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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 natio-
naler 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.

Publi¢ par 'Office fédéral de lenvironnement (OFEV), I'Annuaire hydrologique de la
Suisse donne une vue d’ensemble des événements hydrologiques de l'année au niveau
national. Il présente ['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 dallUFAM.
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Vorwort

«Es herrscht eine sehr heikle Lage», «Ein Notstand wie 2005 wird nicht ausgeschlossen»
oder «Hochwasserlage in Schweizer Gewdssern ist angespannt». So und dhnlich titelten
die Medien Mitte Juli 2021. Nach heftigen Gewittern und weiteren starken Niederschldgen
waren die Gewdsser der Schweiz vielerorts stark und teilweise bis in die Gefahrenstu-
fe 5 (sehr grosse Hochwassergefahr) angestiegen, was zu Uberschwemmungen fiihrte.
Am Bieler-, Neuenburger- und Murtensee wurden neue Hochststénde verzeichnet — sie
Uberstiegen die bisherigen Hochstmarken des grossen Hochwassers von 2007. Weiter-
fihrende Informationen zur Entwicklung der Hochwassersituation im Sommer 2021 an
den Schweizer Flissen, Seen und beim Grundwasser, eine statistische Einordnung der
Messwerte aus dem BAFU-Messnetz sowie Vergleiche mit dem Hochwasser 2005 sind
in den Kapiteln 1, 4 und 5 des vorliegenden Hydrologischen Jahrbuchs zu finden.

Nach den Hochwassern von 2005 und 2007 hatte sich im Schweizer Hochwasserschutz
viel getan. «Hochwasserschutz bewdhrte sich» war ebenfalls ein Medientitel im Juli 2021.
Erfreulicherweise haben die planerischen, baulichen und organisatorischen Schutz-
massnahmen der letzten Jahre — nicht zuletzt auch die hydrologischen Vorhersagen und
Hochwasserwarnungen des BAFU — dazu beigetragen, dass die Einsatzkrdfte in Kan-
tonen und Gemeinden rechtzeitig bereit waren und Uber die notwendigen Informationen
und Vorhersagen verfligten, um Schutzmassnahmen zu treffen und somit die Schdaden in
Grenzen zu halten. Auch die Bevolkerung konnte dank der Warnungen des BAFU recht-
zeitig ihre Schutzvorkehrungen treffen.

«Das Wetter spielt verriickt» oder «Der Klimawandel 6ffnet die Himmelsschleusen»:
So die Uberschriften von zwei weiteren Medienberichten (iber die Unwetter. Dass der
Klimawandel haufiger zu Starkniederschldgen fihrt, war bereits bekannt. Wie sich diese
starkeren Regenfdlle auf die Abflisse und Wasserstdnde in den Schweizer Gewdssern
auswirken, wurde im Rahmen des BAFU-Projekts «Hydrologische Grundlagen zum Kli-
mawandel (Hydro-CH2018)» untersucht, dessen Ergebnisse im Frihling 2021 publiziert
wurden. Die Resultate der Studien machen deutlich: Hochwasserereignisse wie im Som-
mer 2021 konnte es in Zukunft hdufiger geben.

Aber nicht nur Hochwasser, auch ldngere Trockenperioden und Hitzewellen kdnnten kiinf-
tig 6fters auftreten. Die Verfligbarkeit von Wasser veréndert sich im Jahresverlauf stark.
Mit Klimaschutz aber auch durch konsequenten Schutz der Gewdsser sowie umsichtige
Planung und Bewirtschaftung lassen sich diese Herausforderungen besser bewdiltigen.

Carlo Scapozza, Abteilung Hydrologie
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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Zusammenfassung

Witterung

Nach einem milden und niederschlagsreichen Winter
2020/21 mit lokal grossen Schneefdllen folgte ein kalter
Frihling mit einem regenreichen Monat Mai. Der Sommer
war nordlich der Alpen einer der nassesten seit Messbe-
ginn. Im Gegensatz zum Sommer zeigte sich der Herbst
verbreitet niederschlagsarm und sonnig.

Schnee und Gletscher

Der Winter 2020/21 war von mehreren ausserordent-
lichen Schneefallperioden gepragt. Uber den ganzen
Winter betrachtet waren die Schneehdhen in Graubin-
den uberdurchschnittlich, im westlichen Mittelland unter-
durchschnittlich und in den Ubrigen Regionen verbreitet
durchschnittlich. Das Volumen der Schweizer Gletscher
nahm auch 2021 um fast ein Prozent ab, trotz viel Schnee
im Winter und einem eher kiihlen Sommer.

Abflussverhdltnisse, Seestéinde und
Wassertemperaturen

Das grosse Juli-Hochwasser auf der Alpennordseite fihr-
te in vielen Flussgebieten zu neuen Hochstwerten, die sich
nicht nur in den Spitzenabflissen einzelner Messstatio-
nen zeigten, sondern auch in den Monats- und Jahres-
mittelwerten der Abflisse verglichen mit der Normperiode
1981-2010. Auch die Seepegel lagen vielerorts héher als
in anderen Jahren. Die Wassertemperaturen hingegen
bewegten sich das ganze Jahr Uber im Bereich der fur die
Jahreszeiten Ublichen Werte.

Stabile Isotope

Die 6-Werte der Starkniederschldge vom Januar und Juli
2021 lagen im langjdhrigen Durchschnitt fir diese Mona-
te. Im Jahr 2021 war der generell ansteigende Trend der
6-Werte erneut unterbrochen.

Grundwasser

Im langjahrigen Vergleich lagen die Grundwasserstan-
de und Quellabflisse im Jahr 2021 an rund jeder dritten
Messstelle hoch. Im Zuge der hohen Niederschlagsmen-
gen von Anfang Jahr und vor allem der Starkniederschldge
vom Juli waren vortbergehend hohe Grundwasserverhdlt-
nisse an rund zwei Dritteln der Messstellen zu verzeich-
nen. Rund jede dritte Messstelle wies im Jahr 2021 hohe
Grundwassertemperaturen auf.
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Besonderheiten im Jahr 2021

Unwetter, Hochwasser an Fliissen, Uberschwemmungen
an Seen und hohe Grundwasserstdnde: Der Sommer 2021
war auf der Alpennordseite ausserordentlich nass. Viele
Fliisse und Seen erreichten im Juli die Gefahrenstufe 3,
mancherorts stiegen die Pegel in die Gefahrenstufe 4 oder
gar 5. Besonders stark betroffen waren der Thunersee,
die Jurarandseen sowie der Vierwaldstdttersee. Auch
beim Grundwasser wurden neue Hochststdnde verzeichnet.

Bereits der Winter 2020/2021 war niederschlagsreich und
auch der kalte Frihling endete nass (Kapitel 2). So waren
die Schneehohen Anfang Juni vielerorts Gberdurchschnitt-
lich. Der Juni brachte nordlich der Alpen verbreitet Nie-
derschlagssummen zwischen 130 und 190 %, lokal auch
bis 250 % der Norm 1981-2010. Es gab wiederholt heftige
Gewitter mit teils massivem Hagel. Die sehr hohen Tempe-
raturen flhrten zudem zu einer starken Schneeschmelze.
Die Boden waren verbreitet bereits gesdttigt.

Ab dem 6. Juli 2021 setzten erneut intensive und teils
gewittrige Niederschldge ein. Die Pegel der Flisse auf der
Alpennordseite waren nach den Juni-Unwettern etwas
gesunken, nun stiegen sie rasch wieder an. Eine etwas
ruhigere Witterungsphase zwischen dem 9. und 12. Juli
2021 entspannte die Lage nur kurz.

Abb. 1.1: Niederschlagssummen in der Schweiz Mitte Juli 2021
Rdumliche Verteilung der Niederschlagssummen vom 12. Juli 7:00 Uhr

bis 17. Juli 7:00 Uhr 2021.
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Quelle: Bundesamt fir Klimatologie und Meteorologie (MeteoSchweiz)

Ab dem 12. Juli 2021 folgte erneut krdftiger Regen, aus-
gelost durch einen Kaltlufttropfen, welcher die Schweiz
Uberquerte. Auf der Vorderseite des Tiefs fielen am
13. Juli 2021 die intensivsten Niederschldge auf der
Alpenslidseite und in der Zentralschweiz. Nach einer
kurzen Beruhigung verlagerte sich der Niederschlags-
schwerpunkt auf der Rickseite des Tiefs am 15. Juli 2021
auf die Alpennordseite. Am 16. Juli 2021 zogen noch teils
kraftige Schauerzellen aus Nordosten Uber die Schweiz,
insgesamt beruhigte sich das Wetter aber langsam.

Wadhrend des Hauptereignisses vom 12. bis 16. Juli 2021
wurden in grossen Teilen der Schweiz Niederschlagssum-
men von mehr als 100 mm verzeichnet, am Alpennordhang
und im Tessin vielerorts tiber 140 mm (Abb. 1.1). Das Maxi-
mum wurde mit 221 mm im Tessin bei Robiei gemessen.

Verbreitet iber 10-jdhrliche Hochwasser an
den Flissen

Die Niederschldge im Juli fielen auf ein bereits gefllltes
hydrologisches System und liessen die Gewdsser rasch
weiter anschwellen, einzelne traten Uber die Ufer.

