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> Vorwort

> Vorwort

2016 war geprégt von einer ersten feuchten und einer zweiten trockenen, warmen Jah-
reshilfte. Dies zeigt, dass die Jahresmittelwerte grossere jahreszeitliche Kontraste
kaschieren konnen. Die Entwicklung von Mittelwerten umfasst neben den zwischen-
jahrlichen Schwankungen meist noch deutlichere Auspriagungen von Extremwerten.
Dieser glittende Effekt des Jahresmittels stellt eine Herausforderung fiir die Kom-
munikation in der Umweltbeobachtung dar. Einerseits miissen wir das offentliche
Bewusstsein dafiir stirken, dass bereits scheinbar kleine Verdnderungen des Jahres-
mittelwertes zu deutlich spiirbaren Verianderungen in Umweltsystemen fiihren kon-
nen. Andererseits ist ein Extremereignis nicht immer ein Indiz fiir die langfristige
Entwicklung dieser Systeme. Kapitel 1 des vorliegenden Hydrologischen Jahrbuchs
riickt die hydrologischen Ereignisse des Jahres 2016 in den langjahrigen Kontext und
macht sie damit verstdndlicher.

Die hydrologischen Messungen sind ein wesentlicher Beitrag zur Umwelt-
beobachtung. Sie liefern wichtige Grundlagen fiir das Erfassen und die Beurteilung
des Gewisserzustandes. Neue Herausforderungen entstehen als Folge des Klimawan-
dels bzw. der soziodkonomischen Verdnderungen, was Anpassungen am Messnetz-
konzept erfordert. Die Abteilung Hydrologie des Bundesamtes fiir Umwelt (BAFU)
aktualisiert zurzeit das Konzept fiir die Temperaturmessung von Oberflichengewis-
sern. Weitere konzeptuelle Anpassungen sind — in Zusammenarbeit mit den beteilig-
ten Partnern — fiir die Messnetze zur Beobachtung der Oberflichengewisserqualitit
(NAWA) und zur Daueruntersuchung der Fliessgewidsser (NADUF) in Erarbeitung.

Im Laufe des Jahres 2016 haben die Abteilung Hydrologie des BAFU und das
Eidgenossische Institut fiir Metrologie (METAS) damit begonnen, die elektroni-
sche Ausriistung der Stationen des hydrologischen Bundesmessnetzes vollstindig
zu modernisieren. Das Konzept von 2015 wird nun bei simtlichen Messstationen
systematisch umgesetzt. Die Komplexitit der Installationen, die grosse Anzahl aus-
zuriistender Stationen und die Tatsache, dass einzelne Messstandorte sehr abgelegen
sind, stellen eine grosse Herausforderung dar. Oberstes Ziel dabei ist, wihrend des
Wechsels der elektronischen Gerite den kontinuierlichen Betrieb des Messnetzes
ohne Verlust von Messdaten zu gewihrleisten. Bislang wurde dies dank des grossen
Engagements und der Kompetenz aller beteiligten Mitarbeitenden erreicht.

Das hydrologische Messnetz stiitzt sich zudem auf eine bedeutende Informatik-
infrastruktur fiir die Erhebung, Ubertragung, Bearbeitung, Auswertung und Archi-
vierung der Daten. Mehrere IT-Projekte sind zurzeit im Gang, um die Informatik-
16sungen zu standardisieren und optimal zusammenzufiihren. Dies soll es erméglichen,
dem Bediirfnis nach einfachem Datenzugang gerecht zu werden und den Behorden
zuverldssige Entscheidungsgrundlagen zur Verfiigung zu stellen.

Ich wiinsche Thnen eine spannende Lektiire des Hydrologischen Jahrbuchs 2016.
Olivier Overney

Leiter der Abteilung Hydrologie
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 of 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 Wasserstdnde 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), ’Annuaire hydrologique de
la Suisse donne une vue d’ensemble des événements hydrologiques de I'année au
niveau national. Il présente ’évolution des niveaux et des débits des lacs, des cours
d’eau et des eaux souterraines. Des informations sur les températures de I'eau ainsi
que sur les propriétés physiques et chimiques des principaux cours d’eau du pays
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 dal’'UFAM.
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> Zusammenfassung

Witterung

Das Jahr 2016 war in der Schweiz 0,7 Grad milder als die
Norm 1981-2010. Die Alpennordseite registrierte regional
das niederschlagsreichste erste Halbjahr seit Messbeginn.
Der Sommer kam erst im Juli, verweilte dann aber mit unge-
wohnlicher Wirme bis im September. Auf das Jahresende hin
fiihrte anhaltendes Hochdruckwetter mit Rekordtrockenheit
zu ausgeprigter Schneearmut in den Bergen.

