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> Vorwort

> Vorwort

2013 feierte das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) das Jubildum «150 Jahre Hydro-
metrie in der Schweiz». An einer Tagung schauten Fachleute auf die lange Geschichte
der Wassermessungen in der Schweiz zuriick und diskutierten die Herausforde-
rungen bei der Beobachtung des Wasserkreislaufs heute und in Zukunft. Wiahrend
des Sommers erhielten Interessierte in verschiedenen Regionen der Schweiz die
Gelegenbheit, einen Blick in die hydrometrischen Messstationen des Bundes zu wer-
fen und mehr iiber die Arbeit der Hydrologinnen und Hydrologen zu erfahren. Ein
bereichernder Austausch fiir alle Beteiligten.

Offen sein fiir Anpassungen an heutige und zukiinftige Bediirfnisse und gleich-
zeitig Bewihrtes beibehalten — dies soll auch die vorliegende Publikation erreichen.
Nach beinahe 100 Ausgaben des «Hydrologischen Jahrbuchs der Schweiz» fiihrt
das BAFU die Tradition einer jihrlichen Publikation fort. Und den Uberblick iiber
den Wasserhaushalt der Schweiz soll das Jahrbuch auch in Zukunft geben — einfach
in anderer Form: Neu werden auch Berichte zur Witterung, zum Schnee und zur
Entwicklung der Gletscher aufgenommen, und der Schwerpunkt wird auf die Inter-
pretation der Messwerte des Berichtsjahres gelegt. Ergéinzt wird der Uberblick iiber
das jeweils vergangene Jahr mit Informationen zu ausgewihlten Besonderheiten —
im Fall von 2013 zu zwei Hochwasserereignissen.

Die Inhalte des bisherigen hydrologischen Jahrbuchs bleiben bestehen — aber in
einer zeitgemisseren Form: Wer an Datenreihen und konkreten Zahlen interessiert
ist, findet diese auf den Internetseiten des BAFU. Somit stehen nach wie vor alle
hydrologischen Grundlagen zur Verfiigung, die benétigt werden zur Beantwortung
von Fragen der Wasserwirtschaft, des Gewisserschutzes und des Hochwasserschut-
zes, aber auch fiir wasserbauliche und planerische Vorhaben, fiir die Forschung und
fiir viele weitere Anwendungen.

Dominique Bérod
Leiter der Abteilung Hydrologie
Bundesamt fiir Umwelt (BAFU)



> Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2013 BAFU 2014

> Abstracts

The “Hydrological Yearbook™ is published by the Federal Office for the Environ-
ment (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 ground-
water and provides information on water temperatures and the physical and chemi-
cal 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’Annuaire hydrologique
donne une vue d’ensemble des événements hydrologiques de I'année en Suisse. I1
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 pro-
priétés physiques et chimiques des principaux cours d’eau suisses y figurent égale-
ment. La plupart des données proviennent des relevés de 'OFEV.

L'«Annuario idrologico», 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 sotterra-
nee e contiene informazioni sulle temperature e sulle proprieta fisiche e chimiche
dei principali corsi d’acqua in Svizzera. I dati in esso pubblicati provengono in gran
parte da rilevazioni effettuate dal’'UFAM.

Keywords:
Hydrology, rivers, lakes, groundwater,

water level, discharge, water temperature,

water quality
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Hydrologie, Fliessgewdsser, Seen,
Grundwasser, Wasserstand, Abfluss,
Wassertemperatur, Wasserqualitit

Mots-clés:

hydrologie, cours d’eau, lacs, eaux
souterraines, niveaux d’eau, débits,
température de I’eau, qualité de ’eau
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> Zusammenfassung

> Zusammenfassung

Witterung

Charakteristisch fiir das Jahr 2013 waren die bis Ende April
anhaltenden winterlichen Verhiltnisse, die Rekord-Sonnen-
armut von Januar bis Mai und ein extrem sonniger Sommer.
Uber die ganze Schweiz gemittelt, lag die Jahres-Lufttempe-
ratur genau am Normwert 1981-2010. Die Jahresmengen des
Niederschlags erreichten verbreitet 90 bis 110 % der Norm. Am
Alpennordhang und im Engadin waren es vereinzelt nur 80 %.

Schnee und Gletscher

Die Schneehohen waren iiber den ganzen Winter 2012/2013
(Nov. bis April) gesehen iiberdurchschnittlich in grossen Tei-
len des Alpennordhangs und des Wallis, durchschnittlich in
Nord- und Mittelbiinden sowie im Unterengadin und unter-
durchschnittlich im Oberengadin und auf der Alpensiidseite.
Die Gletscher der Schweizer Alpen zeigten im hydrolo-
gischen Jahr 2012/2013 verglichen mit dem letzten Jahrzehnt
deutlich geringere Massenverluste. Auf der Alpensiidseite
konnten die Gletscher einen geringen Zuwachs verzeichnen.

Abflussverhaltnisse

Die Jahresabfliisse der grossen Flussgebiete lagen 5 bis 15 %
iiber dem Mittel der Normperiode 1981-2010.

Die Monatsabfliisse waren im Januar und Februar ver-
breitet iiberdurchschnittlich. Im Mirz lagen sie vor allem
wegen der tiefen Temperaturen auf normalem oder unter-
durchschnittlichem Niveau und von April bis Juni mehrheit-
lich tiber dem langjidhrigen Durchschnitt. Im Juli, August und
September sind verbreitet unterdurchschnittliche Abfliisse
gemessen worden. In einigen Einzugsgebieten wurden nur
rund 50 % der Norm registriert. Im Oktober und vor allem im
November waren die Monatsabfliisse weit tiber der Norm. Der
Dezember lieferte stark unterdurchschnittliche Abfliisse in
grossen Teilen der Flussgebiete der Aare, der Reuss, der Lim-
mat und der Thur und stark iiberdurchschnittliche Abfliisse
auf der Alpensiidseite und in der Westschweiz.

Intensive Niederschlige haben in den Gewissern der
Alpennordseite am Wochenende vom 1. und 2. Juni 2013 zu
sehr hohen Abfliissen und Wasserstinden gefiihrt. An vielen
Messstationen des BAFU wurden in den betroffenen Gegen-
den 2- bis 10-jdhrliche Hochwasser verzeichnet.

Eine intensive Schneeschmelze liess im Juni 2013 den
Abfluss der Rhone kriftig ansteigen. Von Brig bis zum Gen-
fersee wurden Abfliisse beobachtet, wie sie statistisch im
Durchschnitt nur alle 2 Jahre einmal vorkommen.

Seestdnde

Die Seepegel auf der Alpensiidseite stiegen Ende April/
Anfang Mai und in der zweiten Mai-Hilfte auf hohe Werte.
Nach einem Herbst mit eher tiefen Wasserstianden erreichten
sie Ende Dezember noch einmal ein hohes Niveau. Die Seen
der Alpennordseite hatten ihre Maxima im Juni und Juli. Die
Wasserstinde waren nicht extrem hoch, erfiillten jedoch die
Kriterien fiir das Absetzen von Warnungen.