An etwas Uber 100 Abflussmessstationen des BAFU wur-
den Spitzenwerte erreicht, wie sie statistisch hochstens
alle zwei Jahre auftreten (Abb. 1.2). Insbesondere in den
Flussgebieten der Aare, der Reuss und der Limmat wur-
den verbreitet 10-jdhrliche oder noch seltenere Hochwas-
ser verzeichnet (Tab 1.1).
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Neue Hochststdnde an mehreren Seen

Die hohen Zuflisse flhrten in vielen Seen zu aussergewdhn-
lich hohen Wasserstéinden (Tab. 1.2). So verzeichneten sowohl
der Brienzer- wie auch der Thunersee neue Hochstwerte fiir
den Monat Juli. In Anbetracht der Wetterprognose hatte der
Seeregulierdienst des Kantons Bern ab Anfang Juli 2021
begonnen, den Wasserstand des Thunersees vorsorglich
abzusenken. Mit Einsetzen der Niederschldge am 6. Juli stieg
der Pegel aber rasch sehr stark an. Um die Unterlieger an der
Aare wie vorgesehen zu schitzen, musste der Abfluss aus
dem Thunersee wiederholt gedrosselt werden. Schliesslich
Uberschritt der Seepegel am 15. Juli die Grenze zur hochsten
Gefahrenstufe 5. Andererseits erreichte die Abflussmenge an
der Aare in Bern ebenfalls die Gefahrenstufe 5. Die getroffe-
nen Hochwasserschutzmassnahmen reichten aber aus, um
grossere Schdden in der Stadt Bern zu verhindern.

Aufgrund der grossen Zufllsse stieg auch der Bielersee mas-
siv an. Intensive Niederschldge im Einzugsgebiet der Emme
sowie am Jurasudfuss liessen die Aare unterhalb des Bie-
lersees mehrmals anschwellen. Um die Reguliervorschriften
bezlglich des maximalen Abflusses der Aare in Murgenthal
(«Murgenthaler-Bedingung») einhalten zu konnen, musste
der Abfluss am Regulierwehr in Port (BE) mehrfach gedros-

Abb. 1.2: Hochwassersituation der Fliessgewdsser 8. bis 22. Juli 2021

Vergleich der maximalen Abflisse mit der Hochwasserstatistik des

BAFU.

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

© 10- bis 30-jdhrliches Hochwasser

@ 30- bis 100-jdhrliches Hochwasser

® Abflussmenge Uber 100-jdhrlichem Hochwasser

selt werden. Am Abend des 16. Juli erreichte der Bielersee
bei 430,94 m . M einen neuen absoluten Hochststand seit
der 2. Juragewdsserkorrektion. Dies sind 6 cm mehr als
die bisherige Hochstmarke vom August 2007. In der Folge
wurden auch am Neuenburger- und am Murtensee neue
absolute Hochststdnde seit der 2. Juragewdsserkorrektion
verzeichnet.

Die drei Jurarandseen sind Uber den Zihl- und den Broye-
kanal hydraulisch miteinander verbunden. Das Regulier-
reglement beschrdnkt die Abflussmenge aus dem Bielersee
auf ein Maximum von 650 m*/s. In Notsituationen kann im
Einvernehmen der betroffenen Kantone (Bern, Waadt, Frei-
burg, Neuenburg, Solothurn und Aargau) und des Bundes
vom Reglement abgewichen werden. Am 16. Juli 2021 wurde
gemeinsam beschlossen, die maximale Abflussmenge der
Aare beim Wehr Port tempordr auf 750 m®/s zu erhthen,
um die Jurarandseen zu entlasten. Mit dieser Massnahme
konnten die Pegel von Bieler-, Neuenburger- und Murtensee
schneller wieder abgesenkt werden.

Ein neues Julimaximum wurde auch am Vierwaldstdattersee
erreicht. Der Hochststand blieb aber 28 cm unterhalb des
Maximums vom Hochwasserereignis im August 2005 (siehe
Ausflihrungen weiter unten sowie Tab. 1.2 und Abb. 1.3).

Auch am Ausfluss des Sempachersees, an der Suhre in
Oberkirch, wurde ein sehr seltenes Hochwasser beobachtet:
Sowohl dort, wie auch am See selbst — an der Messstation in
Sempach — wurde ein neuer absoluter Hochstwert verzeich-
net. Am Zugersee in Zug und an der unterhalb gelegenen
Abflussmessstation an der Lorze in Frauenthal gab es neue
Hochstwerte fur den Juli. Der Zirichsee verharrte zwar wdh-
rend beinahe sechs Tagen in der Gefahrenstufe 4, blieb aber
unter dem bisherigen Julimaximum. Am Ausfluss des Sees,
an der Limmat in Zirich, wurde dieses hingegen Ubertroffen.

Die hohen Zuflisse aus den Einzugsgebieten der Aare,
Reuss und Limmat flhrten auch im Hochrhein zu grossen
Wassermengen. Vom 13. Juli bis zum 17. Juli 2021 wurden
praktisch durchgéngig Abfliisse liber 3000 m¥s registriert.
Am 13. Juli 2021 wurde der Schiffsverkehr auf dem Rhein
zwischen Basel und der Schleuse Kembs (F) flr sechs Tage
eingestellt.
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Tab. 1.1: Hochwasserereignis 8. bis 22. Juli 2021 - Fliessgewdsser
Stationsname Perioden- Bisheriges Zeitpunkt Bisheriges Zeit- HW,,, Datum  Zeit Jahr- Max.
lainge Maximum (Monat/ Maximum punkt (m3/s) lichkeit erreichte
(Jahre) (m3/s) Jahr) Juli(m/s) (Jahr) Gefahrenstufe
Aabach - Hitzkirch 44 599  12/1981 3,57 1993 6,59* 18.07.21 12:15 10-30 4
Aach - Salmsach 60 48,5 09/1968 30,6 1977 37 09.07.21 06:00 10-30 3
Aare — Bern 104 613  05/1999 434 2014 562 16.07.21 14:15 >100 5
Aare — Brienzwiler 106 444  08/2005 373 1977 323  13.07.21 12:25 10-30 3
Aare — Brugg 48 1387 08/2007 913 1982 1164  15.07.21 13:10 10-30 3
Aare - Briigg 48 783  05/2015 655 1987 761 22.07.21 08:35 30-50 5
Aare — Hagneck 36 1514  08/2005 818 2014 1044 16.07.21 19:30 10-30 3
Aare — Murgenthal 48 1262  08/2007 906 1997 1021  15.07.21 07:55 10-30 3
Aare — Ringgenberg 40 344  08/2005 244 1987 243  16.07.21 17:20 10-30 3
Aare — Thun 16 564  05/1999 401 2014 505 17.07.21 03:20 >100 5
Aare — Untersiggenthal 48 2656 08/2007 1664 2001 2201 14.07.21 07:45 10-30 3
Allaine — Boncourt 38 72,4 08/2007 28,1 1996 59,9 13.07.21 17:35 10-30 2
Emme — Emmenmatt 103 495 06/1997 470 1977 335 09.07.21 02:50 10-30 S
Engelberger Aa — Buochs 99 230 08/2005 122 2014 133 11.07.21 00:25 10-30 3
Ergolz - Liestal 101 152  05/1994 95 1948 17 13.07.21 12:55 10-30 3
Girbe — Belp, Miilimatt 99 60,8 08/2014 59 1938 52,1 13.07.21 11:40 10-30 3
Kander — Hondrich 41 273 08/2005 225 2014 232 08.07.21 20:30 10-30 5
Limmat — Baden 71 657  05/1999 430 1953 552  15.07.21 05:10 10-30 4
Limmat — Zirich 16 657 06/1910 378 1976 535 14.07.21 00:15  30-50 4
Linth — Mollis 99 402 08/2005 272 1987 307 08.07.21 22:15 10-30 3
Linth — Weesen 56 286 05/1999 209 1987 207  17.07.21 03:00 10-30 2
Lorze — Frauenthal 98 38,3 08/2007 31,2 1993 36,1 13.07.21 15:00 50-100 5
Litschine — Gsteig 98 254  08/2005 209 2014 170 08.07.21 20:25 10-30 3
Reuss — Andermatt 77 291 08/1987 199 2013 225 13.07.21 1110  30-50 4
Reuss — Luzern 99 473  08/2005 390 1953 480* 16.07.21 10:15 >100 5
Reuss — Mellingen 12 854 08/2005 616 2001 761 14.07.21 04:40  30-50 4
Reuss — Mihlau 98 839 08/2005 655 2002 689 13.07.21 16:45 10-30 3
Reuss — Seedorf 99 733 08/1987 477 1977 526  13.07.21 12:35 10-30 3
Rhein — Basel 131 5085 05/1999 3396 1910 3729 15.07.21 12:35 10-30 4
Rhoéne — Geneve 96 740  11/2002 660 1975 656 18.07.21 21:15 10-30 -
Rhone — Reckingen 72 180 08/1987 160 2012 147  13.07.21 13:00 10-30 3
Riale di Calneggia — Cavergno 55 104  08/1987 875 20M 122* 13.07.21 10:50 50-100 5
Saane — Laupen 57 925 08/2005 505 1973 667 13.07.21 18:05 10-30 3
Sarine - Fribourg 73 750 08/2005 420 1951 510 13.07.21 18:15 10-30 3
Sarner Aa — Sarnen 98 148 08/2005 37,9 1981 56,7 16.07.21 18:25 10-30 8
Seez — Mels 56 75,4  07/1987 75,4 1987 659 08.07.21 21:22 10-30 4
Sihl — Zurich 84 280 08/2005 175 1955 248 13.07.21 23:45 10-30 3
Simme — Oberwil 100 200 11/1944 124 2007 124 13.07.21 11:20 10-30 3
Suhre — Oberkirch 43 4,41 05/1999 3,27 1987 4,93* 16.07.21 14:00 >100 4

