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> Vorwort

> Vorwort

In der Schweiz wird es wiarmer und im Sommer trockener werden. Es sind kiinf-
tig hdufigere und lingere Hitzewellen und lingere sommerliche Trockenperioden
zu erwarten. Dies zeigen die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse Schweizer
Klimaforscher, welche im September 2011 unter der Leitung der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Ziirich (ETH) und von MeteoSchweiz unter anderem in
Form von Szenarien zur Klimaédnderung in der Schweiz (CH2011) publiziert wur-
den. Diesen Trend machen auch Untersuchungen im Rahmen des BAFU-Projekts
«Klimadnderung und Hydrologie in der Schweiz» (CCHydro) deutlich. Auch wenn
es in der Schweiz in Zukunft geniigend Wasser geben wird, diirfte der Druck auf
die verfiigbaren Wasserressourcen zunehmen, und lokal kann es temporir zu
Interessenkonflikten rund um das Wasser kommen.

Das Jahr 2011 stellte bereits einige Fachstellen der Schweiz vor diese Heraus-
forderungen: Es wird als Jahr der Wetterrekorde in die Geschichte eingehen. Auch
hydrologisch gesehen war es ein besonderes Jahr: Lange Trockenperioden wechsel-
ten sich mit einzelnen grosseren Hochwasserereignissen ab. Wihrend der langen
Trockenheit im Friihling 2011 kam es zeitweise lokal zu Wasserknappheit.

Auf Bundesebene laufen verschiedene Arbeiten, um Losungsansitze und Mass-
nahmen zu entwickeln fiir die optimale Bewirtschaftung der Wasserressourcen und
die Bewiltigung von lokalen Knappheitssituationen. Dank entsprechender Vertei-
lungskonzepte und Infrastrukturen der Wasserversorgungen sollte es auch langfristig
nicht zu einer grossflachigen Wasserknappheit in der Schweiz kommen.

Neu organisiert wurden im Jahr 2011 auch die Arbeiten im Bereich Hydro-
metrie innerhalb der Bundesverwaltung: Auf den 1. Januar 2011 wurde die Sek-
tion «Instrumente und Laboratorien» (SIL) der BAFU-Abteilung Hydrologie in das
Bundesamt fiir Metrologie (METAS) iiberfiihrt. Seither arbeiten die Fachleute des
BAFU eng mit denjenigen des METAS zusammen. Letztere haben nun im Auftrag
des BAFU die Ausriistung der Messstationen, die Wartung und den Betrieb der
hydrometrischen Messgerite sowie den Betrieb des Kalibrierkanals in Ittigen (BE)
iibernommen. Es ist dies eine wichtige Grundlage fiir die Erhebung von Messdaten,
die auch im vorliegenden Hydrologischen Jahrbuch publiziert und diskutiert werden.

Karine Siegwart
Vizedirektorin
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)
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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 from lakes,
rivers and groundwater 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 fiir Umwelt
(BAFU) herausgegeben und liefert einen Uberblick iiber das hydrologische Gesche-
hen auf nationaler Ebene. Es zeigt die Entwicklung der Wasserstidnde und Abfluss-
mengen von Seen, Fliessgewissern und Grundwasser auf und enthilt Angaben zu
Wassertemperaturen sowie zu physikalischen und chemischen Eigenschaften der
wichtigsten Fliessgewisser der Schweiz. Die meisten Daten stammen aus Erhebun-
gen des BAFU.

Publié par I’'Office fédéral de I'environnement (OFEV), I'cAnnuaire hydrologique
de la Suisse» donne une vue d’ensemble des événements hydrologiques de I'année
en Suisse. Il présente I’évolution des niveaux et des débits des lacs, des cours d’eau et
des eaux souterraines. Des informations sur les températures de 1’eau ainsi que sur
les propriétés physiques et chimiques des principaux cours d’eau suisses y figurent
également. 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. [llustra
I’'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 principali corsi d’acqua in Svizzera. I dati in esso pubblicati proven-
gono in gran parte da rilevazioni effettuate dall’'UFAM.
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> Zusammenfassung

> Zusammenfassung

Witterung

Uber die gesamte Schweiz gemittelt war das Jahr 2011 um
1,2°C zu warm und damit das wirmste seit Messbeginn im
Jahr 1864. 2011 war regional deutlich zu trocken. In der West-
schweiz fielen nur 60 bis 80 % der Niederschlagsmengen im
Vergleich zum Referenzwert von 1981-2010. In der iibrigen
Schweiz lagen die Mengen zwischen 70 und 95 %, lokal auch
etwas tiber 100 %.

Schnee und Gletscher

Der Winter 2010/11 war trockener und wiarmer, im Norden
dazu auch sonniger als normal. Folglich lagen die Schneehd-
hen, iiber den ganzen Winter gesehen, in den meisten Gebie-
ten unter dem Durchschnitt. Im Nordtessin, im Oberengadin
und in den Biindner Siidtdlern waren sie durchschnittlich. Das
hydrologische Jahr 2010/11 wurde zudem durch sehr starke
Gletscher-Massenverluste geprigt.

Abflussverhiltnisse

Die Abflussmengen der grossen Einzugsgebiete waren stark
unterdurchschnittlich: Sie erreichten auf der Alpennordseite
nur 70 bis 80 % der langjidhrigen Jahresmittelwerte. Ein nie-
derschlagsarmer Friihling und eine sehr geringe Schnee-
schmelze fiihrten zu sehr tiefen Wasserstdnden in Fliissen
und Seen vor allem im Jura und im Mittelland.

Ein aussergewohnliches Regen-auf-Schnee-Ereignis im
Herbst 2011 bescherte Stationen im Berner Oberland und in
der Zentralschweiz neue hochste Oktober-Abflussspitzen.

Seestidnde

Der mittlere Wasserstand 2011 lag am Bodensee 10 cm und
am Neuenburgersee 12 cm unter dem Mittel der Normpe-
riode 1981-2010. Fiir den Neuenburgersee ist es das tiefste
Jahresmittel der gesamten Messperiode. Beim Genfersee und
beim Lago Maggiore war die Abweichung vom langjdhrigen
Mittelwert klein. An mehreren Seen wurden saisonale Tiefst-
werte, aber keine absoluten Rekordwerte gemessen.

Wassertemperaturen

Die Jahresmittel der Wassertemperaturen lagen 2011 verbrei-
tet tiber dem langjahrigen Durchschnitt. Bei mehr als 20 Sta-
tionen des Temperaturmessnetzes wurde das bisher grosste
Jahresmittel libertroffen. Nur kleine Temperaturiiberschiisse
gab es in Einzugsgebieten mit einem relativ hohen Verglet-
scherungsgrad.

Stabile Isotope

Der Jahresgang der stabilen Wasserisotope des Jahres 2011
im Rhein oberhalb des Bodensees, in der Rhone oberhalb
des Genfersees und im Ticino wies die tiefsten 8-Werte im
Friihling wihrend der Schneeschmelze auf und die hochsten
O-Werte infolge der Niederschlige im Juli und August.

Grundwasser

In der Schweiz lagen im Jahr 2011 die Grundwasserstinde
und Quellschiittungen infolge der lang anhaltenden Trocken-
heit tief. Sie waren im Vergleich zum Hitzesommer des Jahres
2003 im Mai und Juni 2011 bedeutend tiefer, da sie 2003 von
einem hoheren Niveau zu Jahresbeginn ausgegangen waren.
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> Besonderheiten im Jahr 2011

Der Friihling 2011 bleibt als extrem warm und trocken in Erinnerung. Die Witterung hatte ausser-

gewohnlich tiefe Wasserstdnde und hohe Wassertemperaturen zur Folge. Im Herbst sorgte ein

weiteres Extremereignis fiir Aufsehen, als die Fliisse im Berner Oberland nach starken Schnee- und

Regenfillen Hochwasser fiihrten.