Wassertemperaturen

Die Kombination von kaltem Friihling und warmem Sommer
fiilhrte dazu, dass die Jahresmittelwerte der Wassertempera-
turen recht nahe bei den langjdhrigen Mittelwerten lagen.

Stabile Isotope

Die stabilen Wasserisotope im Niederschlag zeigten im
Januar und Februar 2013 infolge der kalten Witterung iiber-
durchschnittlich tiefe 8-Werte. Im Sommer 2013 wurden im
Niederschlag dagegen verbreitet hohe d-Werte beobachtet.

Grundwasser

Im Jahresverlauf wurden weitgehend normale, teilweise auch
hohe Grundwasserstinde und Quellschiittungen verzeichnet.
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> Besonderheiten im Jahr 2013

Auf der Alpennordseite der Schweiz haben intensive Niederschldge Anfang Juni 2013 zu sehr hohen

Abfliissen und Wasserstinden in den Gewdissern gefiihrt. Dass aber Hochwasser auch einmal

ohne Regenfille moglich sind, zeigte das Schneeschmelzereignis an der Rhone — ebenfalls im Juni 2013.

1.1 Hochwasser auf der Alpennordseite
vom 1. bis 3. Juni 2013

Ein Tief iiber Osteuropa sorgte vom Freitag, 31. Mai bis Sonn-
tag, 2. Juni 2013 in der Schweiz fiir intensiven Dauerregen auf
der Alpennordseite. Besonders ergiebige Niederschlige fielen
gemiss MeteoSchweiz am zentralen und Ostlichen Alpen-
nordhang. Die hochsten Niederschlagssummen betrugen dort
100 bis 180 mm. Wegen der relativ tiefen Temperaturen fielen
die Niederschldge in hoheren Lagen teilweise als Schnee.

Grosse Abflussmengen und hohe Seepegel ...

Die Fliessgewdsser und Seen auf der Alpennordseite reagier-
ten mit starken Pegelanstiegen auf die gefallenen Nieder-
schlidge und die teilweise eingetretene Schneeschmelze. Die
Fliessgewisser des Mittellandes und im Jura erreichten ihre

Abflussspitzen mehrheitlich am Samstag, 1. Juni. In der Ost-
schweiz erreichte eine zweite Hochwasserwelle am Sonntag,
2. Juni teilweise noch hohere Abflusswerte. Danach sanken
die Abfliisse in den Fliessgewissern. Noch bis Sonntagnacht
und teilweise bis Montag stiegen die Pegel des Ziirichsees, des
Vierwaldstittersees sowie des Bodensees und des Walensees
weiter an. Entsprechend hoch blieben dort auch die Abfluss-
werte der Seeausfliisse. Wegen weiterer Niederschlage und
der andauernden Schneeschmelze blieb der Bodensee noch
wihrend Wochen auf hohem Niveau und begann erst im Juli
langsam zu sinken.

... aber kaum neue Rekorde

An zahlreichen Fliessgewdssern auf der Alpennordseite wur-
den Abfliisse mit Wiederkehrperioden von 2 bis 10 Jahren
beobachtet. An der Reuss, der Thur und am Hochrhein zwi-

Hochwassersituation der Fliessgewésser
in der Schweiz vom 1. bis 3. Juni 2013

mmm Abflussmenge unter 2-jahrlichem Hochwasser
2- bis 10-jéhrliches Hochwasser

mmm 10- bis 30-jahrliches Hochwasser

mmm 30- bis 100-jahrliches Hochwasser

mmm Abflussmenge (iber 100-jahrlichem Hochwasser

Abb.1.1 Der Vergleich der maximalen gemessenen Abfliisse mit der Hochwasserstatistik zeigt, dass mancherorts Abflusswerte
aufgezeichnet wurden, wie sie im Mittel nur alle 2 bis 10 Jahre oder noch seltener vorkommen.
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schen der Einmiindung der Thur und Basel wurden Abfliisse
beobachtet, wie sie statistisch gesehen im Mittel nur alle 10
bis 30 Jahre vorkommen.

Neue absolute Rekorde wurden nicht verzeichnet. Die
Messwerte kamen teilweise jedoch nahe an die Werte der
Unwetter vom Mai 1999, August 2005 und August 2007 heran.
Stellenweise wurden neue Hochstwerte fiir den Monat Juni
gemessen, so am Rhein in Rheinfelden, an der Reuss unter-
halb des Vierwaldstittersees und an der Thur bei Jonschwil
und Halden. Im Rheintaler Binnenkanal bei St. Margrethen
wurde sogar ein 50-jahrliches Hochwasser verzeichnet.

1999 waren die Wasserstinde noch hdoher

Der Dauerregen und die darauffolgenden hohen Wasserstinde
riefen Bilder vom Friihling 1999 oder von den Unwettern im
August 2005 und 2007 in Erinnerung. Gemaiss MeteoSchweiz
war das Niederschlagsereignis in seiner Entstehung und Ent-
wicklung denn auch tatséchlich dhnlich wie die Unwetter von
2005 und 2007.

Hydrologisch gesehen, ldsst sich das Unwetter auch
vergleichen mit demjenigen von 1999, mit dhnlicher Vorge-
schichte: Damals war im Friihling schon viel Niederschlag
gefallen, es lag viel Schnee auf der Alpennordseite, die Boden
waren bereits vor dem Ereignis stark gesittigt. 1999 jedoch
waren die Niederschlagsmengen noch grosser, und die See-
pegel lagen vor dem Ereignis bereits hoher als 2013. Weil die
zustdndigen Fachstellen nun im Friihling 2013 viel Aufmerk-
samkeit auf die Seeregulierung und die Vorabsenkungen der

Seestinde gelegt hatten, konnten noch hohere Seestinde ver-
mieden werden.

Verglichen mit fritheren Ereignissen sind die entstande-
nen Schiden daher verhidltnismissig klein. Die gute Arbeit
von Fachstellen und Einsatzkriften hat sicher dazu beigetra-
gen. Die Schweiz wurde diesmal aber auch vor Schlimmerem
verschont: In Deutschland und Osterreich waren die Nieder-
schlagsmengen bedeutend grosser. Diese Lander hat dasselbe
Ereignis viel stdrker getroffen.

1.2 Schneeschmelz-Hochwasser vom Juni 2013

Eine intensive Schneeschmelze liess im Juni 2013 den Abfluss
der Rhone stark ansteigen. Von Brig bis zum Genfersee wur-
den Abfliisse beobachtet, wie sie im Durchschnitt nur alle
2 Jahre einmal vorkommen.

Wie kam es dazu?