* neue absolute Hochstwerte

fett: neue Juli-Maxima

In der Tabelle nicht aufgefiihrt sind Messstationen, an denen Abflussmengen mit einer Jahrlichkeit unter 10 registriert wurden.
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Tab. 1.2: Hochwasserereignis 8. bis 22. Juli 2021 - Seen

Stationsname Perioden- Bisheriges Zeitpunkt Bisheriges Zeitpunkt HW,0,: Datum  Zeit Max. erreichte
lange Maximum  (Monat/ Maximum (Jahr) (m i. M) Gefahren-
(Jahre) (m G. M.) Jahr) Juli (m G. M.) stufe
Bielersee — Ligerz 38 430,88 08/2007 429,83 1987 430,94* 16.07.21 22:00 5)
Bodensee (Obersee) — Romanshorn 91 397,89 06/1999 397,6 1987 397,03 19.07.21 04:00 3
Bodensee (Untersee) — Berlingen 91 39766 06/1999 397,38 1965 396,61 20.07.21 06:40 3
Brienzersee — Ringgenberg 80 566,05 08/2005 564,94 2012 565,2 16.07.21 16:20 3
Lac de Neuchatel — Neuchatel 38 430,44 05/2015 429,98 1987 430,72* 19.07.21 13:50 4
Lac Léman - St-Prex 78 372,88  12/1965 372,8 1951 372,69 17.07.21 10:10 3
Murtensee — Murten 38 430,47 04/2006 430 1987 430,72* 20.07.21 07:50 3
Sempachersee — Sempach 86 504,34 08/2007 504,24 1946 504,64* 18.07.21 07:40 -
Thunersee — Spiez 80 559,25 08/2005 558,48 1970 558,75  17.07.21 02:25 5
Vierwaldstdttersee — Luzern 85 435,23 08/2005 434,83 1970 434,95 16.07.21 23:50 5
Walensee — Murg 91 422,15  05/1999 421,5 1953 421,27  17.07.21 01:40 2
Zugersee — Zug 91 414,46 05/1999 414,22 1932 414,3  19.07.21 06:45 2
Zurichsee — Ziirich 70 406,99 05/1999 406,78 1953 406,73 18.07.21 01:25 4
* neue absolute Hochstwerte
fett: neue Juli-Maxima
Tab. 1.3 Hochwasserereignis Juli 2021 - Grundwasser
Messstelle Einheit Perioden-  Bisheriges Datum  Bisheriges Datum  Maximum Datum
lange Maximum Maximum Juli 2021
(Jahre) Juli
Grundwasserstdnde
Dietikon m . M. 23 383,510  07.05.2015 383,04 14.07.2016 383,29 18.07.2021
Luterbach m . M. 23 423,01 23.01.2018 422,08  01.07.2016 423,72 16.07.2021
Mdrstetten m . M. 30 412,76  24.01.2018 412,24 15.07.2016 413,39 18.07.2021
Massongex m 4. M. 28 394,35 09.08.2007 394,32 14.07.1999 394,41 16.07.2021
Oberwichtrach m 4. M. 45 530,95 11.08.2014 530,63 11.07.1997 531,36 16.07.2021
Soral m 4. M. 46 372,65  13.07.2020 372,65  13.07.2020 372,86  29.07.2021
Trub m 4. M. 17 785,73  23.08.2005 784,83 12.07.2014 785,76 17.07.2021
Zurich m 4. M. 50 401,78  24.05.1999 401,74  20.07.1980 402,07 18.07.2021
Quellabfliisse
Delémont /s 19 75,7  14.05.2007 46,6  03.07.2013 95,5  26.07.2021
Enney /s 16 64,4  22.01.2018 43,3 13.07.2014 68,8 13.07.2021
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Abb. 1.3: Hochwasser an der Reuss bei Seedorf und am Vierwaldstdattersee

Vergleich der Abfluss- bzw. Wasserstandsganglinien vor und wdhrend den Hochwasserereignissen 2005 (blau) und 2021 (orange) an den

BAFU-Messstationen Reuss-Seedorf und Vierwaldstéttersee-Luzern. Der abgebildete Zeitraum umfasst jeweils 21 Tage vor der Ereignisspitze an

der Reuss und 10 Tage danach.
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Abb. 1.4: Hohe Grundwasserstdnde bei Oberwichtrach

Vergleich der Grundwasserstandslinien von 2005 (blau) und 2021 (orange) an der BAFU-Messstelle Oberwichtrach.
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Neue Hochststdnde auch beim Grundwasser

Infolge der Niederschldge vom Juni waren bereits vor
dem Juli-Hochwasserereignis teilweise hohe Grundwas-
serstdnde und Quellabflisse zu verzeichnen. Im Zuge der
Starkniederschldge vom Juli stiegen sie weiter an, so dass
insbesondere entlang der Fliessgewdsser neue absolute
Hochstwerte fur die Grundwasserstdnde erreicht wurden
(Tab. 1.3).

Vergleich mit dem Hochwasserereignis von
August 2005

Aufgrund der hohen Niederschlagsmengen und der grossen
vom Hochwasser betroffenen Region dréngt sich ein Ver-
gleich mit dem Ereignis im August 2005 auf. Insgesamt
wiesen 2021 deutlich weniger BAFU-Messstationen sehr
grosse Wiederkehrperioden auf. An einigen Abflussmess-
stationen wurden die Hochstwerte von 2005 jedoch Uber-
troffen. Dies gilt insbesondere fur Stationen an der Aare
unterhalb des Bielersees, an der Limmat, am Rhein unter-
halb des Bodensees und im Jura dstlich des Chasserals.

Wie ein Vergleich der Abflussganglinien der Messstation
an der Reuss in Seedorf (UR) beispielhaft zeigt, wurde
das Ereignis 2021 weniger durch aussergewohnlich hohe

Abflussspitzen als durch seine Dauer und grosse Abfluss-
volumen geprdgt (Abb. 1.3). Die Abflussmenge der Reuss
betrug schon ab Anfang Juni nahezu durchgehend uber
100 m3/s. Es folgten mehrere Abflussspitzen, mit dem
Maximum von 526 m3/s am 13. Juli 2021. Im Jahr 2005
wurde in Seedorf zwar in etwa das gleiche Abflussma-
ximum verzeichnet (532 m3/s am 23. August), das Hoch-
wasserereignis dauerte dann aber nur wenige Tage. Bei
den anderen grossen Zuflissen zum Vierwaldstdtter-
see (Muota, Engelberger Aa und Sarner Aa) waren die
Abflussspitzen im August 2005 teilweise deutlich grosser
als im Juli 2021. Dies flihrte damals zu einem stdrkeren
Anstieg des Vierwaldstdattersees innert kirzerer Zeit. Im
Jahr 2021 lag der Wasserstand allerdings vier Tage langer
Uber der Schwelle zur Gefahrenstufe 3 (434,25 m . M.).
Den Hochststand von 2005 erreichte er aber nicht. Auf-
grund der Sanierung des Reusswehrs von 2009 bis 2011
hat sich die Abflusskapazitét beim Seeausfluss erhoht.
Deshalb wurde 2021 am Ausfluss des Sees die bisher
grosste Abflussspitze aus dem Jahr 2005 knapp Uber-
troffen, obwohl der Seepegel tiefer lag als 2005.

Die Grundwasserstdnde im Aaretal unterhalb von Thun
unterstreichen die aussergewohnlich lange Dauer des
Hochwasserereignisses vom Sommer 2021 im Vergleich
zum Ereignis von August 2005 (Abb. 1.4).

Abb. 1.5: Uferpromenade am Vierwaldstdttersee in Alpnachstad (OW) wahrend des Hochwassers am 13. Juli 2021
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Witterung

Nach einem milden und niederschlagsreichen Winter
2020/21 mit lokal grossen Schneefillen folgte ein kalter
Friihling mit einem regenreichen Monat Mai. Der
Sommer war nordlich der Alpen einer der nassesten seit
Messbeginn. Im Gegensatz zum Sommer zeigte sich der
Herbst verbreitet niederschlagsarm und sonnig.

Die niederschlagsreichen und gebietsweise auch schnee-
reichen Monate Dezember und Januar sorgten verbreitet
fr Uberdurchschnittliche Winterniederschlage. Lokal war
der Winter 2020/21 einer der niederschlagsreichsten seit
Beginn der meteorologischen Messungen. Im milden Feb-
ruar blieben die Niederschlagsmengen verbreitet unter
dem Durchschnitt. Einzig der Siiden erhielt Uberdurch-
schnittliche Mengen. In der milden Luft fiel der Nieder-
schlag aber oft bis in gréssere Hohen als Regen.