1.1 Trockenheit im Friihling 2011

In den ersten Monaten des Jahres fiel in weiten Teilen der
Schweiz aussergewohnlich wenig Niederschlag (Kapitel 2).
Wegen der zusitzlich geringen Schneefille Ende 2010 lag
im Friihling 2011 nur sehr wenig Schnee, sodass neben dem
Regen auch die Schneeschmelze fehlte, um die Gewisser
wieder ansteigen zu lassen.

Dies fiihrte zu sehr tiefen Wasserstinden in Fliissen
und Seen und im Grundwasser, vor allem im Jura und im
Mittelland. Das Besondere daran ist, dass das Niedrigwas-
ser im Friihling auftrat. In der Regel werden im Friihling die
Wasserspeicher gefiillt, tiefe Pegel gibt es im Mittelland und
im Jura sonst eher im Spitsommer, Herbst oder Winter.

Seen und Fliisse mit neuen Friihlings-Tiefstwerten

Bei den Schweizer Seen wurden neue Tiefstwerte fiir Mai
und Juni gemessen, aber keine neuen absoluten Rekordwerte.
Beispielsweise wurden zwischen dem 25. Mirz und dem
20. Mai 2011 beim Murten- und beim Neuenburgersee neue
Tiefststiande seit 1983 verzeichnet. Im Zeitraum vom 13. Mai
bis 18. Juni war der Walensee seit Messbeginn im Jahr 1910
noch nie so tief wie 2011. Wihrend mehrerer Tage im Juni
erreichten auch die Wasserstinde des Ziirichsees, des Boden-
sees und des Lago Maggiore fiir die Jahreszeit historische
Tiefstwerte.

Die beobachteten Abflussmengen der Fliisse im Friih-
ling 2011 entsprechen Werten, die etwa alle zwei bis fiinf
Jahre vorkommen. Wihrend einiger Tage wurden auch an
einzelnen grosseren Fliissen Rekordwerte fiir den Mai und
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Abb.1.1 Abfluss der Aare bei Brugg im Jahr 2011: Vergleich mit den Trockenjahren 2003, 1921 und den langjihrigen

statistischen Werten.
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Juni verzeichnet. Die Abfliisse der Aare bei Brugg (Abb. 1.1)
und des Rheins bei Basel waren vor allem im Mai extrem tief.
Die Limmat in Ziirich verzeichnete von Mitte April bis Mitte
Juni an 42 Tagen neue Tiefstwerte (Messperiode seit 1938).

Aussergewdhnlich tiefe Grundwassersténde

Die Grundwasserstinde waren vor allem im Mai und Juni
in den kleinen Flusstilern des Jura, des Mittellandes, des
Alpenvorlandes und des Tessins aussergewohnlich tief. In den
Tilern der grossen Alpenfliisse lagen die Grundwasserstinde
infolge des Niederschlagsdefizits und der geringen Schnee-
schmelze ebenfalls tief.

Einen sehr starken Riickgang der Schiittung verzeich-
neten Karstquellen im Jura und Lockergesteinsquellen im
Mittelland, die aus oberflichennahen Grundwasservorkom-
men gespeist werden. Die Quellen in gekliifteten Gesteinen
reagierten weniger stark auf die Trockenperiode der ersten
Jahreshilfte 2011.

Die Grundwasserstinde und Quellschiittungen waren
im Mai und Juni 2011 im Vergleich zum ebenfalls trockenen
und warmen Jahr 2003 bedeutend tiefer, da sie im Gegensatz
zu 2003 nicht von einem hohen Ausgangsniveau im voraus-
gegangenen Winter profitieren konnten (Abb. 1.4 und 1.5).

Wassertemperaturen mit neuen Hochstwerten fiir April und Mai

Die Kombination von hoher Sonneneinstrahlung und niedri-
gen Wasserstdnden fiihrte zu aussergewohnlich hohen Was-
sertemperaturen vor allem im April und Mai 2011. Die saiso-

nalen Hochstwerte traten im Mittelland in den kleineren und
mittleren Gewéssern wie Thur, Birs, Saane, Broye und Emme
grosstenteils im Verlauf des Aprils auf.

In den grossen Fliissen unterhalb der Seen wurden die
Hochstwerte eher gegen Ende April und im Verlauf des Mai
gemessen. Die bisherigen saisonalen Maxima wurden teil-
weise um iiber 2 °C iibertroffen. Am 12. Mai war die Wasser-
temperatur des Rheins bei Rheinfelden mit 18,9 °C um 3,1 °C
hoher als der bisherige Hochstwert, der seit 1974 an diesem
Kalendertag gemessen wurde (Abb. 1.2).
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Abb.1.2 Wassertemperatur des Rheins bei Rheinfelden im Jahr 2011: Vergleich mit den Trockenjahren 2003,

1976 und langjdhrigen statistischen Werten.
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Normalisierung der Situation im Verlauf des Juli 2011

Ende Juni lagen die Seepegel des Zugersees, Ziirichsees,
Bodensees und Walensees im Vergleich zu den langjihri-
gen Monatsmittelwerten noch immer sehr tief (Abb. 1.3).
Gleichzeitig wurde am 30. Juni an einigen Fliissen im Berner
Oberland, in der Zentralschweiz sowie in der Region Ziirich
aufgrund starker Niederschlidge ein Hochwasser beobachtet,
das statistisch einmal in zwei Jahren vorkommt (2-jahrliches
Ereignis). An der Sihl wurde ein 5- bis 10-jdhrliches, an der
Lorze und der Engelberger Aa sogar ein 10- bis 20-jidhrliches
Hochwasser gemessen.

Fliisse mit einem kleinen oder mittelgrossen Einzugs-
gebiet reagieren schneller auf Regen als grossere Fliisse und
Seen oder das Grundwasser. Deshalb schliessen sich eine auf
der Alpennordseite verbreitete Niedrigwassersituation und
gleichzeitig lokale Hochwasser gegenseitig nicht aus.

Erst die tiberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen im Juli
liessen die meisten grosseren Fliisse, Seen und das Grund-
wasser auf der Alpennordseite wieder auf ein fiir die Jahres-
zeit libliches Niveau ansteigen. Bei Grundwasservorkommen,
die weit von Fliissen entfernt oder tiefer unter dem Boden
liegen, dauerte es jedoch etwas lénger, bis sie sich normali-
sierten. Ende Oktober bis Anfang Dezember folgte nochmals
eine sehr trockene Periode, die auch in den Abfliissen deutlich
sichtbar war (siehe dazu auch Kapitel 4.1), sich aber als weni-
ger ausgeprigt erwies als die Friihlingstrockenheit.
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Abb.1.3 Wasserstand des Walensees bei Murg im Jahr 2011: Vergleich mit den Trockenjahren 2003,
1921 und den langjdhrigen statistischen Werten.
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Grundwasserstand
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Abb.1.4 Grundwasserstand bei Glattfelden im Jahr 2011: Vergleich mit dem Jahr 2003 und den
langjihrigen statistischen Werten.
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Abb.1.5 Quellschiittung bei St-Sulpice im Jahr 2011: Vergleich mit dem Jahr 2003 und den
langjihrigen statistischen Werten.
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1.2 Indikator «Niedrigwasser»

Fiir 41 langjdhrige BAFU-Abflussmessstationen werden die
jahrlich kleinsten Abfliisse iiber sieben aufeinanderfolgende
Tage (NM7Q) bestimmt. Ein Ereignis wird als Niedrigwasser
definiert, wenn sein Abfluss kleiner ist als der fiir die Sta-
tion berechnete NM7Q,,-Abfluss (NM7Q-Abfluss, der sta-
tistisch nur alle 10 Jahre unterschritten wird). Der Indikator
«Niedrigwasser» zeigt die Summe aller Niedrigwasserereig-
nisse pro Jahr. Die Auswertung findet getrennt nach alpinen
und ausseralpinen Abflussmessstationen statt, da niedrige
Abfliisse in diesen beiden Regionen durch unterschiedliche
Prozesse verursacht werden: Niedrigwasser bei alpinen Mess-
stationen stehen in Zusammenhang mit tiefen Temperaturen,
bei ausseralpinen Stationen dagegen mit Trockenheit. Bei der
Auswabhl der Indikator-Stationen wurde auf moglichst geringe
anthropogene Beeinflussung geachtet (d. h. keine Kraftwerke
sowie Ab- oder Zuleitungen im Einzugsgebiet). In Abb. 1.6 ist
der Indikator fiir ausseralpine Stationen dargestellt.

Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt, war das Jahr 2011 in vielen
Regionen deutlich zu trocken. Dies fiihrte im Friihling vor
allem im Mittelland und im Jura zu geringen Abfliissen
(Kapitel 1.1). Verglichen mit anderen trockenen Jahren, lagen
die Werte aber weniger tief. Nur eine Indikator-Station des
ausseralpinen Raums — Giirbe bei Belp — weist fiir das Jahr
2011 ein Niedrigwasserereignis auf.

Eine Auswertung der Niedrigwasserereignisse von 1930 bis
2011 zeigt bei den ausseralpinen Abflussmessstationen keine
eindeutige Tendenz. Auffallend sind aber die Jahre 1947,
1949, 1962 und 2003 mit besonders vielen Niedrigwasser-
ereignissen. In den tiefer gelegenen Einzugsgebieten werden
Niedrigwasser durch lingere Trockenphasen verursacht und
sind zumeist im Sommer oder Herbst zu beobachten. Infolge
des Klimawandels werden solche Trockenphasen vermutlich
hiufiger.
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Abb.1.6 Anzahl Niedrigwasserereignisse pro Jahr an ausgewdhlten ausseralpinen Stationen. In Orange der Indikatorwert 201 1.
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1.3 Indikator «Tiefe Grundwasserstiande
und Quellschiittungen»

Der Indikator «Tiefe Grundwasserstinde und Quellschiittun-
gen» liefert im Jahresvergleich einen landesweiten Uberblick
zur Haufigkeit des Auftretens von aussergewohnlich tiefen
Grundwasserverhéltnissen. Nehmen der Grundwasserstand
und die Quellschiittung infolge ausgeprigter Trockenperioden
iiberdurchschnittlich ab, kann es lokal zu Engpéssen in der
Wasserversorgung kommen. Zudem konnen tiefe Grundwas-
serstande und Quellschiittungen die grundwasserabhiingigen
Okosysteme beeintriichtigen. Gemiss den quantitativen Sze-
narien des Projektes CH2011 (OCCR, BAFU, MeteoSchweiz,
C2SM, Agroscope und ProClim) zur Klimaédnderung in der
Schweiz ist tendenziell davon auszugehen, dass Trockenperi-
oden im Sommer zukiinftig 6fter auftreten und linger andau-
ern und es damit hédufiger zu tiefen Grundwasserstinden und
Quellschiittungen kommen kann.

Der Indikator «Tiefe Grundwasserstinde und Quellschiit-
tungen» wird berechnet als Prozentsatz von Messstellen pro
Jahr, an denen im Vergleich mit dem langjidhrigen Mittel iiber-
durchschnittlich héufig tiefe Grundwasserstinde und Quell-
schiittungen auftreten. Als Grundlage fiir die Berechnung
des Indikators dienen die Messstellen des NAQUA-Moduls
QUANT, welche Zustand und Entwicklung der Grundwasser-
quantitit auf Landesebene abbilden (Kapitel 5) und mogliche
Auswirkungen der Klimaéinderung auf die Grundwasserres-
sourcen aufzeigen.

In trockenen Jahren liegt der Indikator «Tiefe Grundwasser-
stinde und Quellschiittungen» generell tiber 50 %, d.h., die
Mehrzahl der Messstellen verzeichnet iiberdurchschnittlich
viele Tage mit tiefen Grundwasserstinden bzw. Quellschiit-
tungen. So fiihrte das anhaltende Niederschlagsdefizit im Jahr
1998, von 2003 bis 2005 und im Jahr 2011 zu aussergewohn-
lich hohen Werten fiir den Indikator (Abb. 1.7).

Jahreswerte von 1987 bis 2011
Messstellen %
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Abb.1.7 Messstellen (%) pro Jahr, an denen iiberdurchschnittlich héiiufig tiefe Grundwasserstinde
und Quellschiittungen auftreten. In Orange der Indikatorwert 2011.
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1.4 Hochwasser im Berner Oberland und Wallis
vom 10. Oktober 2011

Das Unwetterereignis vom 10. Oktober 2011 verursachte im
Wallis, im Berner Oberland, in der Zentralschweiz, im Ein-
zugsgebiet der Linth und im Schéchental Schiden in Gesamt-
hohe von gut 85 Millionen Schweizer Franken. Das dem
Hochwasser zugrundeliegende klimatologische Ereignis kann
in drei Phasen eingeteilt werden: eine Kaltfront am 6./7. Okto-
ber, eine Stauphase mit starkem Schneefall und schliesslich
eine Warmfront am 9./10. Oktober mit ausgiebigen Nieder-
schldgen und einem schnellen Anstieg der Nullgradgrenze
(Abb. 1.8).

Durch die Kombination der Niederschlidge und der rasch
ablaufenden Schmelze der Schneedecke wurden in mehreren
Wildbichen und Gebirgsfliissen hohe Abfliisse generiert.

Die Niederschlagssummen und Schneeschmelzraten wih-
rend des Ereignisses waren separat betrachtet zwar hoch, aber
keineswegs aussergewohnlich. In Kombination fiihrten sie
jedoch zu teilweise kritischen Abflusssituationen. Die unter-
schiedliche Abflussreaktion mit sehr hohen und seltenen
Spitzen im Westen und geringeren, moderaten Abflussjihr-
lichkeiten in der Zentralschweiz und im Osten ist weitgehend
durch regionale Unterschiede bei diversen Faktoren und Pro-
zessen wihrend des Unwetters zu erklédren:

> Vor Einsetzen des Regens fiihrten die Schneefille
wihrend der Stauphase zu deutlich grosseren Schnee-
mengen in den norddstlichen Gebieten der Schweizer
Alpen als im Westen. Die wihrend der Warmephase
gefallenen Niederschlagsmengen waren in allen Gebieten
der Schweiz ungeféihr dhnlich hoch. Jedoch fiel der

Niederschlagsverteilung wéhrend des Hochwassers
vom 10. Oktober 2011
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Abb.1.8 Grossrdumige Niederschlagsverteilung wiihrend der drei Ereignisphasen des Hochwassers um den 10. Oktober 2011.

Die Daten stammen aus automatischen und manuellen Niederschlagsmessungen von MeteoSchweiz.
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Regenanteil am Niederschlag im Berner Oberland
deutlich hoher aus als im Einzugsgebiet der Linth und
im Schichental.

> Die Kombination von Wind, hoher Lufttemperatur
und Luftfeuchtigkeit wihrend der Warmfront sorgte fiir
betrichtliche turbulente Warmefliisse, die den Haupt-
anteil der Energie fiir eine intensive Schneeschmelze
lieferten. Die geringere Michtigkeit der Schneedecke und
die anfingliche Durchfeuchtung fiithrten im Lotschen-
und im Kandertal zur geringeren Aufnahmekapazitét von
Regen und Schmelzwasser sowie zur schnelleren Abfluss-
bereitschaft als im Osten. Generell kann der Beitrag
der schmelzenden Schneedecke durchaus als bedeutend
taxiert werden. Bezogen auf das Abflussvolumen
spielte er im Vergleich zu den Niederschligen allerdings
eine untergeordnete Rolle.