Ab dem 14. Juni 2013 sorgte ein Hochdruckgebiet tiber Mittel-
europa fiir eine markante Erwirmung in den Bergen. Die Null-
gradgrenze lag am 18. Juni teilweise auf iiber 4000 m ii. M.
Dazu blies ab dem 17. Juni der Fohn und sorgte dafiir, dass
die Schneedecke bis in grosse Hohen in der Nacht nicht mehr
gefrieren konnte. In dieser Zeit befand sich die Schneelagen-
grenze im Wallis an Nordhidngen noch bei 2200 m ii. M., an
Stidhingen bei durchschnittlich 2500 m ii. M. Das Einzugsge-
biet der Rhone war noch zu 40 % schneebedeckt. Mitte Juni lag

Abfluss
(m3/s)

Rhein — Basel, Rheinhalle
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// -\'\_"’M
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Abb.1.2 Die Abflussganglinien vom 30. Mai bis 5. Juni 2013 der BAFU-Messstationen Rhein — Basel, Rheinhalle (links) und
Rheintaler Binnenkanal — St. Margrethen (fiir beide Stationen provisorische Daten).
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so viel Schnee wie seit mindestens 40 Jahren nicht mehr und
sogar noch mehr als im Juni nach dem Lawinenwinter 1999.

Die Hitzewelle in Kombination mit dem Foéhn und der
grossen schneebedeckten Fliache mit gleichzeitig grossen
Schneehdhen fiihrte zu einer ausserordentlichen Schnee-
schmelze, wie sie seit Jahrzehnten nicht mehr beobachtet
werden konnte. Wéhrend dieser Tage fiel im Einzugsgebiet
der Rhone nur in den siidlichen Walliser Alpen etwas Nieder-
schlag — der Rest des Einzugsgebiets blieb trocken.

Starke Abflusszunahme

Die aussergewohnlich starke Schneeschmelze liess ab dem
16. Juni die Seitenbdche der Rhone stark anschwellen. Diese
markanten Zufliisse fiihrten an der Rhone unterhalb von
Brig bis zur Einmiindung in den Genfersee zu einer starken
Zunahme der Wasserfiihrung. Ab dem 19. Juni wurden an den
BAFU-Abflussmessstationen Rhone — Brig, Rhone — Sion,
Rhone — Branson und Rhone — Porte du Scex an mehreren
Tagen Abfliisse gemessen, wie sie statistisch im Durchschnitt
nur alle 2 Jahre einmal vorkommen. Wihrend insgesamt
5 Tagen hat der hydrologische Vorhersagedienst des BAFU
fiir die Rhone eine Warnung der Gefahrenstufe 2 (missige
Gefahr) herausgegeben.

Abb.1.3 Die Rhone bei Brig wiihrend der Schneeschmelze
von Mitte Juni 2013.

Kraftwerke als Riickhaltebecken

Wiren die damals prognostizierten Niederschldge von 30 bis
50 mm am 19. Juni bis auf 3500 m ii. M. in Form von Regen
gefallen, wiren bestimmt bedeutend hohere Abfliisse in der
Rhone verzeichnet worden. Ein Vorteil war sicher auch die
Tatsache, dass die Stauseen im Wallis Mitte Juni 2013 durch-
schnittlich nur zu 10 bis 15 % gefiillt waren und dadurch viel
Schmelzwasser zuriickhalten konnten.

Die Bedeutung der Kraftwerke zeigt folgender Ver-
gleich: Das Einzugsgebiet der Rhone bis Brig weist eine Fli-
che von 913 km? auf, dasjenige der Vispa bis Visp ist 778 km?
gross. An der Rhone in Brig wurde wihrend dieses Ereig-
nisses ein Spitzenabfluss von 314 m?/s beobachtet. Trotz nur
kleinem Unterschied in der Einzugsgebietsgrosse sowie dhn-
licher Schneebedeckung war der Spitzenabfluss an der Vispa
in Visp mit 110 m%s fast dreimal kleiner. Die grossen Kraft-
werke Grande Dixence (Mattertal) und Mattmark (Saastal)
konnten im Gegensatz zum wenig verbauten Einzugsgebiet
der Rhone bis Brig viel Wasser zuriickhalten.

Schmelzhochwasser in grossen Gebieten moglich

Bis anhin war bekannt, dass stark glazial geprigte und vor
allem kleinere Einzugsgebiete bei starker Schnee- und Glet-
scherschmelze im Friihling und Sommer ohne Niederschlags-
ereignisse Abfliisse in der Grossenordnung eines 2-jahrlichen
Hochwassers produzieren konnen. Dieses Schneeschmelz-

mmm Indikator-Station mit Hochwasserereignis 2013
mmm  |ndikator-Station ohne Hochwasserereignis 2013

Abb.1.4 Die 64 Abflussmessstationen, die fiir den Indikator
Hochwasser ausgewertet werden. In Orange: Stationen, die
2013 mindestens ein HQ o verzeichneten.
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ereignis hat gezeigt, dass dies auch fiir Einzugsgebiete mit
einer Flache von mehreren Tausend Quadratkilometern mog-
lich ist.

1.3 Indikator Hochwasser

Fiir 64 langjdhrige BAFU-Abflussmessstationen wird jedes
Jahr das Jahreshochwasser (hochste Abflussspitze eines Jah-
res) bestimmt. Diejenigen Jahreshochwasser, deren Abfluss
grosser ist als der fiir die Station berechnete HQo-Abfluss
(Abfluss der statistisch alle 10 Jahre tiberschritten wird), wer-
den als Hochwasserereignis definiert. Der Indikator zeigt die
Summe aller Hochwasserereignisse der 64 Stationen pro Jahr.

Im Jahr 2013 weisen 8 Indikator-Stationen Hochwasser-
ereignisse auf. Mit Ausnahme eines Standorts stammen die
jeweiligen Abflussspitzen vom Hochwasser auf der Alpen-
nordseite vom 1. bis 3. Juni 2013. Wie die Darstellung der
Hochwassersituation zu diesem Zeitpunkt zeigt (vgl. Kapi-
tel 1.1), wurde der HQjo-Abfluss an weiteren Messstationen
iibertroffen, die aber nicht zur Berechnung des Indikators
verwendet werden. Bei der Auswahl der Indikator-Stationen
wurde auf eine gleichmissige rdumliche Verteilung iiber die
Schweiz, vergleichbare Einzugsgebietsflichen und moglichst
geringe anthropogene Beeinflussung geachtet. Damit erlaubt
der Indikator Aussagen iiber lingerfristige Verdnderungen
der Hochwasserhiufigkeit in der Schweiz.

Eine Auswertung der Jahreshochwasser von 1930 bis 2013
zeigt, dass seit Mitte der 1970er-Jahre die Hochwasserhéufig-
keit ansteigt und in den letzten 15 Jahren iiberdurchschnitt-
lich viele Hochwasser beobachtet werden konnten.

Zwischen 1960 und 1975 gab es im Gegensatz dazu nur
sehr wenige Hochwasser. In den letzten 500 Jahren wechsel-
ten sich aufgrund klimatischer Verdnderungen (beispielsweise
natiirliche Verdnderungen in der atmosphérischen Zirkulation)
mehrmals Phasen mit vielen und wenigen Hochwassern ab.