Die Schweiz erlebte den kdaltesten Fruhling seit Uber 30
Jahren. Nach den zwei niederschlagsarmen Monaten
Mdarz und April erhielten im Mai die meisten Gebiete der
Schweiz, mit Ausnahme der Alpensldseite, reichlich Nie-
derschlag. Lokal stiegen die Mai-Summen bis auf 250 %
der Norm. Das war der Beginn einer dreimonatigen, unge-
wohnlich niederschlagsreichen Periode.

Nordlich der Alpen war der Sommer 2021 mit lokal Gber
160 % der Norm 1981-2010 einer der nassesten in den
langjdhrigen Aufzeichnungen. Auf der Alpensidsei-
te erreichten die sommerlichen Niederschlagssummen
vor allem im nordwestlichen Tessin hohe Werte. In den
Ubrigen Gebieten der Alpensidseite blieben die Nieder-
schlagsmengen mit 100 bis 140 % der Norm eher mode-
rat. Auf der Alpennordseite brachte der Sommer nach
viel Regen im Mai gebietsweise den regenreichsten Juni
und Juli seit Messbeginn. Der Juli war zudem an meh-
reren Messstandorten mit langjahrigen Aufzeichnungen
der nasseste Monat Uberhaupt seit Messbeginn. Nérdlich
der Alpen zogen insbesondere im Juni mehrere verhee-
rende Hagelunwetter Uber die Schweiz. Die Korngrossen
erreichten gebietsweise 6 bis 7 cm oder mehr, was sehr
selten ist. Auf der Alpensidseite richtete der Hagel vor
allem im Juli grosse Schaden in der Landwirtschaft an.

Der Herbst zeigte sich in der Schweiz von September bis
November verbreitet niederschlagsarm. Selten seit Mess-
beginn 1864 fiel nordlich der Alpen so wenig Niederschlag
im Herbst. Anfang November erhielten die Ostalpen
gebietsweise reichlich Schnee mit 4-Tages-Neuschnee-
summen von 50 bis 60 cm. Ende November schneite es
beidseits der Alpen bis in die Niederungen. Die Schneefdl-
le bis in tiefe Lagen hielten in den ersten Dezembertagen
an. Am Ende des ersten Dezemberdrittels lag in vielen
Berggebieten durchschnittlich oder Uberdurchschnitt-
lich viel Schnee. Deutlich Uberdurchschnittlich war die
Schneehdhe im Jura.

Gegen Jahresende fiel verbreitet kréftiger Regen bis in
grosse Hohen. Die Schneefallgrenze lag bei milden Ver-
hdltnissen auf rund 2500 m. Am Jahresende stieg die
Tageshdchsttemperatur im Norden auf knapp 16 °C, im
Suden auf knapp 19 °C.

Abb. 2.1: Jahresniederschlagssumme (% des Normwertes)

Die Jahresniederschldge 2021 erreichten verbreitet 90 bis 115 % der

Norm 1991-2020. Auf der Alpenstidseite sowie in den Alpen lagen die
Werte lokal zwischen 80 und 90 % der Norm.
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Quelle Text und Grafik: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)
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Schnee und Gletscher

Der Winter 2020/21 war von mehreren ausserordentli-
chen Schneefallperioden geprigt. Uber den ganzen
Winter betrachtet waren die Schneehéhen in Graubiin-
den iiberdurchschnittlich, im westlichen Mittelland
unterdurchschnittlich und in den iibrigen Regionen
verbreitet durchschnittlich. Das Volumen der Schweizer
Gletscher nahm auch 2021 um fast ein Prozent ab, trotz
viel Schnee im Winter und einem eher kiihlen Sommer.

3.1 Schnee

Ende Oktober 2020 fiihrten krdftige Schneefdille bis in mitt-
lere Lagen zu einem ersten Wintereinbruch. Der Schnee blieb
im Hochgebirge liegen. Die Schneemengen waren fir die
Jahreszeit teils sehr hoch, wenn auch kein neuer Rekord. So
ergiebige Schneefdlle kommen im Oktober in den dstlichen
Alpen in diesen Lagen nur alle 10 bis 40 Jahre vor. Nach
einem warmen November fiel zwischen Dezember und Feb-
ruar beidseits der Alpen mehrmals Schnee bis ins Flachland.
Dafur waren weniger die Niederschlagsmengen, als die Kom-
bination von Niederschlag und gentigend tiefen Temperatu-
ren verantwortlich. Die Temperatur von November bis April
lag im Mittel der letzten 30 Jahre. Die Niederschlagssumme
der Wintermonate war beidseits der Alpen Gberdurchschnitt-
lich, in Mdrz und April hingegen geringer als normal.

Der Januar prasentierte sich vor allem am 0stlichen Alpen-
nordhang, in Teilen Graublindens und im Obergoms als sehr
neuschneereich. An 32 von rund 120 langjdhrigen Stationen
des WSL-Instituts fir Schnee- und Lawinenforschung SLF
gehoren die Neuschneemengen des Januars 2021 zu den drei
hochsten je gemessenen Neuschneesummen. In Teilen der
Ostlichen Hdlfte der Schweiz war es der neuschneereichste
Januar der letzten 50 Jahre.

Der Februar war nur gerade im Oberengadin Uberdurch-
schnittlich neuschneereich. An einigen Stationen in dieser
Region wurde dann auch die 30-tagige Neuschneesumme
(13. Januar bis 10. Februar 2021) nur vom Lawinenwinter 1951
Ubertroffen. Ausser in den tiefsten Lagen und auf der Alpen-
slidseite waren die Neuschneesummen im Mdrz verbreitet
Uberdurchschnittlich. Umgekehrt gab es im April nur wenig
Neuschnee. Nur ein einzelnes Ereignis brachte im dstlichen

Mittelland rund zehn Zentimeter Neuschnee und damit in die-
sen Regionen Schneemengen lber dem Mittel.

Uber das ganze Winterhalbjahr von November 2020 und April
2021 betrachtet, waren die Neuschneesummen unterhalb
von 2000 m, mit Ausnahme des westlichen Mittellands, stark
Uberdurchschnittlich. Aufgrund von Féhnereignissen, westli-
chen Warmluftvorstdssen und entsprechenden Regenfdllen
bis in hohe Lagen waren die mittleren Schneehohen zwischen
November und April in der westlichen Hdlfte der Schweiz in
Gebieten unterhalb von 1000 m unterdurchschnittlich. Im
Gegensatz dazu lagen die mittleren Schneehohen in ganz
Graublinden an allen Stationen tber dem Durchschnitt und
oberhalb von 2000 m im ganzen Alpenraum im Bereich der
Normalwerte. In Gebieten oberhalb von 2000 m lag die mittlere
Schneehohe fir die Periode November bis April schweizweit
grosstenteils im Bereich der Normalwerte. Der kdlteste Friih-
ling seit 30 Jahren sorgte daflr, dass der Schnee in diesen
Hohenlagen in den folgenden Monaten noch liegenblieb.

Die Schneehthen waren auch Anfang Juni an vielen Messsta-
tionen noch stark Giberdurchschnittlich. Die zweite Junihdlfte
war sehr warm und so erfolgte die Ausaperung schliesslich
an den meisten Stationen oberhalb von 2000 m nur eine bis
zwei Wochen spdter als normal.

Abb. 3.1: Schneehéhe (% des Normwertes)
Schneehéhen des Winters 2020/21 im Vergleich zur Periode
1971-2000. Berlicksichtigt sind die Monate November bis April.
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Quelle Text und Grafik: WSL-Institut fir Schnee- und Lawinenforschung SLF
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3.2 Gletscher

Der Rickgang der Schweizer Gletscher in den letzten drei
Jahrzehnten war immens — ein Extremjahr folgte dem néchs-
ten. Wettermdssig stimmten die Voraussetzungen 2021, um
den Gletschern eine Verschnaufpause zu verschaffen. Lei-
der ist in Zeiten des Klimawandels selbst ein «gutes» Jahr
nicht gut genug fir die Gletscher: Der Eisverlust setzte sich
trotz reichlich Schnee im Winter und einem vergleichsweise
kihlen und wechselhaften Sommer fort, wenn auch weni-
ger schnell. Ende April lagen auf den meisten Gletschern
nur leicht Uberdurchschnittliche Schneemengen. Allerdings
brachte der Mai viel zusdtzlichen Schnee im Hochgebirge.
Auf dem Claridenfirn (GL) auf einer Hohe von 2890 wurde
dann eine Schneehdhe von fast sieben Metern gemessen —
der hochste Wert seit Beginn der Beobachtungen im Jahr
1914. Die Gletscher waren deshalb noch bis in den verreg-
neten Juli relativ gut durch den Winterschnee geschitzt.
Dennoch war die Schmelze bis Ende September betrdchtlich
und schweizweit gingen wdhrend des hydrologischen Jahres
2020/21 rund 400 Millionen Tonnen Eis verloren, fast ein
Prozent des verbleibenden Gletschervolumens.