> Die Simulation der Bodenfeuchte zwischen dem 6. und
dem 13. Oktober zeigt fiir alle Einzugsgebiete ein
dhnliches Bild (nicht vollstindige Sittigung der Boden)
und somit am 9. Oktober theoretisch eine dhnliche
Grundbereitschaft zur Abflussbildung. Da die Reaktions-
zeiten der Abfliisse auf den Niederschlag relativ kurz
waren, miissen rasche Abflussprozesse eine wesentliche
Rolle gespielt haben, was durch die Abflusssimulatio-
nen bestitigt wird. Die Bedingungen und Faktoren,
die zu schnell anspringenden Abflussprozessen fiihrten,
sind aber grosstenteils unbekannt, und es bleibt eine

offene Frage, weshalb die Abflussbereitschaft derart hoch
war. Leider stehen zur Verifikation der Bodenfeuchte-
simulationen keine regional aussagekriftigen Messungen
zur Verfligung.

Es wird vorerst schwierig bleiben, kombinierte Regen-auf-
Schnee-Ereignisse mit hoher Genauigkeit zu prognostizieren
und rechtzeitig davor zu warnen. Die Griinde dafiir liegen
hauptsichlich in den eingeschrinkten Vergleichsmoglichkei-
ten mit derart seltenen Ereignissen, den Limitierungen bei der
Genauigkeit von Modellinputdaten und der noch zu wenig
detaillierten Prozessabbildung in den Abflussmodellen.

Quelle: Angaben und Auswertungen von MeteoSchweiz, WSL und BAFU
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Abb.1.9 Vergleich der Abflussganglinien von Oktober 2011 (orange) und August 2005 (grau)

an der Station Kander — Hondrich.
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> Witterung

Uber die gesamte Schweiz gemittelt war das Jahr 2011 um 1,2 °C zu warm im Vergleich zum Referenz-
wert 1981-2010 und damit das wdrmste seit Messbeginn im Jahr 1864. 2011 war regional deutlich

zu trocken. In der Westschweiz fielen nur 60 bis 80 % der Niederschlagsmengen im Vergleich zum Refe-

renzwert. In der iibrigen Schweiz lagen die Mengen zwischen 70 und 95 %.

Am Alpennordhang und in den inneren Alpen waren bereits
die Dezemberniederschlige 2010 unterdurchschnittlich. Die
niederschlagsarme Witterung seit Jahresbeginn miindete in
eine ausgeprigte Trockenheit. Die anhaltende Wérme fiihrte
schliesslich zum wirmsten Friihling in der Schweiz seit
Messbeginn im Jahr 1864.

Am 1. Juni meldete sich in hoheren Alpenregionen der
Winter zuriick. Die Schneefallgrenze sank lokal bis auf mitt-
lere Lagen hinunter. Der Kaltfrontdurchzug vom 27./28. Juni
l6ste sehr intensive und von Gewittern durchsetzte Nieder-
schlidge aus, welche vor allem in der Zentralschweiz Uber-
schwemmungen verursachten. Am 10. Juli fiihrten heftige
Gewitter vor allem in der Ostschweiz zu massiven Uber-
schwemmungen. In der Nacht vom 12. auf den 13. Juli entlu-
den sich schwere Gewitter iiber der Schweiz. Nach den Gewit-
tern folgte am 13. Juli eine Kaltfront mit erneuten Starkregen.

Die ersten beiden Sommermonate waren insgesamt
nass, und der Monat Juli war der kiihlste seit 2000. Die reg-
nerische Witterung setzte sich auch in der ersten Augusthilfte
fort. Die zweite Augusthilfte und die erste Septemberhilfte
zeigten sich hochsommerlich, bis zu einem kriftigen Polar-
lufteinbruch mit intensiven Niederschligen am 17. Septem-
ber. Nach diesem winterlichen Intermezzo hielt wieder sonni-
ges, mildes Wetter Einzug.

Das warme Herbstwetter dauerte auch in den ersten
Oktobertagen an. Doch bald wechselte das Wettergeschehen.
In hoheren Lagen der Zentralalpen, am 0stlichen Alpen-
nordhang und in Graubiinden fielen bis zum 9. Oktober ver-
breitet mehr als 50 cm Neuschnee. Bereits am 10. Oktober
dominierten milde und sehr feuchte Luftmassen, welche am
Alpennordhang Starkniederschlige auslosten. Gleichzeitig
bewirkte die schnell auf iiber 3000 m ii. M. ansteigende Null-
gradgrenze eine intensive Schneeschmelze. Mancherorts kam
es zu kritischen Hochwassersituationen (Kapitel 1.4). Auf das
Hochwasser folgte ruhiges Herbstwetter.

Auf den Monatswechsel Oktober/November hin wurde
der Fohn aktiv. Eine lange Fohnperiode mit kriftigem Dauer-
regen am Alpensiidhang stellte sich vom 3. bis zum 6. Novem-

ber ein. Wihrend der Stiden mit dem Fohn iibermissig viel
Niederschlag erhielt, litten Teile der Alpennordseite unter
einer anhaltenden Trockenheit. Als Folge permanenter Hoch-
druckbedingungen blieben Niederschlige ab dem 19. Okto-
ber bis zum Novemberende insbesondere vom Wallis tiber die
Zentralschweiz bis zum Bodensee praktisch géinzlich aus.

Mitte Dezember fielen in zahlreichen Bergregionen gros-
se Schneemengen. Noch vor den Festtagen wurde es mild,
und der Schnee verschwand aus dem Flachland. Nochmals
Schnee in den Bergen brachten die letzten Tage des Jahres,
sodass am Jahresende in hoheren Lagen verbreitet tiberdurch-
schnittlich viel Schnee lag.

Quelle: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)
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Abb. 2.1 Das Jahr 2011 war trocken: Die Jahresmengen des
Niederschlags erreichten in der Westschweiz nur 60 bis 80 %,
in den iibrigen Regionen 70 bis 95 % der Norm.
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> Schnee und Gletscher

Der Winter 2010/11 war trockener und wdrmer, im Norden dazu auch sonniger als normal. Folglich

lagen die Schneehohen, iiber den ganzen Winter gesehen, in den meisten Gebieten unter dem

Durchschnitt. Im Nordtessin, im Oberengadin und in den Biindner Siidtilern waren sie durchschnittlich.

Das hydrologische Jahr 2010/11 wurde zudem durch sehr starke Gletscher-Massenverluste geprdgt.

3.1 Schnee

In hohen Lagen war es bereits im Oktober 2010 winterlich.
Vor allem am Alpensiidhang fielen im Oktober und November
grossere Schneemengen. Im Dezember schneite es verbreitet
und hidufig, zeitweise bis in tiefe Lagen. Zum Jahreswechsel
waren die Schneehohen noch normal bis {iberdurchschnitt-
lich. Wintereinbriiche im Mittelland waren im November
und Dezember relativ hidufig; Spadtwintereinbriiche gab es
dort jedoch keine mehr. Mit starken Temperaturschwankun-
gen regnete es auch im Januar 2011 bis in hohe Lagen, was
zu einer aktiven Nassschneelawinenaktivitdt am 13. Januar
und zu frithlingsdhnlichen Schneeverhéltnissen in mittleren
Lagen fiihrte.

Mitte Februar setzten zuerst im Siiden, Ende Feb-
ruar dann auch im Norden und im Westen Schneefille ein.
Auch im Mirz schneite es wiederholt, aber wenig ergiebig.
Im Hochwinter waren die Schneehdhen in allen Hohenlagen
verbreitet unterdurchschnittlich.