Anzahl Hochwasser
pro Jahr
30

25

20

11—

[ S

0

1930 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965

1970

1975 1980 1985

1990

1995 2000 2005 2010

Abb.1.5 Die Summe aller Hochwasserereignisse der 64 Stationen pro Jahr. In Orange der Indikatorwert 2013.
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> Witterung

Charakteristisch fiir das Jahr 2013 waren die bis Ende April anhaltenden winterlichen Verhdltnisse,

die Rekord-Sonnenarmut von Januar bis Mai und ein extrem sonniger Sommer. Uber die ganze Schweiz

gemittelt, lag die Jahres-Lufttemperatur genau am Normwert 1981-2010. Die Jahresmengen des

Niederschlags erreichten verbreitet 90 bis 110 % der Norm. Am Alpennordhang und im Engadin waren

es vereinzelt nur 80 %.

In der ersten Januarhilfte 2013 setzte sich das seit Mitte
Dezember 2012 herrschende milde Winterwetter fort. Die
zweite Januarhilfte lieferte tiefe Temperaturen. Mit der
Zufuhr von mildfeuchter Luft brachte die erste Februarwoche
zunichst reichlich Neuschnee in den Bergen. Ungewo6hnlich
viel Neuschnee gab es gegen Monatsende im Siidtessin. Nach
einigen milderen Tagen Anfang Mirz wurde es gegen Mitte
des Monats wieder winterlich.

Mit stidwestlichen Winden gelangte Mitte April warme
Luft in die Schweiz. Bereits am 20. April lagen die Tempera-
turen wieder verbreitet unter 10 °C. Ergiebige Niederschlige
brachten im Norden etwas Neuschnee bis ins Flachland.
Starkniederschlige iiberzogen das Tessin vom 26. bis zum
30. April. Eine vom 14. bis zum 21. Mai anhaltende Siidstau-
lage brachte der Alpensiidseite erneut ausgiebige Regenfille.
Ende Mai stromte feuchte Mittelmeerluft iiber die Osterrei-
chischen Alpen hinweg zur Alpennordseite. Vom 31. Mai
bis am Vormittag des 2. Juni gab es am zentralen und 0Ostli-
chen Alpennordhang 80 bis 150 mm Niederschlag, in einem
Gebietsstreifen von den Schwyzer Alpen bis zum vorderen
Appenzell sogar 150 bis iiber 200 mm.

Anfang Juni stellte sich erstmals seit Mitte April eine
mehrtigige Phase mit sonnigem Wetter ein. Danach ging es
bis gegen Mitte Juni unbestindig weiter. Sommerlich heiss
wurde es vom 16. bis 19. Juni. Eine heftige Gewitterfront mit
Hagel und hohen Windspitzen in der Westschweiz beendete
am 20. Juni diese sommerliche Phase. Im Juli und August
herrschte fast durchwegs sonniges Hochsommerwetter.

In den ersten Septembertagen stiegen die Temperaturen
beidseits der Alpen nochmals auf hochsommerliche Werte.
Mitte September wurde die Schweiz von kiihler Polarluft
erfasst. Kurz vor Oktobermitte liess ein zweiter kriftiger
Polarluftvorstoss die Schneefallgrenze beidseits der Alpen
bis auf 600 m hinunter sinken. Es folgte eine anhaltend milde
zweite Monatshilfte.

Das erste Novemberdrittel brachte nasses und stiirmisches
Westwindwetter, und die Temperaturen blieben sehr mild.
Ab dem 11. November waren ruhige Hochdrucklagen bis weit
in den Dezember hinein das bestimmende Wetterelement.
Unterbrochen wurde das ruhige Herbstwetter durch eine
mehrtidgige Niederschlagsphase um den 20. November, wel-
che der Alpennordseite den ersten Neuschnee bis ins Flach-
land brachte.

Wihrend der kriftigen Siidstromung, welche auch den
Weihnachts-Fohnsturm brachte, fielen auf der Alpensiidseite
ausserordentlich grosse Schneemengen.

Quelle: MeteoSchweiz

Jahres-Niederschlagssumme (% des Normwertes)
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Abb.2.1 Die Jahresmengen des Niederschlags erreichten
verbreitet 90 bis 110 % der Norm. Am Alpennordhang und
im Engadin waren es vereinzelt nur 80 %.
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> Schnee und Gletscher

Die Schneehohen waren iiber den ganzen Winter gesehen in grossen Teilen des Alpennordhangs

und des Wallis iiberdurchschnittlich, in Nord- und Mittelbiinden sowie im Unterengadin durch-

schnittlich und im Oberengadin und auf der Alpensiidseite unterdurchschnittlich. Die Gletscher der

Schweizer Alpen zeigten im langjihrigen Vergleich deutlich geringere Massenverluste.

3.1 Schnee

Im Winter 2012/2013 (November bis April) waren die Nieder-
schlagsmengen vor allem im Mittelland grosser als normal.
Die vielen Neuschneetage sorgten Mitte Dezember im Mittel-
land verbreitet fiir eine 30 bis 50 cm dicke Schneedecke. Zum
Teil wurden die Schneehthen vom Dezember 1998 («Lawi-
nenwinter 1999») egalisiert. Die Schneehdhen waren iiber den
ganzen Winter gesehen in grossen Teilen des Alpennordhangs
und des Wallis tiberdurchschnittlich, in Nord- und Mittelbiin-
den sowie im Unterengadin durchschnittlich und im Ober-
engadin und auf der Alpensiidseite unterdurchschnittlich.

Der Winter startete bereits im Oktober mit zwei Schnee-
féllen bis in tiefe Lagen. Von Ende November bis Mitte De-
zember schneite es wiederholt ergiebig, vor allem im Norden
und im Westen. Die Schneehohen betrugen Mitte Dezember
im Norden und im Westen bereits das Zwei- bis Dreifache
des langjdhrigen Mittelwerts. Die grossen Schneefille setzten
sich noch bis Mitte Januar fort. In der ersten Februarhilfte
schneite es vor allem im Norden hédufig und ergiebig.

Die erste Anfeuchtung der Schneedecke fand Anfang
Mirz statt. In der ersten Aprilhilfte fiel wiederholt Schnee.
Mitte April schritt die Durchfeuchtung der Schneedecke in
hohe Lagen rasch voran. Nach der grossen Wérme folgte ein
weiterer Wintereinbruch. Im westlichen Unterwallis waren
die Schneehthen auch Ende April noch tiberdurchschnittlich.
In grossen Teilen des Alpennordhangs und des iibrigen Wallis
waren sie durchschnittlich, sonst unterdurchschnittlich.

Normalerweise nehmen die Schneehdhen im Monat Mai
stark ab. Im Winter 2012/13 nahmen die Schneehthen an den
automatischen Messstationen des WSL-Instituts fiir Schnee-
und Lawinenforschung SLF zwischen Mitte und Ende Mai
aber verbreitet zu, besonders deutlich am Alpenhauptkamm.