Fir alle 22 Gletscher, die im Jahr 2021 vermessen wurden,
dokumentiert das Schweizer Gletschermessnetz GLAMOS
den Eisverlust. Obwohl die Verluste kleiner ausfallen als
in den letzten Jahren, konnte fiir keinen der Gletscher ein
Gewinn festgestellt werden. Vor allem im nérdlichen Wallis
(Rhonegletscher, Grosser Aletschgletscher) ist die Abnah-
me der mittleren Eisdicke mit knapp 0,2 Metern moderat.
Im stdlichen Wallis, im Tessin und in der Nordostschweiz
(z.B. beim Findelgletscher oder Silvrettagletscher) sind die
Verluste hingegen kaum geringer als im Mittel der letzten
zehn Jahre. Wahrend auf grossen Gletschern oberhalb von
rund 3200 m im Herbst 2021 ansehnliche Schnee-Riick-
lagen — also «Nahrung» flr den Gletscher — gemessen
wurden, waren tiefliegende Gletscher teils wieder komplett
ausgeapert. Diese sind damit dem Untergang geweiht.
Auch wenn die Gletscher im Jahr 2021 den geringsten Eis-
verlust seit 2013 aufweisen, ist flr den Gletscher-Rick-
gang keine Entspannung in Sicht.

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

Abb. 3.2: Der ausgeaperte Konkordiaplatz auf dem Grossen Aletschgletscher (VS) im Sommer 2021 beeindruckt durch seine Weite.
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Oberflachengewasser

Das grosse Juli-Hochwasser auf der Alpennordseite
fiihrte in vielen Flussgebieten zu neuen Héchstwerten,
die sich nicht nur in den Spitzenabfliissen einzelner
Messstationen zeigten, sondern auch in den Monats- und
Jahresmittelwerten verglichen mit der Normperiode
1981-2010. Auch die Seepegel lagen vielerorts hoher als in
anderen Jahren. Die Wassertemperaturen hingegen
bewegten sich das ganze Jahr iiber im Bereich der fiir die
Jahreszeiten iiblichen Werte.

4.1 Abflussverhdltnisse

Alle grossen Flussgebiete der Alpennordseite weisen im
Jahr 2021 Jahresmittel des Abflusses auf, die Uber dem
langjdhrigen Mittel der Normperiode 1981-2010 liegen. Die
Abweichungen betragen an der Reuss 11 %, an der Thur
17 % und an der Birs 18 %. Nicht viel weniger sind es am
Doubs, an der Aare und an der Limmat; in diesen Fluss-
gebieten liegen die Werte 7 bis 9 % uber der Norm. An der
Rhone, am Rhein und am Inn sind es noch 2 bis 5 %. Mit
diesen Uberdurchschnittlichen Werten folgen die Abflis-
se der Aare, der Reuss und der Limmat im Jahr 2021 fur
einmal nicht dem abnehmenden Trend der letzten Jahre
(Abb. 4.1).

Unterdurchschnittliche Abflisse hingegen zeigen die
Gebiete auf der Alpensitidseite. Der Ticino flihrte 96 % und
die Maggia lediglich 80 % der durchschnittlichen Abfluss-
mengen.

In den grossen Flussgebieten, wo sich lokale und regionale
Besonderheiten auf Grund der Gebietsgrosse weitgehend
ausgleichen konnen, widerspiegelt das Abflussgeschehen
relativ gut den Niederschlagsinput (Abb. 2.1). In den mittel-
grossen Gebieten zeigt sich erwartungsgemdss ein diffe-
renzierteres Bild, da hier neben dem Niederschlag weitere
Faktoren wie die Bodeneigenschaften, die Exposition oder
die Hohenlage eine wichtige Rolle spielen.

In der Karte der Abflussverhdltnisse ausgewdhlter mittel-
grosser Einzugsgebiete (Abb. 4.2) fallen die beiden Gebiete
mit unterdurchschnittlichen Abflissen auf: Die Saltina bei
Brig und die Cassarate bei Pregassona flihrten weniger

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

letzten 4 Jahresabflisse als Punkte.

Jahresabfluss
(m3/s)

400

350

300

250

200

150

100 \,\/\/\/\/\/\/\/4\_\
50

0

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

EEN | immat - Baden

Ticino — Bellinzona

Aare - Brugg
Rhein — Diepoldsau

Rhéne — Porte du Scex Inn — Martina

Reuss — Mellingen

als 90 % der normalen Menge. Stark Gberdurchschnittlich
hingegen waren die Abflussmengen von sechs Einzugsge-
bieten, in denen die Abflussmengen 30 und mehr Prozent
Uber dem langjdhrigen Mittelwert lagen: Die Gebiete befin-
den sich in den zentralen und westlichen Voralpen sowie
in der Region Basel. Von den restlichen 46 mittelgrossen
Einzugsgebieten gehdren 22 zur «normalen» Klasse mit
Abflissen zwischen 90 und 110 % der Norm und 24 Ein-
zugsgebiete zur Klasse mit Abfllissen zwischen 110 und
130 % der Norm. Diese beiden Gruppen lassen sich rdum-
lich nicht klar voneinander abgrenzen.

Viele grosse und mittelgrosse Einzugsgebiete der Alpen-
nordseite weisen - verglichen mit den langjdhrigen
Mittelwerten der Normperiode 1981-2010 - stark uber-
durchschnittliche Abflisse im Februar und Juli auf (Abb.
4.3 bis 4.8). Deutlich unter der Norm blieben die Abfliisse
vielerorts im Mdrz und April sowie in den Herbstmona-
ten. Uberdurchschnittliche Winterniederschldge und der
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Abb. 4.2: Abflussverhdltnisse ausgewdhlter mittelgrosser
Einzugsgebiete

Jahresmittel 2021 ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete im
Vergleich zum mittleren Abfluss der langjdhrigen Normperiode
1981-2010 (%).
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milde Februar sorgten fir erhohte Abfliisse Anfang Jahr.
Die Monate Mdrz und April waren niederschlagsarm und
kalt. Die Pegel sanken ziemlich schnell wieder auf ein nor-
males oder unterdurchschnittliches Niveau ab. Die Monate
Juni und Juli waren extrem nass. Dies fluhrte zu starken
Pegelanstiegen im Sommer (vgl. Kapitel 1). Die Monate
September bis November waren verbreitet niederschlags-
arm. Nordlich der Alpen war der Herbst regional einer der
niederschlagsdrmsten seit Messbeginn 1864.

Gute Beispiele fiir den skizzierten Verlauf aus der Gruppe der
grossen Einzugsgebiete (Abb. 4.3) sind die Flussgebiete der
Aare, der Reuss und der Limmat. Das Monatsmittel im Feb-
ruar war an der Reuss bei Mellingen doppelt so hoch wie die
Norm; die Aare bei Brugg Ubertraf das langjdhrige Februar-
Mittel um knapp 85 %. Im Juli erreichten Aare und Limmat
Abflussmengen, die mehr als doppelt so hoch waren wie die
langjdhrigen Mittelwerte und die Reuss lag fast 90 % Uber
dem normalen Wert. Bei den mittelgrossen Gebieten, wo, wie
oben erwdhnt, gewisse lokale und regionale Effekte weniger
ausgeglichen werden, waren die beschriebenen Verhdltnisse
im Februar und Juli noch akzentuierter (Abb. 4.4).

Ein paar Beispiele der monatlichen Abflussmengen im Ver-
gleich zur langjdhrigen Norm:

+ Emme — Emmenmatt: Februar 243 %, Juli 311 %

+ Thur — Andelfingen: Februar 210 %, Juli 280 %

*+ Muota - Ingenbohl: Februar 243 %, Juli 192 %

Noch extremer zeigten sich die Monatswerte des Doubs bei
Ocourt sowohl bei den positiven als auch bei den negati-
ven Abweichungen: Februar 204 %, Juli 433 %, September
35 %, Oktober 23 % und Nov. 26 %.

Abweichungen oder Variationen von diesen allgemeinen
Aussagen konnen sich in sehr grossen Einzugsgebieten
ergeben oder dort, wo das Abflussregime stark nival oder
glazial geprdgt ist. So zum Beispiel bei der Messstation
Rhein — Diepoldsau in der Nordostschweiz, mit einer Einzugs-
gebietsflache von 6300 km2 Der grosste Teil des Abflusses
wird viel weiter im Slden gebildet. In Diepoldsau ist daher
nicht der charakteristische Verlauf des Abflusses der Nord-
schweiz sondern eine Mischform zu sehen. In einem hoch
gelegenen Einzugsgebiet, wie bei der Litschine im Berner
Oberland, machte sich der milde Februar auch bemerkbar
und die relative Abweichung von der Norm ist ziemlich gross.
Das absolute Niveau ist im Vergleich mit den Sommermona-
ten aber tief und fallt deshalb weniger stark auf.

Im Ticino bei Bellinzona lagen aufgrund der hohen som-
merlichen Niederschlagssummen die Monatswerte von
Juni und Juli deutlich Uber den langjdhrigen Mittelwerten.
Zusammen mit dem Januar waren das die einzigen Monate
mit Uberdurchschnittlichen Abflissen. Im September wur-
den an der Messstation in Bellinzona weniger als zwei Drit-
tel des normalen Abflusses registriert. Extreme Werte von
Uber- resp. unterdurchschnittlichen Monatswerren lieferte
die Maggia — Locarno, im Juli mit knapp 300 % und im
September mit nur 25 % der Norm.