Schnee und Gletscher

Uber den ganzen Winter 2015/16 gemittelt, waren die Schnee-
hohen nur im Unterwallis und am westlichen Alpennord-
hang oberhalb von rund 1400 m ii. M. normal, in den iibrigen
Gebieten unterdurchschnittlich. Fiir die Schweizer Gletscher
sah es nach intensiven Schneefillen im Mai und Juni 2016
lange gut aus. Der sehr warme Spédtsommer fiihrte dann aber
zu starker Gletscherschmelze.

Abflussverhiltnisse

In den grossen Flussgebieten der Alpennordseite bewegten
sich die Jahresmittel des Abflusses ein paar Prozente tiber den
Werten der Normperiode 1981-2010. Der Abfluss des Alpen-
rheins entsprach etwa der Norm. Die Jahresmittel der Fluss-
gebiete der Alpensiidseite, im Engadin und im Wallis lagen
tiefer. Die scheinbare Ausgeglichenheit beim Jahresabfluss
resultierte in vielen Gebieten aus einem meist nassen ersten
und einem trockenen zweiten Halbjahr. In vielen Einzugs-
gebieten waren die Juni-Abfliisse des Jahres 2016 grosser als
die mittleren Juni-Abfliisse der Normperiode. Im zweiten
Halbjahr wiesen vor allem die Monate Oktober und Dezem-
ber verbreitet tiefe Abfliisse auf. Der in den Alpen nieder-
schlagsdrmste Dezember seit Messbeginn 1864 liess die
Abfliisse in manchen Einzugsgebieten auf rund ein Fiinftel
der normalen Abflussmenge zuriickgehen. Der Alpenrhein
verzeichnete Mitte Juni ein grosses Hochwasserereignis.

Seestidnde

Am Bodensee (+26 cm) und am Lago Maggiore (27 cm)
wichen die Jahresmittelwerte der Wasserstinde deutlich
von den langjidhrigen Mittelwerten ab. Die Jahresmittel der
Wasserstinde der anderen grosseren Seen lagen nur wenige
Zentimeter ober- oder unterhalb der Norm. Die starken und
anhaltenden Niederschlidge von Mitte Juni in den zentralen
und 6stlichen Voralpen liessen den Bodensee so stark anstei-
gen wie seit 1999 nicht mehr. Der Wasserstand lag im Juni
und Juli an iiber 40 Tagen ununterbrochen iiber der Hochwas-

sergrenze. Das Jahr 2016 brachte an verschiedenen Seen auch
ausgeprigte Tiefstinde. Der Neuenburgersee erreichte seinen
niedrigsten Pegelstand Ende Jahr. Am Lago Maggiore gab es
zwei Niedrigwasserphasen: eine Anfang Jahr, eine weitere im
Herbst.

Wassertemperaturen

2016 waren bei den Wassertemperaturen aufgrund des mil-
den Wetters kaum Uberschreitungen, aber auch keine Unter-
schreitungen der bisherigen Jahresmittelwerte zu beobachten.
Der seit den Sechzigerjahren ansteigende Trend bei den Jah-
resmittelwerten setzt sich jedoch weiter fort. Bei den Monats-
maxima fiihrte der warme Winter in den ersten Monaten
mehrfach zu neuen monatlichen Hochstwerten. Auch Ende
August und im September fiihrten hohe Lufttemperaturen
zu einer kurzfristigen Uberschreitung der bisherigen Monats-
maxima an 18 Messstationen des BAFU.

Stabile Isotope

Der Winter 2015/16 war sehr mild, was sich im Niederschlag
in iiberdurchschnittlich hohen 8-Werten fiir diese Jahreszeit
ausdriickte. Im Sommer 2016 wurden ebenfalls hohe d-Werte
gemessen. Die in den Fliessgewissern seit 2013 im langjéh-
rigen Vergleich unterdurchschnittlichen 8-Werte im Friihling
und Sommer entlang der Aare, im Rhein bei Weil sowie in
der Rhone oberhalb des Genfersees setzten sich auch im Jahr
2016 fort. Wegen des warmen Sommers kam in dieser Zeit
mehr Gletscherschmelzwasser — mit negativeren §-Werten —
zum Abfluss.