In der Zeit von Juni bis September gab es sechs Perioden, die
betreffend Schneefall und Lawinensituationen von Bedeu-
tung waren. Schnee fiel dabei meist nur im Hochgebirge. Im
September begann im Hochgebirge die Bildung einer neuen
Schneedecke. Hohe Lagen waren mit Ausnahme von verglet-
scherten Gebieten jedoch aufgrund des milden Wetters gross-
tenteils aper.

Quelle: WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung SLF

Schneehdhe (% des Normwertes)
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Abb.3.1 Schneehohen 2012/2013 im Vergleich zur Periode
1971-2000. Beriicksichtigt sind die Wintermonate November
bis April.
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3.2 Gletscher

Im hydrologischen Jahr 2012/2013 wurden auf insgesamt rund
15 Schweizer Gletschern Messungen der saisonalen Massen-
bilanz vorgenommen. Mitte April konnten vorwiegend durch-
schnittliche oder leicht tiberdurchschnittliche Schneemengen
auf den Gletschern festgestellt werden. Die starken Nieder-
schldge zwischen Ende April und Anfang Juni fielen dank
der tiefen Temperaturen fast ausschliesslich als Schnee. Die
Schneedecke in den Hohenlagen der Gletscher erreichte des-
halb erst sehr spit ihr Maximum. Die Gletscher waren somit
wihrend der Periode mit anhaltend heissem und trockenem
Wetter im Juli und August noch ausserordentlich gut durch
Winterschnee geschiitzt, und die Ausaperung setzte erst spét
ein. Schon Mitte September wurde die Gletscherschmelze
durch Neuschneefille weitgehend gestoppt.

Auf Gletschern der Alpensiidseite und des siidlichen
Alpenhauptkamms (z. B. Ghiacciaio del Basodino, Findelen-
gletscher) konnten ausgeglichene oder sogar leicht positive
Massenbilanzen gemessen werden (eine Zunahme von rund
100 mm Wasserdquivalent). Die untersuchten Gletscher am
nordlichen Alpenhauptkamm und auf der Alpennordseite
sowie im Engadin zeigten hingegen moderate Massenverluste.
Diese fielen jedoch mit =200 bis <900 mm Wasseridquivalent
deutlich geringer aus als in den letzten Jahren. Die regionalen
Unterschiede in der Gletscher-Speicherdnderung diirften auf
die Verteilung der grossen Schneemengen im Friihling und
im Frithsommer zuriickzufiihren sein.

¥ O i " % X \
Abb.3.2 Abfluss aus dem Findelen-Gletscher im September 2013.

Trotz der stark iiberdurchschnittlichen Temperaturen wihrend
des Sommers war somit die Klimaentwicklung 2012/2013 fiir
die Gletscher durchaus giinstig. Seit dem Jahr 2002 wiesen
die Eismassen der Schweizer Alpen nie mehr dhnlich geringe
Massenverluste auf. Von einer Trendumkehr kann dennoch
nicht gesprochen werden: Obwohl die Gletscherschmelze
weniger dramatisch ausfiel, zeichnet sich iiber die ganze
Schweiz hinweg doch eine negative Massenbilanz ab. Ohne
die aussergewohnlich starken Schneefille und die kiihle Wit-
terung im Mai und Juni wire das Resultat fiir die Gletscher
deutlich schlechter ausgefallen.

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

Die Abflussmengen der grossen Einzugsgebiete waren iibers Jahr 2013 gesehen leicht iiberdurch-

schnittlich. Der Spdtsommer und der Dezember zeigten aber auch Perioden mit sehr tiefen

Wasserstinden und Abflussmengen in den Seen und Fliissen der Schweiz. Die Wassertemperaturen

lagen im Bereich des langjihrigen Mittels.

4.1 Abflussverhéltnisse und Seestinde

Abflussverhéltnisse

Die Jahresmittel der grossen Flussgebiete lagen im Jahr 2013
5 bis 15 % iiber dem Mittel der Normperiode 1981-2010. Mit
abnehmender Einzugsgebietsfliche steigt die Variabilitit, und
es gab auch einzelne mittelgrosse Einzugsgebiete mit unter-
durchschnittlichen Abfliissen. Weiter verbreitet waren 2013
jedoch Einzugsgebiete mit deutlich iiberdurchschnittlichen
Jahresmitteln: Die Toss bei Neftenbach, die Venoge bei Ecub-
lens oder die Mentue bei Yvonand wiesen Werte auf, die 20
bis 40 % iiber der Norm lagen. Ticino — Piotta fiihrt die Sta-
tionen mit stark tiberdurchschnittlichen Abfliissen mit rund
90 % Abweichung an (vgl. Abb. 4.2 Jahresmittel 2013).

Bei der Betrachtung der monatlichen Abfliisse lassen sich ganz

grob 6 zeitliche Bereiche abgrenzen. Die Monatsmittel ...

> ... im Januar und Februar lagen verbreitet iiber dem lang-
jahrigen Durchschnitt. Abweichungen von 20 bis 40 %
wurden hiufig beobachtet. Die Einzugsgebiete des Hin-
terrheins und der Maggia zeigen dieses Muster nicht:
Sie verzeichneten sowohl im Januar wie im Februar sehr
tiefe Werte.

> ... im Mirz bewegten sich vor allem wegen der tiefen
Temperaturen auf normalem oder unterdurchschnitt-
lichem Niveau.

> ... von April bis Juni lagen mehrheitlich tiber dem lang-
jahrigen Mittelwert. Die grossen April- und Mai-Abfliisse
an der Maggia sind in der Abbildung der Tagesabfliisse
sehr deutlich zu sehen (vgl. Abb. 4.8). Das Hochwasser

Jahresabfluss
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mmm  Aare — Brugg
Rhein — Diepoldsau
Rhone — Porte du Scex

Reuss — Mellingen

Limmat — Baden
Ticino — Bellinzona
mmm Inn - Martina

Abb.4.1 Verdnderung des Jahresabflusses ausgewdhlter grosser Einzugsgebiete ab 1950.
Dargestellt sind gleitende Mittel (iiber 7 Jahre) als Linien und die letzten 4 Jahresabfliisse als Punkte.



> Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2013 BAFU 2014

Anfang Juni hat dazu beigetragen, dass an der Reuss, der
Limmat und der Aare stark iiberdurchschnittliche Juni-
Abfliisse gemessen wurden.

> ... im Juli, August und September waren verbreitet un-
terdurchschnittlich. In einigen Einzugsgebieten wurden
nur rund 50 % der Norm registriert (z. B. Emme und
Maggia im Juli; Emme, Giirbe, Hinterrhein, Landquart,
Thur und T6ss im August).

> ... im Oktober und vor allem im November waren
stark liberdurchschnittlich. Toss, Mentue und Venoge
erreichten im November die doppelte Abflussmenge,
verglichen mit der Norm. Bei dieser groben Betrachtung
fallt einmal mehr die Maggia aus dem Rahmen. Der
November-Abfluss betrug dort nur rund 40 % des Wertes
der Normperiode.