Neue Monatsminima gab es im Jahr 2021 nur ganz verein-
zelt und es kann kein generelles Bild gezeichnet werden.
Neue Monatsmaxima wurden an je einem halben Dutzend
Stationen im Januar und Juni im zentralen Mittelland und in
der Nordwestschweiz gemessen. Die grosse Konzentration
neuer Hochstwerte gab es im Juli: Auf der Alpennordseite,
verteilt Uber das gesamte Mittelland, wurden an rund 30
Messstellen neue Juli-Rekorde registriert (vgl. Kapitel 1).
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete
Abb. 4.3: Monatsmittel 2021 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjdéhrigen Normperiode 1981-2010 (grau)
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete
Abb. 4.4: Monatsmittel 2021 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjahrigen Normperiode 1981-2010 (grau)
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete (1/2)
Abb. 4.5: Tagesmittel 2021 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjéhrigen Normperiode 1981-2010

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

900
800
700
600
500
400
300
200
100

1000

800

600

400

200

700
600
500
400
300
200
100

500

400

300

200

100

Abfluss mmm Tagesmittel 2021
(m*/s) — ] Mittelwerte der
Rhein — Diepoldsau Daten 1981-2010

Aare — Brugg

Reuss — Mellingen

Limmat — Baden

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



Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2021 © BAFU 2022 27

Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete (2/2)
Abb. 4.6: Tagesmittel 2021 der Abflussmengen (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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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete (1/2)
Abb. 4.7: Tagesmittel 2021 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjédhrigen 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 2021 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjédhrigen 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 einem halben Dutzend der grossen Seen der Schweiz
liegen die Jahresmittelwerte des Wasserstands funf oder
mehr Zentimeter Uber dem jeweiligen langjdahrigen Mit-
telwert. Die grosste positive Abweichung von der Norm
verzeichnet der Bodensee mit 26 cm im Obersee und 10
cm im Untersee. Zu den Seen mit tberdurchschnittlichem
Wasserstand gehdren ausserdem die drei Jurarandseen
sowie der Zugersee. Unterdurchschnittliche Mittelwerte
von mehr als —4 cm weisen der Lago Maggiore und der
Lago di Lugano sowie der Walensee auf. Am Genfersee,
an Thunersee und Brienzersee, am Vierwaldstdttersee
sowie am Zurichsee wurden Jahresmittelwerte gemessen,
die nahe bei der Norm liegen.

Bei der Betrachtung der Monats- und Tagesmittelwerte
ergibt sich auf der Alpennordseite folgendes Bild: Fir die
Jahreszeit hohe Seestdnde gab es im Februar und im Juli,
rasche Pegelanstiege wurden zum Jahresende beobach-
tet. In den anderen Monaten verhielten sich die Wasser-
stdnde dem Regime entsprechend. Diesen Verlauf zeigen
sehr schon die Ganglinien des Bodensees und des Neu-
enburgersees (Abb. 4.9 und Abb. 4.10). Bei der Dynamik
gibt es jedoch Unterschiede: Am regulierten Neuenbur-
gersee weisen die Ganglinien wdhrend der Hochwas-
serphasen sowohl einen steilen Anstieg als auch einen
raschen Rlickgang auf. Die Hochwasserereignisse sind
vergleichsweise kurz. Am nicht regulierten Bodensee ver-
laufen die Rickgdnge langsamer; die Hochwasser dau-
erten dementsprechend langer. Weil sich die Ereignisse
am Bodensee langer hinzogen, liegen nicht nur die Feb-
ruar- und Juli-Monatsmittel weit Uber der Norm, sondern
sind auch die Werte flir Mdrz sowie August und Septem-
ber verhdltnismdssig hoch. Der Genfersee hat ebenfalls
erhohte Februar- und Juli-Monatsmittel. Zudem sind hier
Uberdurchschnittliche Werte im Mai und Juni aufgetreten.

Fir die verbreitet hohen Pegelstéinde im Februar waren
die Uberdurchschnittlichen Winterniederschldge und der
milde Februar verantwortlich. Dank den niederschlagsar-
men und kalten Monaten Mdrz und April sanken die Pegel
ziemlich schnell wieder auf ein normales Niveau ab. Die
extrem nassen Monate Juni und Juli sorgten fir die star-
ken Pegelanstiege im Sommer (vgl. Kapitel 1).

Die Seepegelverldufe auf der Alpenstidseite zeigen eine
recht grosse Dynamik, mit Werten weit unter dem norma-
len Bereich Ende April sowie Ende Jahr und den kurzen
sommerlichen Hochststdnden. Die Differenz von grosstem
Tagesmittel (Mitte Juli) und kleinstem Tagesmittel (Ende
April) betragt am Lago Maggiore 1,81 m. Die Gefahren-
stufe 2 wurde beim Hochststand jedoch nicht erreicht.
Am Lago di Lugano war die Dynamik dhnlich gross: Die
Bewegungen des Wasserstands spielten sich allerdings in
einem kleineren Bereich ab. Die Differenz zwischen dem
Hochststand von Anfang August und dem Tiefststand
von Mitte April betrug 1,06 m. Die Gefahrenstufe 3 wurde
Anfang August flir zwei Tage erreicht.

Nur die Abweichungen von der Norm zu vergleichen, ist
nicht immer sinnvoll. Denn die Spannweite, in dem sich
das Regime eines Sees bewegt und die Auswirkungen von
erhohten Pegeln kdnnen ganz unterschiedlich gross sein.
Das Regime am Neuenburgersee beispielsweise bewegt
sich Uber einen langeren Zeitraum betrachtet in einem
engeren Bereich als am Bodensee. Dies bedeutet, dass
der Neuenburgersee empfindlicher ist gegeniber Abwei-
chungen vom Mittelwert. Diese «Empfindlichkeit» wider-
spiegelt sich in der Anzahl Tage der Uberschreitung der
Gefahrenstufen: Die Hochststdnde wdhrend des Hoch-
wassers im Juli lagen an beiden Seen rund 1,4 Meter Uber
dem mittleren Wasserstand. Am Neuenburgersee wurde
die Gefahrenstufe 4 (zweithéchste Stufe, grosse Hoch-
wassergefahr) an acht Tagen erreicht, der Bodensee ging
nicht Uber die Gefahrenstufe 3 hinaus. Ein anderes Bei-
spiel ist der Vergleich der beiden grossen Berner Oberldn-
der Seen: Die Differenz zwischen grésstem und kleinstem
Tageswert des Jahres ist beim Brienzersee einen knappen
halben Meter grosser als beim Thunersee. Der Pegel des
Thunersees lag an drei Tagen im Bereich der héchsten
Gefahrenstufe 5, derjenige des Brienzersees nur vier Tage
in der Gefahrenstufe 3. Ausser dem Thunersee haben von
den grossen Seen nur der Bielersee und der Vierwald-
stattersee ebenfalls die hochste Gefahrenstufe erreicht.
Neben dem Neuenburgersee lag auch der Zirichsee meh-
rere Tage in der Gefahrenstufe 4.
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Monatsmittel der Wasserstinde ausgewdhlter Seen
Abb. 4.9: Monatsmittel 2021 der Wasserstdnde (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjahrigen Normperiode 1981-2010 (grau)
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Tdgliche Wassersténde ausgewdhlter Seen

Abb. 4.10: Tagesmittel 2021 der Wasserstdnde (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der langjéhrigen 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 2021 war durch ausgiebige Niederschld-
ge gepragt. Es gab weder Zeiten mit signifikant hohen
Lufttemperaturen noch lang andauernde Trockenperi-
oden. Dies wirkte sich gunstig auf die Jahreswerte der
Wassertemperatur bei den Fliessgewdssern aus. Uber-
schreitungen der langjdhrigen Jahresmaximalwerte wur-
den nicht beobachtet. Zugleich gab es aber auch keine
nennenswerten Unterschreitungen der Jahresminimal-
werte bei den Messstationen des Bundes.

Der eher milde Winter und vor allem die deutlich erhéhten
Lufttemperaturen gegen Ende des Februars und Anfang
des Mdrz fiihrten zu vereinzelten Uberschreitungen der
bisherigen Monatsmaxima. Zu beobachten waren diese
Uberschreitungen vorwiegend bei den Stationen an siid-
lich gelegenen Fliessgewdssern.

Aufgrund des eher kihleren Frihlings lagen die Tiefst-
werte der Wassertemperaturen an einzelnen Stationen in
den Alpen unter den langjdhrigen Monatsminima.

Der nasse Sommer mit nur lokal vereinzelten Hitzetagen
flhrte dazu, dass es keine nennenswerten Uberschrei-
tungen der bisherigen monatlichen Hoéchstwerte der
Wassertemperaturen gab. Die Tiefstwerte der Wasser-
temperaturen lagen jedoch auch nur vereinzelt unterhalb
der bisherigen Minima fur die Sommermonate.

Obwohl der Herbst, vor allem im September und Okto-
ber, viel Sonnenschein zeigte, lagen die Monatswerte im
Bereich der vorhergehenden Jahre. Es gab nur im Sep-
tember sehr wenige Uberschreitungen und im November
sehr wenige Unterschreitungen der bisherigen Monats-
maxima, bzw. -minima. Trotz des milden Jahresendes
lagen die Wassertemperaturen auch im Dezember im
Bereich der fir die Jahreszeit Ublichen Werte.