Grundwasser

Die tiefen Grundwasserstinde und Quellabfliisse vom trocke-
nen Jahresende 2015 stiegen infolge der tiberdurchschnitt-
lichen Niederschlagsmengen in der ersten Jahreshilfte 2016
stetig an. Von April bis Juni wurden dadurch zunehmend
hohe Grundwasserstinde und Quellabfliisse beobachtet. Der
Monat August war tiberdurchschnittlich warm und insgesamt
sehr trocken. Infolgedessen normalisierten sich die Grund-
wasserstinde und Quellabfliisse. Nach anhaltend geringen
Niederschlagsmengen waren im Jura, in den Alpen und im
Tessin vermehrt tiefe Grundwasserstinde und Quellabfliisse
zu verzeichnen. Von den Niederschldgen im November konn-
ten nur einige Grundwasserleiter im Mittelland profitieren.
Ende Dezember lagen dann an etwa jeder dritten Messstelle
wieder tiefe Grundwasserstinde bzw. Quellabfliisse vor.
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> Besonderheiten im Jahr 2016

Starkniederschldge liessen Mitte Juni 2016 zahlreiche Fliisse und Seen der Schweiz rasch ansteigen.

Verbreitet wurden an den BAFU-Messstationen zwei- bis fiinfjdihrliche Hochwasser verzeichnet.

Einige Fliisse fiihrten aber auch Abflussmengen, die seltener beobachtet werden, so die Seez bei Mels

oder der Rhein bei Diepoldsau. Der Bodensee erreichte den hochsten Wasserstand seit 1999.

1.1 Hochwasserereignis vom Juni 2016

Von Mitte Mai bis Mitte Juni 2016 waren in der Schweiz
immer wieder intensive Niederschlidge gefallen. Die Abfliisse
und Wasserstinde vieler Gewisser lagen deshalb schon einige
Wochen auf hohem Niveau oder waren immer wieder kurz-
fristig angestiegen.

Die Boden waren verbreitet gesittigt, und Schauer und
Gewitter fiihrten mancherorts zu Uberschwemmungen, da
kleinere Fliisse iiber die Ufer traten oder das Regenwasser
nicht geniigend rasch iiber die Kanalisation abfliessen konnte.

Monatliche Niederschlagssumme Juni 2016
(mm)
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Abb.1.1 Rdiumliche Verteilung der Niederschlagssummen
vom 1. bis 30. Juni 2016. Dargestellt sind die absoluten Werte
in Millimetern. Quelle: MeteoSchweiz.

Intensive Niederschlége in der Siid- und Ostschweiz

Vom 16. bis am 18. Juni gab es starke, teils anhaltende Nieder-
schldge in der Siidschweiz und in den zentralen und 6stlichen
Voralpen und Alpen. Teilweise waren sie auch von Gewittern
begleitet. Auch in anderen Gegenden der Schweiz regnete es
hiufig. Geméss Angaben der MeteoSchweiz fielen in diesen
Tagen im Tessin lokal bis 200 mm Regen, im Biindnerland je
nach Gebiet zwischen 50 und 120 mm.

Rasche Reaktion der Fliisse

Als Reaktion auf die erfolgten Niederschlige und auf-
grund der bereits gesittigten Boden stiegen die Fliisse und
Seen insbesondere in der Siid- und Ostschweiz rasch an.
Bei den Stationen Ergolz — Liestal, Hinterrhein — Fiirstenau,
Liechtensteiner Binnenkanal — Ruggell, Rhein — Diepoldsau,
Rhein — Domat/Ems, Rhein — Neuhausen, Seez — Mels sowie
Werdenberger Binnenkanal — Salez wurden Hochwasser ver-
zeichnet, die statistisch alle 10 bis 30 Jahre vorkommen. An
vielen weiteren hydrometrischen Messstationen wurden 2- bis
5-jdhrliche und 5- bis 10-jdahrliche Hochwasser beobachtet.
Mancherorts kam es auch zu Rutschungen.