> ... im Dezember waren stark unterdurchschnittlich
in grossen Teilen der Flussgebiete der Aare, der Reuss,
der Limmat und der Thur, wihrend sie sich auf der
Alpensiidseite und in der Westschweiz als stark iiber-
durchschnittlich erwiesen.

Abbildungen mit einer feineren zeitlichen Auflésung (Abb. 4.5
bis 4.8) zeigen eindriicklich, welch grosse Dynamik sich hin-
ter einem Jahresmittelwert verstecken kann: Die Aare bei
Brugg zum Beispiel fiihrte in mehr oder weniger regelmis-
sigen Abstinden 8-mal Hochwasser, wobei 2 Ereignisse eine
beachtliche Grosse erreichten. Das grosste — Ende Mai/Anfang
Juni — hatte eine Wiederkehrperiode von 5 bis 10 Jahren. Aber

auch tiefe Abfliisse sind 2013 aufgetreten: Im August und Sep-
tember lagen die Messwerte wihrend mehrerer Tage im
Bereich der kleinsten Tagesmittel derselben Monate der
Normperiode. Ahnliche Muster wie die Aare zeigen auch die
Reuss und die Limmat.

Das in Kapitel 1.1 beschriebene Hochwasserereignis
prigte nicht nur die Ganglinien der grossen Flussgebiete der
Alpennordseite. In mittelgrossen Einzugsgebieten wie jenen
der Emme, der Thur und der Muota fillt das Ereignis noch
mehr auf, weil die iibrigen Abfliisse auf einem vergleichs-
weise tiefen Niveau blieben. Ebenfalls eine sehr grosse Dyna-
mik ldsst sich in den Ganglinien von Rhone, Inn und Ticino
erkennen. Hier schldgt die Regulierung des Abflusses durch
die Kraftwerke sehr deutlich durch. Die typischen Wochen-
rhythmen, die durch den unterschiedlichen Elektrizitdtskon-
sum an Werktagen und an Wochenenden zustande kommen,
sind deutlich sichtbar (vgl. Abb. 4.6).

Abflussverhéltnisse ausgewéhlter
mittelgrosser Einzugsgebiete

< 50%
50-69 %
70-89%
90-109 %
110-129%
130-149%

mm >150%

Abb.4.2 Jahresmittel 2013 im Vergleich zum mittleren Abfluss der langjihrigen Normperiode

1981-2010 [%] ausgewdihlter mittelgrosser Einzugsgebiete.
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewahlter grosser Einzugsgebiete
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Abb.4.3 Monatsmittel 2013 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der lang-

Jjéhrigen Normperiode 1981-2010 (grau).
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewéhiter mittlerer Einzugsgebiete

Abfluss Abfluss
(m¥/s) (m?/s)
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120 == Monatsmittel
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Abb. 4.4 Monatsmittel 2013 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)

Abfluss
(m¥/s)

Rhein — Diepoldsau
1200

1000
800

600

400
200

Aare — Brugg

1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Reuss — Mellingen
T e

600
500
400
300
200
100 |-

Limmat — Baden

450
400
350
300
250
200
150
100 -

50 -

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

Abb.4.5 Tagesmittel 2013 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Linie: Daten 1981-2010.
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Innerhalb der hellgrauen
Fléche liegen 50 % der
Tagesmittel.
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Orange Linie: Abfluss 2013
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahlter grosser Einzugsgebiete (2/2)
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Abb.4.6 Tagesmittel 2013 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahlter mittlerer Einzugsgebiete (1/2)
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Abb.4.7 Tagesmittel 2013 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahlter mittlerer Einzugsgebiete (2/2)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

250

200

40
35
30
25

20 |-
15 |-
10 |-

600
500
400
300
200
100

Abb.4.8 Tagesmittel 2013 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Seestande

Der mittlere Wasserstand 2013 des nicht regulierten Boden-
sees lag rund 25 cm iiber dem Mittel der Normperiode 1981—
2010. Bei den regulierten Seen war diese Abweichung von der
Norm wesentlich kleiner: Neuenburgersee +0 cm, Genfersee
+3 cm, Lago Maggiore +10 cm. Der Bodensee und der Neuen-
burgersee starteten mit relativ hohen Pegelstinden ins Jahr.
Wihrend der Neuenburgersee rasch auf mittlere Januarwerte
gesenkt werden konnte, dauerte es beim Bodensee bis Ende
Mirz, bis das fiir die Jahreszeit normale Niveau erreicht war.
Die Monatsmittel fiir Januar und Februar waren am Bodensee
mehr als 50 cm iiber den entsprechenden langjiahrigen Was-
serstinden.

Der Pegel des Lago Maggiore stieg Ende April/Anfang
Mai und dann in der zweiten Hélfte Mai stark an. Am 2. Mai
erreichte er mit 195,16 m den hochsten Wert des Jahres.
Damit hatte er die Schwelle zur Gefahrenstufe «erhebliche
Gefahr» um tiber 30 cm iiberschritten, blieb jedoch um 34 cm
unter der Hochwassergrenze.

Die hohen Pegelstinde am Bodensee vom Juni waren
nicht extrem, fiihrten aber — weil sie so lange andauerten —
zu einem beachtlichen Monatsmittel mit einer Abweichung
zur Norm von +66 cm. Der Jahreshochstwert vom 12. Juni
lag 85 cm unter dem Hochstwert der ganzen Messperiode aus
dem Jahr 1999.

Der Vierwaldstittersee und der Ziirichsee bewegten sich
an ein paar wenigen Tagen Anfang Juni im Bereich «erheb-
liche Gefahr»; am Brienzersee, Thunersee, Bielersee und
Walensee herrschte «méssige Gefahr». In der zweiten Hilfte
Juni wurden am Genfersee wihrend einiger Tage hohe Was-
serstinde gemessen.

Danach gab es fiir den Rest des Jahres an den grosseren Seen
keine aussergewohnlich hohen Seestinde mehr, bis Ende
Dezember der Lago Maggiore und der Lago di Lugano — nach
einem Herbst mit eher tiefen Wasserstdnden — noch ein letztes
Mal auf ein hohes Niveau stiegen. Der Wasserpegel des Lago
Maggiore lag im September und Oktober im Mittel mehr als
50 cm unter der Norm und Ende Dezember schon wieder
knapp 50 cm dariiber.
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Monatsmittel der Wasserstande ausgewahlter Seen
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Abb.4.9 Monatsmittel 2013 der Wasserstinde (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjdhrigen

Normperiode 1981-2010 (grau).
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Tagliche Wasserstinde ausgewéahlter Seen

Wasserstand
(mi.M.)
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394,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ X orangen Begrenzung liegen

90 % der Tagesmittel.
Innerhalb der hellgrauen

Lac de Neuchatel — Neuchatel Fliiche liegen 50 % der
4301 Tagesmittel.
429,9
4297 Graue L|n.|e.: Median
Orange Linie: Wasser-
4295 stand 2013
429,3
4291
428,9
428,7
428,5 : . . . . . ! ! ! ! ! :