Im April waren die Schneehdhen dann in allen Gebieten
stark unterdurchschnittlich. In hohen Lagen waren es nur
50 %, in mittleren Lagen knapp 25 % des langjahrigen Mit-
tels. Viele langjidhrige SLF-Beobachterstationen (z. B. Ander-
matt, Arosa, Fionnay, Grimsel, Hasliberg, Ulrichen, Weiss-
fluhjoch) zeigten neue Minima oder waren noch nie so friih
ausgeapert wie im Friihling 2011. Die geringen Schneemen-
gen bis in die Gipfellagen wurden vor allem durch die Nie-
derschlagsdefizite ab Januar verursacht. Die Neuschnee-
summe von Januar bis Mirz betrug nur 30 % des langjihrigen
Mittels und war damit so tief wie noch nie seit Messbeginn.
Wihrend des ganzen Winters gab es kein Grossschneefall-
ereignis mit einem Meter Neuschnee oder mehr innerhalb
von drei Tagen.

Im Mai aperten die hohen Lagen vor allem im Norden
aus. Am Alpensiidhang lag oberhalb von rund 2300 m ii. M.
an Nordhidngen noch eine geschlossene Schneedecke. Der
Winter 2010/11 steht an sechster Stelle bei den schneedrmsten
Wintern seit Messbeginn vor rund 60 Jahren, basierend auf

der durchschnittlichen Schneehohe von November bis April.
Beziiglich der Neuschneesumme steht er bei den schneeidrms-
ten Wintern auf dem fiinften Platz.

In der Zeit von Juni bis September gab es sieben mar-
kante Kaltlufteinbriiche. Aufgrund der wiederholten Schnee-
fille lag im Hochgebirge bis August meist eine geschlossene
Schneedecke. Ausser am 28. August und am 19. September
fiel in hohen und mittleren Lagen nur wenig Schnee.

Quelle: WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF)
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Abb.3.1 Schneehohen 2010/11 im Vergleich zur Periode
1971-2000. Beriicksichtigt sind die Wintermonate November
bis April.
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3.2 Gletscher

Die Gletscher hatten im hydrologischen Jahr 2010/11 starke
Massenverluste zu verzeichnen. 2010/11 gliedert sich nach
2002/03 und 2005/06 in die negativsten Jahre des letz-
ten Jahrzehnts ein (siehe Gletscherberichte 1960-2011 der
VAW). Die starke Gletscherschmelze ist vor allem durch die
unterdurchschnittlichen Schneemengen und die wegen des
warmen Frithsommers sehr frithe Ausaperung zu erklédren.
Dies fiihrte zu einem betrichtlichen Beitrag der Gletscher-
Speicherdnderung zum Abfluss, der sich vor allem auf den
heissen Monat August konzentrierte.

Auf den neun untersuchten Gletschern wurden Massen-
bilanzen zwischen —720 mm Wasserdquivalent (Adlerglet-
scher) und —2460 mm Wasseridquivalent (Glacier du Tsan-
fleuron) gemessen. Ein deutlicher Nord-Siid-Gradient ist
erkennbar. Wihrend Gletscher, welche durch das Klima der
Alpensiidseite beeinflusst sind, Massenbilanzen aufwiesen,
die nur wenig unter dem langjahrigen Mittel liegen (Basodino,
Adler, Findelen), wurden auf den nordlicheren Gletschern
relativ konsistent Massenbilanzen in der Grossenordnung
von —2000 mm Wasseridquivalent gemessen. Dieser Wert liegt
deutlich unter dem Mittel des letzten Jahrzehnts. Das Nord-
Stid-Gefille kann wahrscheinlich durch starke Schneefille
auf der Alpensiidseite im Friihling 2011 erklért werden.

Quelle: Departement fir Geowissenschaften der Universitét Freiburg
und Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)
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> Oberflachengewasser

Die Abflussmengen der grossen Einzugsgebiete waren stark unterdurchschnittlich: Sie erreichten

auf der Alpennordseite nur 70 bis 80 % der langjihrigen Jahresmittelwerte. Ein aussergewohnliches

Regen-auf-Schnee-Ereignis im Herbst 2011 bescherte Stationen im Berner Oberland und in der

Zentralschweiz neue hochste Oktober-Abflussspitzen. Bei vielen Stationen des Temperaturmessnetzes

wurde das bisher grosste Jahresmittel iibertroffen.

4.1 Abflussverhiltnisse

In den grossen Flussgebieten lagen die Jahresmittel deutlich
unter den Mitteln der Normperiode 1981 bis 2010. Rhein,
Limmat, Reuss und Rhone lieferten nur rund 80 % des lang-
jahrigen Mittelwertes; die Aare erreichte knapp 70 %. Relativ
nahe bei ihrem Mittelwert waren Ticino und Inn mit unge-
fahr 90 %. Einzelne der mittelgrossen Einzugsgebiete in der
West- und Nordwestschweiz kamen nicht einmal auf 50 % des
normalen Jahresmittels (Abb. 4.2). Beispiele hierfiir sind die
Aubonne, die Venoge, die Mentue, die Broye sowie die Ergolz
und die Diinnern. Bei rund 20 Stationen des BAFU-Mess-
netzes westlich der Reuss war das Jahr 2011 gar das abfluss-
drmste der ganzen jeweiligen Messperiode.

Normale Jahresmittel wiesen Einzugsgebiete des Poschia-
vino, sowie die Lonza und die Engelberger Aa auf. Einzig die
Massa lag mit ihren Abfliissen deutlich iiber dem Normwert.

Anhand der monatlichen Abfliisse zeigt sich deutlich,
wie die unterdurchschnittlichen Jahreswerte zustande gekom-
men sind. In den grossen Einzugsgebieten der Alpennordseite
und in der Rhone bis Genf lagen die Monatswerte von Feb-
ruar bis Juni generell unter dem entsprechenden Normwert.
Im Mai waren die Abflussdefizite besonders gross. Die Aare
bei Brugg erreichte nicht einmal einen Drittel des normalen
Mai-Abflusses, die Limmat nur knapp 50 % und die Reuss nur
53 %. Die Abfliisse der zweiten Jahreshilfte waren ebenfalls
unterdurchschnittlich, aber nicht mehr ganz so ausgeprigt
wie im Mai und Juni.
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Abb.4.1 Verdinderung des Jahresabflusses ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete ab 1950.
Dargestellt sind gleitende Mittel (iiber 7 Jahre) als Linien und die letzten 4 Jahresabfliisse

als Punkte.
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Besonders trocken war der November. Die Aare bei Brugg
erreichte 44 %, die Limmat bei Baden 52 % und die Reuss bei
Mellingen 60 % der entsprechenden Normwerte im Novem-
ber. Der Dezember lag nahe am oder iiber dem Durchschnitt.
In den mittleren Einzugsgebieten waren die Abflussverhélt-
nisse teilweise extremer: Die stark unterdurchschnittlichen
Mai-Abfliisse betrugen in der Emme 32 %, in der Thur 30 %
und in der Venoge nur 13 %. In der Venoge lagen simtliche
zwOlf Monate des Jahres 2011 unter dem entsprechenden
Normwert. Die Massa mit stark vergletschertem Einzugs-
gebiet lieferte wegen der hohen Lufttemperaturen in allen
Monaten ausser im Januar, Mirz und Juli iiberdurchschnitt-
lich viel Abfluss.

Die Trockenphasen der ersten Jahreshilfte und von Ende
Oktober bis Anfang Dezember kommen in den Abbildungen
der Tagesabfliisse sehr schon zur Geltung. Die Ganglinien der
grossen Flussgebiete lagen wihrend lidngerer Phasen deutlich
unterhalb der 5 %-Quantile. Ebenso deutlich erkennt man die
hohen Abfliisse Mitte Oktober, die im Zusammenhang mit
dem in Kapitel 1.4 erwihnten Regen-auf-Schnee-Ereignis
ausfiihrlich beschrieben werden.

Im April und Mai wurden auf der Alpennordseite ver-
breitet, im Juni etwas weniger ausgeprigt, kleinste Tagesmittel
der entsprechenden Monate registriert. Betroffen waren dabei
sowohl grosse Flussgebiete (Aare — Brugg im April und Mai;
Limmat — Baden im Mai und Juni; Rhein — Rheinfelden im
Mai) als auch mittelgrosse Einzugsgebiete (Venoge — Ecub-

lens im April und Mai; Diinnern — Olten im Mérz, April, Mai,
Juni und Juli).