An einigen Messstationen wurden neue Juni-Maxima
registriert. Detaillierte Angaben zu den hochsten Messwerten
und den maximal erreichten Gefahrenstufen sind der Zusam-
menstellung auf Seite 7 zu entnehmen.
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Hochwasserereignisse Juni 2016 — Fliessgewdsser

Stationsname Perioden- Bisheriges  Zeitpunkt Bisheriges Zeitpunkt HQ3016 Datum Zeit Jahrlich- Max.
linge  Maximum (Monat/  Maximum (Jahr) (m?/s) keit  erreichte

(Jahre) (m?/s) Jahr) Juni Gefahren-

(m?/s) stufe

Aare — Briigg 81 783 5/2015 701 1999 622 21.06.2016 17:10 5-10 2
Albula - Tiefencastel 90 127 8/2014 108 1999 106 17.06.2016 03:10 5-10 2
Alp — Einsiedeln 24 217 6/2007 217 2007 106 24.06.2016 20:25 5-10 2
Berninabach — Pontresina 61 166 7/1987 103 1991 66,3 17.06.2016 02:25 5-10 2
Chamuerabach — La Punt-Chamues-ch 61 67,5 9/1960 39 1963 18,3 17.06.2016 02:10 5-10 2
Ergolz - Liestal 82 152 5/1994 96,7 1987 111 17.06.2016 00:20 10-30 3
Hinterrhein — Fiirstenau 42 713 9/1981 578 2001 607 17.06.2016 01:50 10-30 3
Inn — Martina 46 481 7/1987 466 1991 337 17.06.2016 07:00 5-10 2
Inn — Tarasp 46 441 7/1987 295 1997 259 17.06.2016 06:25 5-10 2
Julia - Tiefencastel 39 119 8/2014 98,2 2001 73,2 16.06.2016 22:20 5-10 2
Langeten — Huttwil, Haberenbad 50 77,8 6/2007 77,8 2007 30,5 25.06.2016 02:00 5-10 2
Liechtensteiner Binnenkanal — Ruggell M 58,3 8/2000 44,5 1991 43,7 17.06.2016 06:10 10-30 3
Linth — Mollis, Linthbriicke 45 402 8/2005 270 2012 263 17.06.2016 03:30 5-10 2
Linth — Weesen, Bidsche 81 295 6/1953 295 1953 197 18.06.2016 07:50 5-10 2
Minster — Euthal, Riiti 55 217 6/2007 217 2007 190 24.06.2016 19:39 10-30 3
Moesa — Lumino, Sassello 35 567 9/1983 433 2001 420 17.06.2016 03:15 5-10 3
Ova da Cluozza — Zernez 54 15,9 9/1999 12,6 1991 10,6 17.06.2016 07:00 5-10 2
Reuss — Luzern, Geissmattbriicke 81 473 8/2005 395 1999 336 17.06.2016 21:40 5-10 2
Rhein — Diepoldsau, Rietbriicke 32 2661 7/1987 1894 2001 2185 17.06.2016 06:20 10-30 3
Rhein — Domat/Ems 54 1750 7/1987 1166 1987 1304 17.06.2016 03:30 10-30 3
Rhein — Neuhausen, Flurlingerbriicke 57 1173 5/1999 1159 1999 957 24.06.2016 22:10 10-30 3
Rhein — Rekingen 112 2250 6/1910 2250 1910 1414 17.06.2016 14:10 5-10 2
Rheintaler Binnenk. — St. Margrethen 47 139 5/1999 133 2013 104 17.06.2016 06:10 5-10 2
Riale di Pincascia — Lavertezzo 23 277 10/2006 136 2009 146 17.06.2016 00:15 5-10 3
Seez — Mels 36 75,4 7/1987 53,3 1991 58,6 17.06.2016 02:20 10-30 3
Werdenberger Binnenkanal — Salez 47 113 8/2000 97,3 2013 102 17.06.2016 04:30 10-30 4

Hochwasserereignisse Juni 2016 — Seen

Stationsname Perioden- Bisheriges  Zeitpunkt Bisheriges Zeitpunkt HWo016 Datum Zeit Max.
lange  Maximum (Monat/ Maximum (Jahr) (m i.M.) erreichte