Lago Maggiore — Locarno
196,0
195,5
195,0
194,5
194,0 |-
193,5 |-
193,0 |-
1925 |-
192,0

Lac Léman — St-Prex

372,6

372,4

372,2

372,0

371,8

371,6

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

Abb.4.10 Tagesmittel 2013 der Wasserstdnde (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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4.3 Wassertemperaturen

Die kiihle erste Jahreshilfte und der warme Sommer fiihrten
verbreitet zu durchschnittlichen Jahresmittelwerten bei der
Wassertemperatur. Die Abweichungen zu den Mittelwerten
der Normperiode 1981-2010 lagen — bei den Messstationen,
die iiber geniigend lange Messreihen verfiigen und einen Ver-
gleich tiberhaupt zulassen — in einem Bereich von +/-0,3 °C.
In den grosseren Flussgebieten (vgl. Abb. 4.11) wurde eine
um etwa 1°C tiefere Wassertemperatur registriert als im
Jahr 2011, dem gemiss MeteoSchweiz gesamtschweizerisch
wirmsten Jahr seit Messbeginn 1864. In der Rhone bei Porte
du Scex betrug die Differenz zum Mittelwert des Jahres
2011 nur 0,4 °C. Die Temperaturen der Rhone bewegen sich
wegen der starken Vergletscherung des Einzugsgebiets gene-
rell in einem deutlich engeren Bereich als etwa diejenigen des
Rheins in Rekingen (vgl. Abb. 4.12).

Ein kiihles Jahr am Doubs

Fiir zwei Fliisse, mit relativ kurzen Messreihen von lediglich
12 Jahren, war das Jahr 2013 das bisher kiihlste. Es sind dies
der Doubs bei Ocourt sowie die Venoge bei Ecublens, die
bereits in Kapitel 4.1 als Einzugsgebiet mit einem iiberdurch-
schnittlichen Jahreswert beim Abfluss erwidhnt wurde.

In einigen Einzugsgebieten brachte das Jahr 2013 neue
Monatsminima oder Monatsmaxima. Neue Minima wurden
vor allem fiir die Monate April und Juni gemessen. Neue

Monatsmaxima sind vorwiegend im Juli, August und Septem-
ber sowie im November aufgetreten.

Extreme Schwankungen am Rhein

Das milde Winterwetter zu Jahresbeginn zeigte sich in allen
vier Einzugsgebieten der Abbildung 4.12. Einzig beim Ticino
in Riazzino hat es zu einem neuen Monatsmaximum fiir den
Januar gefiihrt.

Extreme Schwankungen erlebte der Rhein in Rekingen.
Anfang Juni gab es mit 9,4 °C ein neues Monatsminimum in
der 44-jihrigen Messreihe. Der Monatsmittelwert lag rund
2 °C unter dem entsprechenden langjidhrigen Mittel. Die Was-
sertemperaturen im Juli und August waren dann deutlich
wirmer als sonst: Die Mittelwerte der beiden Monate befan-
den sich etwa 2 °C iiber dem Mittel der Norm.

Wassertemperatur
(°C)
14

13

12

1

10

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 Wassertemperatur von 1954 bis 2013 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 ausgewéahlter 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 2013 der Wassertemperatur (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln
der langjihrigen Normperiode 1981-2010.

mmm Berichtsjahr

Mittelwerte der
Daten 1981-2010

Flachen und graue

Linie: Daten 1981-2010.
Innerhalb der untersten
und der obersten hell-
orangen Begrenzung liegen
90 % der Tagesmittel.
Innerhalb der hellgrauen
Fléche liegen 50 % der
Tagesmittel.

Graue Linie: Median
Orange Linie: Wasser-
temperatur 2013
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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 (**0) an 13 reprisentativen
Niederschlagsmessstellen und 9 Messstellen an Fliessgewds-
sern erhoben (Abb. 4.13), wodurch Referenzdaten fiir solche
Untersuchungen zur Verfiigung gestellt werden konnen.

Der Jahresgang der stabilen Isotope im Niederschlag
des Jahres 2013 zeichnet sich im Januar und Februar durch
tiberdurchschnittlich tiefe d-Werte infolge der kalten Witte-
rung aus. Im Sommer 2013 wurden im Niederschlag dagegen
verbreitet hohe d-Werte beobachtet. Im Norden der Schweiz
wurden im Niederschlag infolge der kiihlen Witterung im
Dezember 2013 aussergewohnlich tiefe d-Werte gemessen.
Im Niederschlag stiegen die 6°H- und die 0'*0-Werte zwi-
schen 1980 und 2005 an allen Messstellen generell an. Seit
2005 zeigen die 0-Werte dagegen keinen Trend mehr.

In Fliessgewissern ist ein genereller Anstieg der 6*H-
und der 0'80-Werte von 1994 bis 2008 erkennbar (z.B. bei
Aare, Rhein und Rhone). Auch hier ist jedoch seit 2008 kein
Trend mehr ersichtlich. Wéhrend der trockenen und warmen
Monate Juli und August 2013 wurde der Abfluss in den Fliess-
gewissern wegen der geringen Niederschlagsmengen vorwie-
gend durch Grundwasser und Gletscherschmelzwasser gebil-
det. Der Abfluss der Fliisse mit Einzugsgebiet in den Alpen

(Aare, Rhein, Rhone) wurde in dieser Zeit vor allem durch
Gletscherschmelzwasser gebildet, was sich in den tiefen Iso-
topenwerten widerspiegelte (z.B. Messstelle Aare — Brienz-
wiler). Im Mittelland nahm entlang der Alpenfliisse der pro-
zentuale Anteil am Abfluss aus Gletscherschmelzwasser ab,
der Anteil aus Grundwasser hingegen nahm zu. Dies fiihrte
dazu, dass die Isotopenwerte im Mittelland in den Monaten
Juli und August 2013 hoher waren als jene in den Alpen (z. B.
an der Messstelle Aare — Brugg).

Messstelle
Niederschlag
Fliessgewasser

Naturraum
Jura
Mittelland
Voralpen
Alpen
Alpensiidseite

Abb.4.13 Messstellen des NAQUA-Moduls ISOT zur Beobachtung der Isotope in Niederschlag

und Fliessgewdssern der Schweiz, Stand 2013.
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4.5 Wasserqualitat / physikalische und
chemische Eigenschaften

Die Wasserqualitiit der Schweizer Fliisse ist generell gut. Die
Belastung mit Niahrstoffen 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
18 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 Wasserqualitit fokussie-
ren daher auf lingerfristige Verdnderungen und weniger auf
saisonale Schwankungen. Diese Analysen werden daher nicht
regelmissig im hydrologischen Jahrbuch publiziert. Weiter-
fithrende Informationen und Daten sind im Internet verfiigbar
(siehe S. 31).