Im Juli wurden sowohl kleinste Tagesmittel als auch
grosste Abflussspitzen gemessen. Kleinste Tagesmittel gab
es in einigen wenigen Einzugsgebieten im Jura, wihrend im
Oberwallis und in Teileinzugsgebieten der Maggia grosste
Juli-Maxima gemessen wurden. Etwas Bemerkenswertes
ereignete sich an der Vispa — Visp: Im Juli ist sowohl die
hochste Juli-Abflussspitze als auch der kleinste Juli-Tages-
wert in der Messreihe seit 1965 aufgetreten. Das in Kapi-
tel 1.4 beschriebene Regen-auf-Schnee-Ereignis bescherte
vielen Stationen — vorallem im Berner Oberland und in der
Zentralschweiz — neue grosste Oktober-Abflussspitzen. Und
die anhaltende Trockenheit von Mitte Oktober bis Anfang
Dezember fiihrte an einigen Messstellen zu neuen kleinsten
November- und Dezember-Tagesmitteln.
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Abb.4.2 Jahresmittel 2011 im Vergleich zum mittleren Abfluss der langjihrigen Normperiode

1981-2010 ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete [%].
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewahlter grosser Einzugsgebiete
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Abb.4.3 Monatsmittel 2011 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der lang-
Jjéhrigen Normperiode 1981-2010 (grau,).
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewahlter mittelgrosser Einzugsgebiete

Abfluss Abfluss
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25
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Abb. 4.4 Monatsmittel 2011 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010 (grau).
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahlter grosser Einzugsgebiete (1/2)
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Abb.4.5 Tagesmittel 2011 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahlter grosser Einzugsgebiete (2/2)
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Abb.4.6 Tagesmittel 2011 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der

langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahlter mittelgrosser Einzugsgebiete (1/2)
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Abb. 4.7 Tagesmittel 2011 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der

langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete (2/2)
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Abb.4.8 Tagesmittel 2011 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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4.2 Seestinde

Am Bodensee lag der mittlere Wasserstand im Jahr 2011
10 cm unter dem Mittel der Normperiode 1981-2010; am
Neuenburgersee waren es 12 cm. Fiir den Neuenburgersee
ist es das tiefste Jahresmittel der gesamten Messperiode (seit
1983). Fiir den Bodensee war 2011 kein extremes Jahr; das
Jahresmittel 2011 lag immer noch 33 cm tiber dem kleinsten
Jahresmittel der ganzen Messperiode. Seit 1930 war ein Vier-
tel der Jahresmittel tiefer, drei Viertel waren hoher als das-
jenige von 2011. Beim Genfersee und beim Lago Maggiore
war die Abweichung vom langjihrigen Mittelwert klein.

Anfang Jahr lag der Wasserstand des Bodensees mar-
kant {iber dem langjdhrigen Mittelwert. Das Januarmittel war
um 34 cm hoher als der entsprechende Normwert. Die Pegel
von April bis Juli waren dann unterdurchschnittlich, mit
der grossten monatlichen Differenz im Juni (64 cm). Im
Herbst bewegte sich der Pegel recht nahe an den saisonalen
Mittelwerten.

Im Neuenburgersee waren alle Monatsmittel der Was-
serstinde kleiner als die entsprechenden Werte der Norm-
periode. Die grossten monatlichen Abweichungen im Bereich
von 25 bis 32 cm wurden von Mirz bis Mai registriert.

Der Wasserstand des Genfersees lag ausser im Mai
(-9 cm) in jedem Monat nahe dem langjdhrigen Mittelwert.
Der Lago Maggiore wies sowohl im Positiven als auch im
Negativen recht grosse Differenzen zur Norm auf: Anfang
Jahr lagen die Wasserstéinde deutlich iiber dem Durchschnitt,
im Mai und Juni ebenso deutlich darunter; Juli und vor
allem August waren wieder klar iiber dem Durchschnitt.
Die grosste Abweichung zum Normwert wurde mit —95 cm
im Oktober registriert.

Was bei den Monatsmittelwerten bereits diskutiert wur-
de, kann anhand der Abbildungen mit den tdglichen Wasser-
stinden (Abb. 4.10) eindriicklich nachvollzogen werden. Der
Wasserstand des Bodensees lag in der zweiten Hilfte Januar
iiber dem 95 %-Quantil. Anschliessend wurde ein kontinuier-
licher Riickgang bzw. eine Stagnation auf einem Winterniveau
bis Anfang Mai beobachtet. Wihrend dieses Niveau fiir den

Winter normal ist, ist es fiir den Sommer unterdurchnittlich.
Bis Ende Juli waren wieder normale Wasserstinde erreicht.
Der stetige Riickgang des Seepegels bis Ende Jahr wurde
Mitte Oktober wihrend eines Hochwasserereignisses unter-
brochen (Kapitel 1.4).

Am Neuenburgersee sind die ausgepréagten Niedrigwas-
serphasen sehr schon zu erkennen. Das Verharren auf einem
tiefen Winterniveau fiihrte zu neuen kleinsten Tageswerten
im April und Mai. Neue Tagesminima gab es ausserdem im
November.
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Monatsmittel der Wasserstande ausgewahlter Seen

Wasserstand Wasserstand
(mi.M.) (mi.M.)
Bodensee — Romanshorn Lac de Neuchatel — Neuchétel
396,4 429,6
395:8 429,4
395,6 429,3
395,4 429,2
395,2 4291
oy 429,0 |-
39 4:6 428,9 |
394,4 |- 428,8 -
394,2 428,7
Lago Maggiore — Locarno Lac Léman — St-Prex
194,5 372,3
372,2
194,0 372,1
193,5 372,0 |
3719
193,0 371,8 |
3717
192,5 3716 |-
371,5 |

192,0
371,4 |

371,3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

191,56

Abb.4.9 Monatsmittel 2011 der Wasserstinde (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjihrigen
Normperiode 1981-2010 (grau).
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Tagliche Wasserstinde ausgewéahlter Seen

Wasserstand
(m . M)
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396,5 Daten 1981-2010

396,0
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394,5 und der obersten hell-
394,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X orangen Begrenzung liegen

90 % der Tagesmittel.

Innerhalb der hellgrauen
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430,1 Tagesmittel.
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372,0

371,8

371,6

371,4 ‘ . . : : . : : . . ; ‘
Jan. Feb. Mérz April Mai Juni Juli Aug. Sept. Okt. Nov. Dez.

Abb. 4.10 Tagesmittel 2011 der Wasserstinde (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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4.3 Wassertemperaturen

Die Jahresmittel der Wassertemperaturen lagen 2011 verbrei-
tet iiber dem langjidhrigen Durchschnitt (Abb. 4.11). Bei mehr
als 20 Stationen des Temperaturmessnetzes wurde das bisher
grosste Jahresmittel tibertroffen.

Nur kleine Temperaturiiberschiisse gab es in Einzugs-
gebieten mit einem relativ hohen Vergletscherungsgrad.
Beispiele sind die Rhone bei Sion (+0,2 °C bei 18 % Verglet-
scherung) und der Inn bei S-Chanf (+0,3°C bei 10% Ver-
gletscherung). Hohe Lufttemperaturen bewirken eine starke
Schnee- und Gletscherschmelze, und damit gelangt viel kal-
tes Wasser in die Gewisser. Die grossten Temperaturiiber-
schiisse von ca. 1,5 °C sind im Unterlauf von Aare und Rhein
aufgetreten. Wenig Abfluss und hohe Lufttemperaturen fiih-
ren auch in mittelgrossen Einzugsgebieten zu hohen Wasser-
temperaturen. Die Broye bei Payerne lieferte 2011 nur knapp
50 % des normalen Abflusses und hatte eine mittlere Jahres-
temperatur, die 1,5 °C iiber dem Normwert lag.