(Jahre) (mii.M.) Jahr) Juni Gefahren-

(mii.M.) stufe

Bodensee (Obersee) — Romanshorn 86 397,89 6/1999 397,89 1999 397,35 21.06.2016 06:50 4
Bodensee (Untersee) — Berlingen 86 397,67 6/1999 397,67 1999 397,03 21.06.2016 06:40 4
Lac Léman — St-Prex 73 372,88 12/1965 372,73 1970 372,41 17.06.2016 18:10 2
Lago di Lugano — Melide, Ferrera 51 272,08 11/2002 271,27 1997 270,96 18.06.2016 19:20 2
Lago Maggiore — Locarno 73 197,57 10/2000 195,56 1957 194,68 18.06.2016 03:50 2
Vierwaldstattersee — Luzern 80 435,23 8/2005 434,86 1970 434,14 17.06.2016 21:40 2
Walensee — Murg 86 422,16 5/1999 422,11 1953 421,13  18.06.2016 08:10 2
Zugersee — Zug 86 414,49 5/1999 414,34 1965 414,12 17.06.2016 23:00 2
Ziirichsee — Ziirich 65 407,01 5/1999 406,90 1953 406,40 20.06.2016 06:50 2

*neue absolute Hochstwerte, fett: neue Juni-Maxima
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Regulierung der Jurarandseen

Aufgrund der Prognose hoher Zufliisse und Seepegel haben
das BAFU und die beteiligten Kantone am 25. Mai 2016
beschlossen, die Jurarandseen vorzeitig abzusenken und so
mehr Riickhaltevolumen zu schaffen. Infolge der ab Ende
Mai und im Juni konstant hohen Zufliisse erreichten die Jura-
randseen ihre Maximalpegel am 19./20.6.2016. Die Aare
unterhalb des Bielersees fiihrte wihrend der gesamten Peri-
ode vom 25. Mai bis 30. Juni 2016 erhohte Abfliisse von rund
600 m?/s.

Hochster Bodenseepegel seit 1999

Im Laufe des Ereignisses stiegen die Seen in der ganzen
Schweiz stark an, und entsprechend waren auch die Seeaus-
fliisse sehr hoch. Genfersee, Lago di Lugano, Lago Mag-
giore, Vierwaldstittersee, Walensee, Zugersee und Ziirichsee
erreichten die Gefahrenstufe 2 (missige Gefahr). Der Boden-
see stieg gar in die Gefahrenstufe 4 (grosse Gefahr) an und
tiberschritt damit die Hochwassergrenze bei Romanshorn
von 397,15 m i.M. um 20 cm. Im Gegensatz zu den meis-
ten Schweizer Seen ist der Bodensee nicht regulierbar. Der
Seepegel ist daher durch die Zufliisse und die Ausflusskapa-
zitdt bestimmt.

Der Bodensee verzeichnete seinen Hochststand am Diens-
tag, 21. Juni (397,35 mii. M. am Obersee bei Romanshorn
und 397,03 m ii. M. am Untersee bei Berlingen). Er erreichte
damit den hochsten Wasserstand seit Mai 1999. Damals lag
der Seepegel noch mehr als 50 cm hoher (Abb. 4.10). Letzt-
mals war der Bodensee im Juni 2013 lokal ausgeufert. Der
Seepegel erreichte damals ein Maximum von 397,04 m ii. M.
bei Romanshorn und 396,83 m ii. M. bei Berlingen und lag
somit deutlich tiefer als im Juni 2016. Das Hochwasser von
Juni 2016 entspricht einem Ereignis, das am Bodensee statis-
tisch etwa alle zehn Jahre eintritt.

Hochwassersituation der Fliessgewésser
im Juni 2016

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.1.2 Vergleich der maximalen Abfliisse mit der Hochwasserstatistik.
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Attraktion Rheinfall

Das Hochwasser hatte aber auch faszinierende Seiten: So
wurde der Rheinfall bei Neuhausen zu einem Publikumsma-
gnet. Der Rhein fiihrt im Juni an dieser Stelle normalerweise
einen Abfluss von 560 m3/s. Am 24. Juni 2016 aber flossen
iiber 950 m%/s Wasser iiber den Rheinfall (zum Vergleich:
absolutes Maximum von Mai 1999: 1173 m?/s). Ein spektaku-
ldares Schauspiel, welches gemiss BAFU-Statistiken nur etwa
alle 15 Jahre zu beobachten ist.