Messstellen der Nationalen
Daueruntersuchung Fliessgewésser (NADUF)

mmm permanente Stationen

tempordre Stationen
2013 in Betrieb

mmm tempordre Stationen
2013 ausser Betrieb

mmm  aufgehobene Stationen

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

Beobachtung der Wasserqualitdit in der Schweiz, Stand 2013.
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> Grundwasser

2013 wurden weitgehend normale, teilweise auch hohe Grundwasserstinde und Quellschiittungen

verzeichnet. Das Grundwasser weist in der Schweiz in der Regel eine gute Qualitdit auf.

5.1 Grundwasserquantitat

Die kontinuierliche Beobachtung von Grundwasserstand
und Quellschiittung an etwa 100 repridsentativen Messstel-
len im Rahmen des NAQUA-Moduls QUANT ermdglicht es,
Zustand und Entwicklung der Grundwassermenge auf Lan-
desebene abzubilden. Weiterhin kénnen so mogliche Auswir-
kungen der Klimainderung — prognostizierte Zunahme von
Extremereignissen wie Hochwasser und Trockenperioden —
auf die Grundwasserressourcen aufgezeigt werden.

Die lingerfristige Betrachtung von Grundwasserstinden
und Quellschiittungen ldsst deutliche Fluktuationen mit einer

gewissen Periodizitéit erkennen. So 16sen sich im Grundwas-
ser der Schweiz regelmissig mehrjdhrige 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 waren im Jahr 2013 verbreitet normale,
teilweise auch hohe Grundwasserstinde und Quellschiittungen
zu beobachten. Deren Jahresverlauf sah 2013 wie folgt aus:

Die hohen Grundwasserstidnde und Quellschiittungen im
Mittelland zu Beginn des Jahres 2013 (Abb. 5.1, Grundwasser-
situation am 14.01.2013) normalisierten sich grdsstenteils im
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Abb.5.1 Grundwasserstinde und Quellschiittungen sowie deren Trend an vier Stichtagen im

Jahr 2013 und im Vergleich zur Messperiode 1993-2012.
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Februar und Mérz 2013, d. h., sie lagen zwischen dem 10. und
dem 90. Perzentil der Messperiode 1993-2012 fiir diese zwei
Monate.

Starker Anstieg nach Regenfallen Anfang Juni

Grosse Niederschlagsmengen im April und Mai 2013 sowie
die Starkniederschldge vom 1./2. Juni 2013 fiihrten auf der
Alpennordseite zu hohen Grundwasserstinden und Quell-
schiittungen (Abb. 5.1, Grundwassersituation am 04.06.2013).
Wihrend der Starkniederschldge vom 1./2. Juni 2013 stiegen
die Flusspegel im Mittelland und in der Ostschweiz stark an
(Kapitel 1.1), was zu einer verstdrkten Flusswasserinfiltration
fiihrte. In der Folge kam es entlang von Aare, Limmat, Reuss
und Hochrhein zu einem raschen Anstieg der Grundwasser-
stiande. Ein rascher Anstieg des Abflusses infolge der Starknie-
derschlige liess sich auch bei Karstquellen beobachten.

Wihrend der hochsommerlichen, niederschlagsarmen
Monate Juli und August 2013 lagen verbreitet normale Grund-
wasserstinde und Quellschiittungen vor (Abb. 5.1, Grundwas-
sersituation am 05.08.2013). Sie waren im Vergleich zum Hit-
zesommer des Jahres 2003 und zum niederschlagsarmen Jahr
2011 hoher, da sie 2013 von einem hoheren Ausgangsniveau
zu Sommerbeginn ausgingen.

Die iiberdurchschnittlichen Niederschlagsmengen in
den Monaten September bis November 2013 fiihrten in der
Westschweiz zu teilweise neuen Grundwasserhochststinden
fiir den Monat November. Ende Dezember 2013 waren in der

Schweiz normale bis hohe Grundwasserstinde und Quell-
schiittungen zu beobachten (Abb. 5.1, Grundwassersituation
am 22.11.2013).

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
werden im Rahmen der Nationalen Grundwasserbeobach-
tung NAQUA schweizweit reprisentativ an 550 Messstellen
erfasst. Neben der Friiherkennung problematischer Substan-
zen und unerwiinschter Entwicklungen steht dabei die Kon-
trolle der Wirksamkeit von Massnahmen zum Schutz des
Grundwassers im Vordergrund. Analysen zur Grundwasser-
qualitidt fokussieren daher auf liangerfristige Verdnderungen
und nicht auf saisonale Schwankungen. Diese Analysen wer-
den daher nicht im Rahmen des hydrologischen Jahrbuchs
publiziert. Weiterfiihrende Informationen und Daten sind im
Internet verfiigbar (siehe S. 31).

Messstelle Hauptbodennutzung

O Forderbrunnen mmm  Siedlung & Verkehr
< Piezometer mmm Ackerbau
O Quelle mmm  Obst- & Rebbau

mmm Gras- & Viehwirtschaft
O < O Modul SPEZ Sommerungsweiden
© & B Modul TREND mmm Wald

mmm  Unproduktive Gebiete

Grundwasserleiter 1 Nicht zugeordnet

Lockergesteins-
Grundwasserleiter

Kluft-Grundwasserleiter
Karst-Grundwasserleiter

Abb.5.2 Messstellen der NAQUA-Module SPEZ und TREND zur Beobachtung der Grundwasserqualitdt mit Hauptboden-

nutzung im Einzugsgebiet und Grundwasserleitertyp, Stand 2013.
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> Anhang

Glossar

Gefahrenstufe

Entsprechend den Bestimmungen der Alarmierungsverord-
nung verwendet das BAFU fiir die Warnung vor Hochwasser
eine fiinfstufige Gefahrenskala. Die Gefahrenstufen geben
Auskunft iiber die Intensitdt des Ereignisses und die mog-
lichen Auswirkungen und machen Verhaltensempfehlungen.
Die Hochwassergrenze bei Seen bezeichnet den Uber-

gang von der Stufe «erhebliche Gefahr» zur Stufe «grosse
Gefahr». Bei diesem Wasserstand konnen vermehrt Uber-
flutungen auftreten. Dabei konnen Gebdude und Infrastruk-
turanlagen betroffen sein.

HQx

Abfluss der statistisch alle x Jahre iiberschritten wird.

Nationale Beobachtung Oberflichengewédsserqualitdt (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.

Normwert

Zur Beschreibung der mittleren klimatologischen oder hydro-
logischen Verhiltnisse einer Station werden Mittelwerte
(Normwerte) verschiedener Parameter aus einer langjihrigen
Messperiode benotigt. In diesem Jahrbuch wird, wenn mog-
lich, die Normperiode 1981-2010 verwendet.

ZH, 180

Deuterium (*H) ist ein natiirliches stabiles Isotop des Was-
serstoffs. Sauerstoff-18 (*80) 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 d(*H/'H), abgekiirzt als 8°H, und 8(**0/'°0),
abgekiirzt als 6'°0.
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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


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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