Die Abbildung 4.12 zeigt, dass es 2011 lange Phasen
mit stark iiberdurchschnittlichen Wassertemperaturen gab.
Der Rhein und die Aare weisen ein dhnliches Muster auf.
Im April und Mai kam es zu deutlichen, ldinger anhaltenden
Uberschreitungen der 95 %-Quantil-Grenze. Zwei-, dreimal
wurde diese etwa zwei Monate dauernde Phase kurz unter-
brochen, als die Wassertemperaturen auf das Niveau des Mit-
telwertes zuriickfielen. Die einzigen Phasen mit unterdurch-

schnittlichen Temperaturen gab es Anfang Jahr und von Mitte
Juli bis Mitte August.

Die Temperaturen der Rhone bei Porte du Scex stiegen
ab Mitte Mirz bis Mitte Juli immer wieder markant iiber das
langjdhrige Mittel. Im Oktober wurden auch unterdurch-
schnittliche Werte gemessen. Die Bandbreite, in der sich
die Temperaturen bewegen, ist bei der Rhone allerdings viel
kleiner als beim Rhein. Die Differenz zwischen den grossten
(Juli 9,8°C) und dem kleinsten (Januar 4,1 °C) Monatsmit-
tel (Mittelwerte fiir die ganze Messperiode) betrigt bei der
Rhone weniger als 6°C, beim Rhein bei Rekingen sind es
16 °C (August 20,1 °C; Februar 4,1 °C).

Im Ticino bei Riazzino bewegten sich die Temperatu-
ren beinahe wihrend des ganzen Jahres in einem engen Band
zwischen dem 5 %- und dem 95 %-Quantil. Einzig im Mai
lagen die Temperaturen wihrend zwei mehrtigiger Phasen
oberhalb der 95 %-Quantil-Grenze.

In vielen Einzugsgebieten brachte das Jahr 2011 neue
Monatsmaxima der Wassertemperaturen. Im Mai wurden bei
knapp 20 Stationen neue Maxima gemessen; im September
und Oktober waren es je etwa 10 Stationen mit neuen Spit-
zenwerten.

Wassertemperaturen 1954-2011
(°C)

14

13

12

1

10 Joorooes oot NG ,

7

6
1950

1960 1970 1980 1990 2000 2010

mmm  Rhein — Basel
Rhein — Rekingen

Aare — Bern
Basel (Luft)
Saane — Glimmenen

Ticino — Riazzino
Emme — Emmenmatt
mmm  Rhein — Diepoldsau
Rhéne — Porte du Scex

Abb.4.11 Die Entwicklung der Wassertemperaturen von 1954 bis 2011 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 ausgewdahlter Stationen

Wassertemperatur
(°C)

Rhein — Rekingen

Aare — Bern

25

Rhéne — Porte du Scex

Ticino — Riazzino

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

Abb.4.12 Tagesmittel 2011 der Wassertemperatur (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln
der langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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4.4 Stabile Isotope

Die stabilen Wasserisotope sind geeignet, in regionalen
Klima-, Umwelt- und Gewisserstudien die Herkunft der Was-
serkomponenten zu bestimmen. Im Rahmen des NAQUA-
Moduls ISOT wird die langjdhrige regionale Entwicklung
von Deuterium (*H) und Sauerstoff-18 (**O) an 13 repriisen-
tativen Niederschlags- und 7 Fliessgewdssermessstellen erho-
ben (Abb. 4.13), wodurch Referenzdaten fiir solche Untersu-
chungen zur Verfiigung gestellt werden kdnnen.

Im Niederschlag ist ein Anstieg der 6°H- und 6'*0-Werte
zwischen 1980 und 2005 an allen Messstellen zu beobachten.
Seit 2005 zeigen die 8-Werte dagegen keinen Trend mehr.
Der Jahresgang der stabilen Isotope im Niederschlag des
Jahres 2011 zeichnete sich landesweit durch eine ausserge-
wohnlich lange Periode von Friihling bis Herbst mit iiber-
durchschnittlichen 6-Werten aus. Dies widerspiegelt den Wiir-
meiiberschuss in dieser Zeit.

In Fliessgewissern ist ein genereller Anstieg der §*H-
und 3'80-Werte von 1994 bis 2008 erkennbar (z.B. Aare,
Rhein, Rhone). Jedoch ist auch hier seit 2008 kein Trend mehr
ersichtlich. Der Jahresgang der stabilen Isotope des Jahres
2011 im Rhein oberhalb des Bodensees, in der Rhone oberhalb
des Genfersees und im Ticino wies die tiefsten 8-Werte im
Friihling wihrend der Schneeschmelze auf und die hochsten
0-Werte infolge der Niederschlidge im Juli und August.

Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA
(Modul ISOT)

Messstelle
Niederschlag
Fliessgewasser

Naturraum
Jura
Mittelland
Voralpen
Alpen
Alpensiidseite

Abb.4.13 Messstellen des NAQUA-Moduls ISOT zur Beobachtung der Isotope im Niederschlag
und in Fliessgewdssern der Schweiz, Stand 2011.
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4.5 Wasserqualitat/physikalische und
chemische Eigenschaften

Die Wasserqualitit der Schweizer Fliisse ist generell gut.
Die Belastung mit Néhrstoffen hat in den letzten Jahrzehnten
stark abgenommen. Der Eintrag von Mikroverunreinigungen
ist jedoch nach wie vor eine Herausforderung. Ausserdem
werden bei Regenereignissen in kleineren Gewissern auch
Spitzenbelastungen von Pflanzenschutzmitteln und Bioziden
nachgewiesen.

Zustand und Entwicklung der Qualitit der Schwei-
zer Fliessgewidsser werden vom BAFU im Rahmen der
Nationalen Daueruntersuchung Fliessgewisser (NADUF) an
17 Messstellen und zusammen mit den Kantonen im Rahmen
der Nationalen Beobachtung Oberflichengewisserqualitét
(NAWA) an 111 Messstellen erfasst. Neben der Beobachtung
der Entwicklungen der Wasserinhaltsstoffe haben die Mes-
sungen zum Ziel, die Wirksamkeit von Gewésserschutzmass-
nahmen zu beurteilen. Analysen zur Wasserqualitédt fokus-
sieren daher auf lingerfristige Verdnderungen und weniger
auf saisonale Schwankungen. Diese Analysen werden des-
halb nicht regelmissig im hydrologischen Jahrbuch publi-
ziert. Weiterfiihrende Informationen und Daten sind im Inter-
net verfiigbar (S. 35).

Messstellen der Nationalen Daueruntersuchung Fliessgewésser
(NADUF)

mmm permanente Stationen

tempordre Stationen
2011 in Betrieb

mmm tempordre Stationen
2011 ausser Betrieb

mmm  aufgehobene Stationen

Abb.4.14 Messstellen der Nationalen Daueruntersuchung Fliessgewdsser (NADUF) zur

Beobachtung der Wasserqualitdt in der Schweiz, Stand 2011.
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> Grundwasser

In der Schweiz lagen im Jahr 2011 die Grundwasserstinde und Quellschiittungen infolge der

lang anhaltenden Trockenheit tief.

5.1 Grundwasserquantitat

Die kontinuierliche Beobachtung von Grundwasserstinden
und Quellschiittungen an rund 100 reprisentativen Messstel-
len im Rahmen des NAQUA-Moduls QUANT ermoglicht es,
Zustand und Entwicklung der Grundwassermenge auf Landes-
ebene abzubilden. Weiterhin kdnnen so mogliche Auswirkun-
gen der Klimaidnderung, etwa die prognostizierte Zunahme
von Extremereignissen wie Hochwasser und Trockenperioden,
auf die Grundwasserressourcen aufgezeigt werden.