Situation ldnger nicht ganz entspannt

Gewitter mit starken Niederschligen am 24. und 25. Juni
liessen die Gewisser rasch nochmals ansteigen. So fiihrte
am 24. Juni die Minster bei Euthal ein 10- bis 30-jdhrliches
Hochwasser. Auch die Seepegel befanden sich verbreitet noch
auf hohem Niveau. Nach dem erreichten Hochststand sank
der Bodensee nur langsam und erreichte erst am 23. Juli 2016
wieder die Gefahrenstufe 1 (keine oder geringe Gefahr) und
damit einen fiir die Jahreszeit tiblichen Wasserstand. Entspre-
chend fiihrte auch der Rhein unterhalb des Bodensees noch
einige Wochen Hochwasser.

Hochwasser am Bodensee Juni/Juli 2016

(m¥/s) (mi.M.)
2500 398,0 mmm  Rhein — Neuhausen
397,8 Rhein — Diepoldsau
2000 397,6 mmm  Bodensee — Romanshorn
397,4

1500 TN 397,2

// \ 397,0
1000 A 3968
7'4:"‘//_“\ ,,/& 396,6

500 [t wlia N N ———— 396,4
396,2
0 ‘ ‘ : : : : : : : : : 396,0

01.06. 06.06. 11.06. 16.06. 21.06. 26.06. 01.07. 06.07. 11.07. 16.07. 21.07. 26.07. 31.07.

Abb.1.3 Hochwasser am Bodensee im Juni/Juli 2016: Der Wasserstand des Bodensees bei Romanshorn (orange) sowie der Seezufluss
des Rheins bei Diepoldsau (hellgrau) und der Abfluss am Rheinfall bei Neuhausen (dunkelgrau) vom 1. Juni bis 31. Juli 2016.
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1.2 Zeitliche Entwicklung der Bodenseepegel

Der Bodensee ist ein natiirlicher und unregulierter See. Er
besteht aus zwei Teilen, dem Ostlich gelegenen Obersee
(Fldche 472 km?) und dem westlich gelegenen Untersee (Fli-
che 63 km?), die durch den rund 4 km langen Seerhein ver-
bunden sind.

Der Ausflussbereich des Obersees beginnt an der
«Konstanzer Schwelle». Diese ist bei Niedrigwasser eine
Flachwasserzone. Der Rhein fliesst anschliessend durch den
Seerhein zum Untersee, der im Winterhalbjahr zwischen
Gottlieben und Ermatingen Flachwasserzonen aufweist. Der
natiirliche Auslauf des Untersees liegt etwa 1,2 km 6stlich
von Stein am Eschenzer Horn. Ab dieser Stelle wird der frei
fliessende Rhein als Hochrhein bezeichnet.

In den letzten Jahren wurde am Bodensee beobachtet,
dass die Differenzen der mittleren Seepegel zwischen Ober-
see und Untersee gewachsen sind. Seit 2007 haben die Dif-
ferenzen kontinuierlich um insgesamt 16 cm zugenommen
(vgl. Abb. 1.4). Sie bewegen sich damit auf einem Niveau wie
vor 1920.

Die Landesanstalt fiir Umwelt, Messungen und Natur-
schutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) hat das Langzeitver-
halten der Bodensee-Wasserstinde fiir die Zeitspanne von

1888 bis 2007 untersucht. Sie nennt fiir die Verdnderungen
der mittleren Wasserstandsdifferenzen in dieser Zeitperiode
folgende moglichen Ursachen:
— Veridnderungen der Schifffahrtsrinne im Bereich der
Konstanzer Schwelle
— Erosionen und Ablagerungen im Bereich der Konstan-
zer Schwelle und des Seerheins sowie im Flachwasser-
bereich des stlichen Untersees.

Vermutet wird zudem, dass die Ursachen auch in vegetations-
bedingten Verdnderungen der Stromungsbedingungen im
Bereich der Konstanzer Schwelle und des Seerheins sowie der
Flachwasserzonen im Untersee liegen.

Beziiglich der Zunahme der Differenzen seit 2007 sind
detailliertere Untersuchungen im Gang.