Abb. 4.11: Entwicklung der Wassertemperaturen von 1954 bis 2021
in ausgewdhlten Fliissen der Schweiz
Dargestellt sind gleitende Mittel (iiber 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 2021 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 nattrliche Tracer,
die in regionalen Klima-, Umwelt- und Gewdsserstudien
als wichtige zusdtzliche Informationstrdger eingesetzt
werden. Sie erlauben, im Grundwasser die Herkunft,
Verweilzeit und die Mischungsverhdltnisse von einzel-
nen 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 flr 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 insbeson-
dere Uber die Verweilzeit «junger» Wasserkomponenten
oder Uber gebietslibergreifende Wasserfliisse erfolgen
koénnen. Die Abhdngigkeit der Zusammensetzung stabi-
ler Wasserisotope von Lufttemperatur und relativer Luft-
feuchte in den Herkunftsgebieten der Niederschldage wird
in meteorologischen Studien und bei der Untersuchung
klimabedingter Veranderungen im Wasserkreislauf einge-
setzt. Im Rahmen des Moduls ISOT (Wasserisotope) der
Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA wird die
langjahrige regionale Entwicklung von Deuterium (2H) und
Sauerstoff-18 ("®0) landesweit an 13 Niederschlagsmess-
stellen und 9 Messstellen an Fliessgewdssern beobach-
tet. Dadurch stehen langfristig Referenzdatenreihen fiir
ein vertieftes Verstdndnis der komplexen Auswirkungen
des globalen Wandels auf den Wasserkreislauf sowie flir
hydro(geo)logische und meteorologische Studien zur Ver-
fligung.

Regelmdssige jahreszeitliche Schwankungen prédgen den
Jahresgang der Isotopenwerte im Niederschlag. Die-
se werden durch ldngerfristige Entwicklungen globaler
klimatischer Verdnderungen Uberlagert. Entsprechend
dem allgemeinen Temperaturtrend stiegen die §°H- und
3'®0-Werte im Niederschlag ab Beginn der 1980er Jahre
bis Anfang dieses Jahrhunderts an allen Niederschlags-
messstellen an. Zwischen 2005 und 2015 waren vor-
Ubergehend eher stagnierende bis sinkende &°H- und
8'80-Werte im Niederschlag zu verzeichnen; seitdem stie-
gen sie erneut an. Die d-Werte der Starkniederschldge

Abb. 4.13: Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA (Modul ISOT)
Entwicklung der 8®0-Werte in Niederschlag und Fliessgewdssern an

ausgewdhlten Messstellen von 1981 bis 2021.
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vom Januar bzw. Juli 2021 lagen im langjahrigen Durch-
schnitt fur diese Monate.

In Fliessgewdssern ist der jahreszeitliche Verlauf der
§%H- und 8'®0-Werte ebenfalls erkennbar. Er ist allerdings
durch regionale Mischeffekte im Abfluss stark gedampft
(z.B. in Aare, Rhein und Rhone). Auch hier war zwischen
2008 und 2015 vortibergehend ein Unterbruch im gene-
rell ansteigenden Trend der Isotopenwerte ersichtlich. Im
Jahr 2021 war der generell ansteigende Trend der 8-Wer-
te erneut unterbrochen (Abb. 4.13).
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4.5 Wasserqualitdt/physikalische und
chemische Eigenschaften

Mit der Nationalen Beobachtung der Oberfldchengewds-
serqualitat (NAWA) schafft das BAFU in Zusammenar-
beit mit anderen Institutionen des Bundes und mit den
Kantonen die Grundlagen, um den Zustand und die Ent-
wicklung der Schweizer Gewdsser auf nationaler Ebene
zu dokumentieren und zu beurteilen. Die nationale Dau-
eruntersuchung der Stofffrachten in schweizerischen
Fliessgewdssern (NADUF) wurde 2014 als Teilprogramm
in NAWA integriert (Abb. 4.14).

Ein wirksamer Schutz der Gewdsser setzt eine ausrei-
chende Kenntnis des Zustandes der Gewdsser voraus, um
Entwicklungen zu erkennen und falls nétig Massnahmen
vorzuschlagen. Verschmutzungen und Gewdsserschutz-
probleme machen an den politischen Grenzen nicht halt.
Die Beobachtung der Oberflachengewdsser muss sich
daher an den Einzugsgebieten der Gewdsser orientieren.

Deshalb erfolgen die Erhebungen von NAWA in enger
Zusammenarbeit zwischen Bund und Kantonen. Neben
NADUF umfassen die Beobachtungen ein Basismessnetz
zur langfristigen Dauerbeobachtung (TREND) sowie pro-
blembezogene Spezialbeobachtungen (SPEZ).

Abb. 4.14: Aktive NAWA- und NADUF-Messstellen

Messstellen der Nationalen Daueruntersuchung der Fliessgewdsser
(NADUF) zur Beobachtung der Wasserqualitdt in der Schweiz. Stand
2021.

permanente Stationen
tempordre Stationen 2021 in Betrieb
tempordre Stationen 2021 ausser Betrieb
® aufgehobene Stationen
e NAWA

Die Auswertungen der Wasserqualitat erfolgen in Hinblick
auf die Entwicklung tber mehrere Jahre. Die Resultate der
Messungen werden daher nicht jedes Jahr im hydrologi-
schen Jahrbuch publiziert. Weiterfihrende Informationen
und Daten sind im Internet verflgbar (siehe Anhang).

4.6 Schwebstofffrachten

Das BAFU misst zweimal wochentlich an 13 hydromet-
rischen Stationen die Konzentration von Schwebstoffen,
die durch Flisse transportiert werden (Abb. 4.15). Die
Stichproben werden mit den kontinuierlich gemesse-
nen Tribungsdaten korreliert und mit Abflussdaten zu
Monats- und Jahresfrachten hochgerechnet. Zusammen
mit hydrologischen und 0©kologischen Beobachtungen
ermoglichen diese Daten eine Optimierung der Bewirt-
schaftung und des Schutzes der Gewdsser.

Die Schwebstoffkonzentrationen in den Gewdssern sind,
nebst anderen Faktoren, stark abhdngig 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.
Demgegeniiber kdnnen Gewitterereignisse schon eine
Tagesfracht erzielen, die einen grossen Anteil der Jah-
resfracht ausmacht. Mehr Informationen sind im Internet
zu finden (siehe Anhang).

Abb. 4.15: Messstellen des Schwebstoffmessnetzes des BAFU
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Grundwasser

Im langjdhrigen Vergleich lagen die Grundwasserstdnde
und Quellabfliisse im Jahr 2021 an rund jeder dritten
Messstelle hoch. Im Zuge der hohen Niederschlagsmen-
gen von Anfang Jahr und vor allem der Starknieder-
schldge vom Juli waren voriibergehend hohe
Grundwasserverhdltnisse an rund zwei Dritteln der
Messstellen zu verzeichnen. Rund jede dritte Messstelle
wies im Jahr 2021 hohe Grundwassertemperaturen auf.

5.1 Grundwasser-Quantitdt

Die kontinuierliche Beobachtung von Grundwasserstand
bzw. Quellabfluss an etwa 100 Messstellen im Rahmen der
Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA ermdglicht
es, den aktuellen Zustand und die Entwicklung der Grund-
wassermenge auf Landesebene im Vergleich zu lang-
jahrigen Datenreihen abzubilden. Hiermit konnen auch
mogliche langfristige Auswirkungen auf die Grundwas-
serressourcen infolge der Klimadnderung — etwa durch

Abb. 5.1: Grundwasserstdnde und Quellabfliisse 2001 bis 2021
Anzahl Messstellen des NAQUA-Moduls QUANT mit tiefen, normalen
und hohen Jahreswerten fir Grundwasserstand bzw. Quellabfluss von
2001 bis 2021. Grau: Jahreswert liegt im Bereich der mittleren 80 %
der Werte. Blau: Jahreswert liegt im Bereich der héchsten 10 % der
Werte. Orange: Jahreswert liegt im Bereich der tiefsten 10 % der

Werte.
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die prognostizierte Zunahme von Extremereignissen wie
Hochwasser und Trockenheit — aufgezeigt werden.

Entsprechend dem mehrjdhrigen Witterungsverlauf (Tem-
peratur und Niederschldge) lassen sich im Grundwasser
der Schweiz hdufig langere Perioden mit eher niedrigem
bzw. eher hohem mengenmdssigen Zustand der Grund-
wasserverhdltnisse erkennen. In dieser Hinsicht liegt das
Jahr 2021 in einer Periode mit im langjdhrigen Vergleich
hohen Grundwasserstdnden und Quellabflissen (Abb. 5.1).

Zum Jahresbeginn 2021 waren verbreitet normale Grund-
wasserstdnde und Quellabflisse zu beobachten. Die Uber-
durchschnittlichen Niederschlagsmengen vom Januar
hatten Anfang Februar an rund zwei Dritteln der Messstellen
hohe Grundwasserstdnde und Quellabfliisse zur Folge (Abb.

5.2 und Abb. 5.3, Grundwassersituation am 8. Februar 2021).