Die langerfristige Betrachtung von Grundwasserstinden und
Quellschiittungen ldsst deutliche Fluktuationen mit einer
gewissen Periodizitédt erkennen. So 16sen sich im Grundwas-
ser der Schweiz regelmissig mehrjihrige Niedrigstand- und
Hochstandsituationen ab. Zwischen solchen Situationen liegt
meist ein Ubergangsbereich, in dem fiir eine gewisse Zeit
durchschnittliche Grundwasserstinde und Quellschiittungen
auftreten.

In der Schweiz lagen im Jahr 2011 die Grundwasser-
stainde und Quellschiittungen infolge der lang anhaltenden
Trockenheit tief. Der Jahresverlauf 2011 der Grundwasser-
stinde und Quellschiittungen sah wie folgt aus:
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Abb.5.1 Grundwasserstinde und Quellschiittungen sowie deren Trend an vier Stichtagen im Jahr 2011

und im Vergleich zur Messperiode 1991-2010.
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Ausgehend von normalen Grundwasserstinden zu Beginn des
Jahres 2011 (Abb. 5.1, Grundwassersituation am 10.01.2011)
sanken die Grundwasserstinde infolge des Niederschlags-
defizits seit Jahresbeginn stark ab. Die Grundwasserstinde
und Quellschiittungen waren im Vergleich zum Hitzesom-
mer 2003 im Mai und Juni 2011 bedeutend tiefer, da sie
2003 von einem hoheren Ausgangsniveau zu Jahresbeginn
ausgegangen waren. So lagen in den kleinen Flusstilern des
Jura, des Mittellandes und des Alpenvorlandes inkl. Tessin
die Grundwasserstinde im Mai und Juni 2011 im Vergleich
zu den langjdhrigen Grundwasserstinden fiir diese beiden
Monate aussergewohnlich tief (Abb. 5.1, Grundwassersitua-
tion am 16.06.2011). In den Télern der grossen Alpenfliisse
(Aare, Reuss, Rhein) waren die Grundwasserstinde infolge
des Niederschlagsdefizits und der geringen Schneeschmelze
ebenfalls tief (sieche dazu auch Indikator «Tiefe Grundwasser-
stinde und Quellschiittungen», Kapitel 1.3). Einen sehr star-
ken Riickgang der Schiittung verzeichneten Karstquellen im
Jura und Lockergesteinsquellen im Mittelland, die aus ober-
flichennahen Grundwasservorkommen gespeist werden. Die
Kluftquellen reagierten im Allgemeinen weniger stark auf die
Trockenheit der ersten Jahreshilfte.

Die Grundwasserstinde und Quellschiittungen norma-
lisierten sich in der Ost- und Zentralschweiz im Laufe der
zunehmenden Niederschldge im Juli und August 2011; in der
Nordwestschweiz und im Broyetal lagen sie jedoch weiterhin
tief (Abb. 5.1, Grundwassersituation am 08.08.2011). Infolge
der anhaltenden Trockenheit im Herbst 2011 waren in der

Schweiz bis Ende Dezember 2011 verbreitet tiefe Grundwas-
serstinde und Quellschiittungen zu beobachten (Abb. 5.1,
Grundwassersituation am 13.12.2011).

5.2 Grundwasserqualitat

Das Grundwasser in der Schweiz weist in der Regel eine gute
bis sehr gute Qualitdt auf. In Ballungsrdumen und intensiv
landwirtschaftlich genutzten Gebieten kann es aber auch
unerwiinschte, kiinstliche Spurenstoffe enthalten.

Zustand und Entwicklung der Grundwasserqualitit wer-
den im Rahmen der Nationalen Grundwasserbeobachtung
NAQUA landesweit repriasentativ an 550 Messstellen erfasst.
Neben der Friiherkennung problematischer Substanzen und
unerwiinschter Entwicklungen steht dabei die Kontrolle der
Wirksamkeit von Massnahmen zum Schutz des Grundwas-
sers im Vordergrund. Analysen zur Grundwasserqualitét
fokussieren daher auf statistisch signifikante liangerfristige
Verinderungen und nicht auf saisonale Schwankungen. Diese
Analysen werden deshalb nicht im Rahmen des hydrologi-
schen Jahrbuchs publiziert. Weiterfithrende Informationen
und Daten sind im Internet verfiigbar.

Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA
(Module TREND und SPEZ)

Messstelle Hauptbodennutzung
Ackerbau

Siedlung & Verkehr
Obst- & Rebbau

Gras- & Viehwirtschaft
Sommerungsweiden
Wald

unproduktive Gebiete

O Forderbrunnen
< Piezometer
O Quelle

O < O Modul SPEZ
® © B Modul TREND

il

Grundwasserleiter nicht zugeordnet

Lockergesteins-
Grundwasserleiter

Kluft-Grundwasserleiter
Karst-Grundwasserleiter

Abb.5.2 Messstellen der NAQUA-Module TREND und SPEZ zur Beobachtung der Grundwasserqualitdt
mit Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet und Grundwasserleitertyp, Stand 2011.
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> Anhang

Glossar

Nationale Beobachtung Oberflichengewéasserqualitdt (NAWA)

Das BAFU schafft in Zusammenarbeit mit den Kantonen
die Grundlagen, um den Zustand und die Entwicklung

der Schweizer Gewisser auf nationaler Ebene zu dokumen-
tieren und zu beurteilen.

Nationale Daueruntersuchung der Fliessgewésser (NADUF)

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

Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA

Die Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA besteht
aus den vier Modulen QUANT, TREND, SPEZ und ISOT.
Im Modul QUANT wird die Grundwasserquantitit, in den
beiden Modulen TREND und SPEZ die Grundwasser-
qualitit beobachtet. Das Modul ISOT dient der Beobachtung
der Wasser-Isotope im Wasserkreislauf, d. h. im Nieder-
schlagswasser, in Fliessgewidssern sowie im Grundwasser.

Quantil

Ein Quantil ist ein Lagemass in der Statistik. Ein Quantil
legt fest, welcher Anteil der Werte einer Verteilung iiber
oder unter einer bestimmten Grenze liegt. Das 95 %-Quantil
beispielsweise ist der Schwellenwert, fiir den gilt, dass 95 %
einer Datenmenge kleiner und 5 % grosser sind.

ZH’ 130

Deuterium (*H) ist ein natiirliches stabiles Isotop des Was-
serstoffs. Sauerstoff-18 ('*0) ist ein natiirliches stabiles
Isotop des Sauerstoffs. Isotope sind Atome eines Elementes
mit gleicher Protonenzahl, aber mit unterschiedlicher
Neutronenzahl.

0-Werte (Delta-Werte) sind Verhiltniszahlen der entspre-
chenden Isotope 0(*H/'H), abgekiirzt als 8*H, und 6(**O/'°0),
abgekiirzt als 8"30.
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Weiterfithrende Informationen im Internet

Ausfiihrliche Informationen zu den hydrometrischen Mess-
netzen 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/warnungen-vorhersagen
> Hydrologisches Bulletin

> Grundwasserbulletin des BAFU:
www.bafu.admin.ch/grundwasserbulletin

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

> Ergebnisse der Nationalen Daueruntersuchung der
Fliessgewisser (NADUF):
www.bafu.admin.ch/naduf

> Indikatoren Gewisser:
www.bafu.admin.ch/indikatoren_gewaesser

> Szenarien zur Klimaédnderung in der Schweiz (CH2011):
www.ch2011.ch

> Klimaédnderung und Hydrologie in der Schweiz (CCHydro):
www.bafu.admin.ch/projekt-cchydro


www.bafu.admin.ch/hydrologischesjahrbuch%0D
www.hydrodaten.admin.ch
www.hydrodaten.admin.ch/warnungen-vorhersagen
www.bafu.admin.ch/grundwasserbulletin
www.bafu.admin.ch/naqua
www.bafu.admin.ch/naduf
www.bafu.admin.ch/indikatoren_gewaesser
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