Differenz Jahresmittel Obersee—-Untersee
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Abb.1.4 Differenz der Jahresmittel der Seepegel am Obersee (Pegel Rorschach, ab 1930 Station Romanshorn) und am Untersee
(Pegel Mammern, ab 1930 Station Berlingen) fiir die Periode 1882—-2016 (Quellen: Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft und BAFU).
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> Witterung

Das Jahr 2016 war in der Schweiz 0,7 Grad milder als die Norm 1981-2010. Die Alpennordseite

verzeichnete regional das niederschlagsreichste erste Halbjahr seit Messbeginn. Der Sommer

kam erst im Juli, verweilte dann aber mit ungewohnlicher Wiirme bis im September. Auf das

Jahresende hin fiihrte anhaltendes Hochdruckwetter mit Rekordtrockenheit zu ausgeprdgter

Schneearmut in den Bergen.

Auf der Alpennordseite verlief der Januar ausgesprochen
niederschlagsreich. Die hdufigen und am Monatsende krif-
tigen Niederschlige fiihrten auch an Messstandorten mit
tiber 100-jdhrigen Messreihen zu Rekord-Januarsummen. In
den tieferen Lagen der Alpennordseite war es insgesamt der
zweitnasseste Januar seit Messbeginn 1864. Die Alpensiid-
seite hingegen erhielt regional nur rund die Hilfte der norma-
len Januarmengen an Niederschlag. Wihrend des insgesamt
milden Februars erfolgten mehrere kriftige Warmeschiibe.
In den ersten Mirztagen gab es in der Siidschweiz kriftige
Schneefille mit Tagessummen, wie sie bisher nur sehr selten
beobachtet wurden.

Der Friihling insgesamt lieferte verbreitet reichlich Nie-
derschlag. Nur der Mirz war mit Ausnahme der Alpensiid-
seite niederschlagsarm. Im April und vor allem im Mai fielen
verbreitet tiberdurchschnittliche Niederschlagsmengen.

Der Juni war iiberwiegend triib und regnerisch. In der
ersten Monatshilfte brachten Gewitter kriftige Nieder-
schlidge. Zur Monatsmitte 16ste feuchte Mittelmeerluft in der
Stid- und Ostschweiz Starkniederschlidge aus. Die durch die
bisherige Juniwitterung bereits nassen Boden reagierten auf
die Starkniederschlige mit Hangrutschen und Uberschwem-
mungen (Kap.1). Im letzten Monatsdrittel verursachten
heftige Gewitterregen in der Ostlichen Landeshélfte erneut
Unwetterschiaden. Das erste Halbjahr 2016 endete auf der
Alpennordseite regional mit den hochsten Niederschlagssum-
men seit Messbeginn. Bis zur Jahresmitte brachten mit Aus-
nahme des Mérz alle Monate deutlich tiberdurchschnittliche
Niederschlagsmengen.

Im Juli und August registrierte die Alpennordseite um
die 20 Sommertage. Auf der Alpensiidseite war es im Juli
und August mit 26 bis 28 Sommertagen fast durchwegs som-
merlich warm. Ab dem 22. August schob sich aus Westen
ein Hochdruckgebiet iiber Mitteleuropa, das bis am 28. August
wetterbestimmend blieb. Anhaltendes Hochdruckwetter in
der ersten Monatshilfte fiihrte auf der Alpensiidseite, im
Wallis und in der Westschweiz regional zum wirmsten Sep-
tember seit Messbeginn.

Der deutlich zu kalte Oktober beendete die ungewohnliche
Spatsommerwidrme. Schneefille bis in mittlere Lagen und
mehrere Tage mit Bodenfrost im Flachland gaben dem Monat
einen frithwinterlichen Charakter. Der November brachte in
der ersten Monatshilfte winterliche Kélte. Zur Monatsmitte
fiel reichlich Schnee in den Bergen.

Bestindiges Hochdruckwetter fithrte auf der Alpen-
nordseite und in den Alpen verbreitet zum niederschlags-
drmsten Dezember seit Messbeginn 1864. In der westlichen
Hilfte des Mittellandes und im Wallis gab es im Dezember
gebietsweise gar keinen Niederschlag. Als Folge der anhal-
tend trockenen und milden Bergwitterung waren die Alpen
bis auf knapp 2000 m schneefrei. Auf 2500 m erreichten die
Schneehdhen nur gerade 20 bis 30 cm.

Quelle: Bundesamt fiir Meteorologie und Klimatologie (MeteoSchweiz)

Jahresniederschlagssumme (% des Normwertes)
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Abb.2.1 Auf der Alpennordseite fiel im Jahr 2016 insgesamt
mehr Niederschlag als im langjihrigen Durchschnitt.

