-of-swiss-rivers-2020-1

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

Ergebnisse der Nationalen Beobachtung Ober-
flachengewdsserqualitdt (NAWA) in Kartenform:
https://s.geo.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

Mehr Informationen zu Spurenstoffen

Gewdsseriberwachung: Den Schadstoffen im Rhein auf
der Spur. Artikel im BAFU-Magazin «umwelt» 1/2017
iiber die Station Weil am Rhein/RUS
www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/
dossiers/magazin--umwelt--1-2017---wasserqualitaet/
den-schadstoffen-im-rhein-auf-der-spur.html

Uberpriifung des Reinigungseffekts. Auswahl geeigne-
ter organischer Spurenstoffe. Artikel in der Zeitschrift
«Aqua&Gas» 2/2015, S. 34-40

www.aquaetgas.ch

Verordnung des UVEK zur Uberpriifung des Reinigungs-
effekts von Massnahmen zur Elimination von organischen
Spurenstoffen bei
3.November 2016
www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/
20160123/index.html

Abwasserreinigungsanlagen vom
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