Geringe Niederschlagsmengen im Mdrz bis Mai fihrten
Anfang Juni zu normalen, teilweise tiefen Grundwasser-

Abb. 5.2: Grundwasserstdnde und Quellabfliisse 2021

Anzahl Messstellen des NAQUA-Moduls QUANT mit tiefen, normalen und
hohen Monatswerten fiir Grundwasserstand bzw. Quellabfluss von Januar
bis Dezember 2021, Grau: Monatswert liegt im Bereich der mittleren 80 %
der Werte fiir diesen Monat zwischen 2007 und 2020. Blau: Monatswert
liegt im Bereich der héchsten 10 % der Werte fiir diesen Monat zwischen
2001 und 2020. Orange: Monatswert liegt im Bereich der tiefsten 10 %
der Werte fiir diesen Monat zwischen 2001 und 2020.
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stdnden und Quellabflissen (Abb. 5.3, Grundwassersitu-
ation am 7. Juni 2021).

Die Niederschlége vom Juni und insbesondere die anhal-
tenden Starkniederschldge vom Juli liessen die Grund-
wasserstdnde entlang der Flisse sowie die Quellabfliisse
ansteigen. So waren Anfang August an rund zwei Dritteln
aller Messstellen hohe Grundwasserstdnde und Quellab-
flisse zu beobachten (Abb. 5.3, Grundwassersituation am
2. August 2021).

Abb. 5.3: Quantitative Grundwasserverhdltnisse 2021

Im Zuge der geringen Niederschlagsmengen vom Spat-
sommer und Herbst sanken die noch Anfang August ver-
breitet hohen Grundwasserstdnde und Quellabflisse stetig.
So waren Anfang November in Lockergesteins-Grundwas-
servorkommen der Voralpen erste tiefe Grundwasserstdnde
und Quellabflisse zu verzeichnen (Abb. 5.2 und Abb. 5.3,
Grundwassersituation am 8. November 2021).

Grundwasserstdnde und Quellabfliisse sowie deren Tendenz an vier Stichtagen des Jahres 2021 im Vergleich zur Messperiode 2001-2020.
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Der Dezember war wieder niederschlagsreich, so dass
zum Jahresende verbreitet normale, teilweise hohe
Grundwasserstdnde und Quellabflisse mit uneinheitlicher

Tendenz vorherrschten.

5.2 Grundwasser-Qualitdt

Grundwasser ist die wichtigste Trinkwasserressource der
Schweiz. Ausreichend Grundwasser in bester Qualitat
gewinnen zu kdnnen, schien bisher selbstverstdandlich. Die
Grundwasservorkommen geraten jedoch zunehmend unter
Druck. Riuckstande von kinstlichen und meist langlebigen
Substanzen beeintrdchtigen die Grundwasser-Qualitat.

Zustand und Entwicklung der Grundwasser-Qualitat wer-
den im 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-

ser-Qualitat fokussieren daher auf statistisch signifikante
lédngerfristige Verdnderungen und nicht auf zwischenjdhr-
liche oder saisonale Schwankungen. Diese Analysen wer-
den daher nicht im Rahmen des hydrologischen Jahrbuchs
publiziert, sondern sind im Bericht «Zustand und Entwick-
lung Grundwasser Schweiz» von 2019 zusammenfassend
aufgefuhrt. Weiterfihrende Informationen und aktuelle
Daten sind im Internet verfiigbar (siehe Anhang).

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

Messstellen der NAQUA-Module TREND und SPEZ zur Beobachtung der Grundwasser-Qualitédt mit Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet und
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5.3 Grundwassertemperatur

Die kontinuierliche Aufzeichnung der Grundwassertempe-
ratur an etwa 100 Messstellen im Rahmen der Nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA ermdglicht es, deren
Zustand und Entwicklung auf Landesebene im Vergleich
zu langjdhrigen Datenreihen abzubilden. So kénnen auch
maogliche 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 2021
eine Periode mit eher héheren Grundwassertemperaturen
dar (Abb. 5.5). Im langjdhrigen Vergleich waren von Janu-
ar bis April 2021 an rund jeder dritten Messstelle hohe
Grundwassertemperaturen zu verzeichnen. Im weiteren
Jahresverlauf lagen verbreitet normale Grundwassertem-
peraturen vor (Abb. 5.6 und Abb. 5.7).

Abb. 5.5: Grundwassertemperatur 2001 bis 2021

Anzahl Messstellen mit tiefen, normalen und hohen Jahreswerten fiir
die Grundwassertemperatur von 2001 bis 2021. Grau: Jahreswert liegt
im Bereich der mittleren 80 % der Werte. Orange: Jahreswert liegt im
Bereich der héchsten 10 % der Werte. Blau: Jahreswert liegt im

Bereich der tiefsten 10 % der Werte.
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Abb. 5.6: Grundwassertemperatur 2021

Anzahl Messstellen mit tiefen, normalen und hohen Monatswerten fiir
die Grundwassertemperatur im Jahr 2021. Grau: Monatswert liegt im
Bereich der mittleren 80 % der Werte fiir diesen Monat zwischen
2001 und 2020. Orange: Monatswert liegt im Bereich der héchsten

10 % der Werte fir diesen Monat zwischen 2001 und 2020. Blau:
Monatswert liegt im Bereich der tiefsten 10 % der Werte fiir diesen

Monat zwischen 2001 und 2020.
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Abb. 5.7: Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA (Modul QUANT)

Mittlere Grundwassertemperatur 2021 im Vergleich zur Periode 2001
bis 2020.

Mittlere Jahrestemperatur

Im mehrjdahrigen Vergleich
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Anhang

Glossar

Gefahrenstufe

Entsprechend den Bestimmungen der Alarmierungsver-
ordnung verwendet das BAFU fir die Warnung vor Hoch-
wasser eine flinfstufige Gefahrenskala. Die Gefahrenstufen
geben Auskunft Uber die Intensitdt des Ereignisses und die
moglichen Auswirkungen und machen Verhaltensempfeh-
lungen. Die Hochwassergrenze bei Seen bezeichnet den
Ubergang von der Stufe 3 («erhebliche Gefahr») zur Stu-
fe 4 («grosse Gefahr»). Bei diesem Wasserstand kénnen
vermehrt Uberflutungen auftreten. Dabei kénnen Gebdude
und Infrastrukturanlagen betroffen sein.

Nationale Beobachtung Oberfldchengewdsserqualitdt
(NAWA)

Programm des BAFU in Zusammenarbeit mit den Kanto-
nen, um den Zustand und die Entwicklung der Schweizer
Gewdsser auf nationaler Ebene zu dokumentieren und zu
beurteilen.

Nationale Daueruntersuchung der Fliessgewdsser
(NADUF)

Das Messprogramm verfolgt die Entwicklung der Was-
serinhaltsstoffe in ausgewdhlten Schweizer Flissen. Es
wurde 2014 als Teilprogramm in NAWA integriert.

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 fir das Grundwasser.

Normwert

Zur Beschreibung der mittleren klimatologischen oder
hydrologischen Verhdltnisse einer Station werden Mit-
telwerte (Normwerte) verschiedener Parameter aus einer
langjdhrigen Messperiode bendtigt. Im vorliegenden Jahr-
buch wird bei klimatologischen Vergleichen (Kapitel 2) die
neue Normperiode 1991-2020 verwendet. Hydrologische
Vergleiche beziehen sich aus technischen Griinden nach
wie vor auf die Normperiode 1981-2010.

2H, 180

Deuterium (?H) ist ein natirliches stabiles Isotop des Was-
serstoffs. Sauerstoff-18 (*®0) ist ein natirliches stabiles
Isotop des Sauerstoffs. Isotope sind Atome eines Elemen-
tes mit gleicher Protonenzahl, aber mit unterschiedlicher
Neutronenzahl. 86-Werte (Delta-Werte) sind Verhdltnis-
zahlen der entsprechenden Isotope 8(2H/'H), abgekrzt
als 82H, und §("®0/'°0), abgekiirzt als §'0.
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Weiterfiihrende Informationen

Ausfiihrliche Informationen zu den Themen des Hydrologischen 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-2021-2

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

Ergebnisse der Nationalen Beobachtung Oberflachen-
gewdsserqualitdt (NAWA) in Kartenform:
https://s.geo.admin.ch/7902c509b7

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

Messnetze zum Feststofftransport in Gewdssern:
www.bafu.admin.ch > Thema Wasser > Daten, Indikatoren
und Karten > Messnetze > Feststofftransport

Indikatoren Gewdsser und weiterfiihrende
Informationen zum Thema Wasser:
www.bafu.admin.ch/wasser

Schweizer Gewdsser im Klimawandel - Hydrologische
Szenarien Hydro-CH2018:
www.nccs.admin.ch/hydro


https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/zustand/daten/hydrologisches-jahrbuch.html
https://opendata.eawag.ch/dataset/naduf-national-long-term-surveillance-of-swiss-rivers-2021-2
https://opendata.eawag.ch/dataset/naduf-national-long-term-surveillance-of-swiss-rivers-2021-2
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/zustand/wasser--messnetze/messnetze-zum-feststofftransport-in-gewaessern.html
https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/zustand/wasser--messnetze/messnetze-zum-feststofftransport-in-gewaessern.html
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