Auf der Alpensiidseite lagen die Werte grosstenteils unter
der Norm 1981-2010.



> Hydrologisches Jahrbuch der Schweiz 2016 BAFU 2017

> Schnee und Gletscher

Uber den ganzen Winter 2015/16 gemittelt waren die Schneehohen nur im Unterwallis und am west-

lichen Alpennordhang oberhalb von rund 1400 m normal. In den iibrigen Gebieten der Schweiz

lagen unterdurchschnittliche Schneemengen. Die friihwinterliche Schneearmut war noch ausgeprdgter

als die im vorangegangenen Winter 2014/15. Fiir die Schweizer Gletscher sah es nach intensiven

Schneefillen im Mai und Juni 2016 lange gut aus. Der sehr warme Spdtsommer fiihrte dann aber

doch zu starker Gletscherschmelze.

3.1 Schnee

Im Oktober 2015 sank die Schneefallgrenze wiederholt bis
in mittlere Lagen. Am meisten Niederschlag fiel am Alpen-
hauptkamm, im Stiden und im Osten der Schweiz. Der Schnee
blieb vor allem im Hochgebirge liegen und bildete besonders
auf den Gletschern eine diinne, geschlossene Schneedecke.

Der November war in den ersten drei Wochen sonnig
und extrem mild. Zwei Wintereinbriiche lduteten in der vier-
ten Novemberwoche dann zumindest im Norden und Westen
den Winter ein. Im Siiden und Osten blieb es trocken. Die
Schneehohen erwiesen sich iiber den ganzen Monat betrachtet
im Norden und im Westen als leicht unterdurchschnittlich. Im
Stiden und in Graubiinden waren mittlere Hohenlagen aper.

Im Dezember liess der Schnee auf sich warten. Die
frithwinterliche Schneearmut war sogar noch ausgeprigter
als die im vorangegangenen Winter 2014/15. Wo eine diinne
Schneedecke lag, schmolz sie vielerorts wieder. Dass sich
auch Gebiete in Hohen von 2000 m ii. M. zum Zeitpunkt des
Jahreswechsels noch schneefrei zeigten, war an den langjih-
rigen Messstationen auf der Alpensiidseite bis dahin noch
nie vorgekommen.

Im Januar fiel im Westen und im Norden wiederholt
und ergiebig Schnee, bei schwankenden Temperaturen. Die
Schneelage war im Januar nur im Westen durchschnittlich,
sonst verbreitet unterdurchschnittlich und im Siiden stark
unterdurchschnittlich.

Der Februar war nach dem friihlingshaften Monats-
anfang in hohen Lagen schneereich und zunichst winterlich.
Wie schon im Januar fielen vor allem im Westen und Norden
und erstmals diesen Winter auch im Siiden ergiebige Schnee-
mengen. Mit den hdufigen Schneefillen im Februar war die
Schneelage oberhalb von rund 1400 m zum Monatsende in
der Zentral- und Ostschweiz nur noch leicht unterdurch-
schnittlich, in der Westschweiz durchschnittlich bis iiber-
durchschnittlich.

Der Mirz war relativ kalt und begann vor allem im Siiden mit
einem ausserordentlich starken Wintereinbruch. Nach einer
ruhigen zweiten Mérzwoche fielen Mitte Monat im Siiden
rund 50 cm Schnee bis in tiefe Lagen.

Von Ende Mirz bis Mitte April fiel in mehreren Schii-
ben im Siiden oberhalb von 2200 bis 2400 m viel Schnee. In
mittleren und tiefen Lagen schmolz die Schneedecke mit dem
Regen. Auch im Norden schmolz sie mit der milden Witterung
und aperte mancherorts in der ersten Aprilwoche aus. Aber
der Winter war noch nicht vorbei, er kehrte Mitte April noch-
mals zuriick: Oberhalb von 2200 m fielen in Graubiinden 50 bis

Schneehdhe (% des Normwertes)
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0

Abb.3.1 Schneehdhen des Winters 2015/16 im Vergleich zur
Periode 1971-2000. Beriicksichtigt sind die Monate November
bis April.
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80 cm, am zentralen Alpenhauptkamm und im Oberengadin
bis 100 cm Schnee. Trotz der spédten Wintereinbriiche war die
Schneelage im April allgemein unterdurchschnittlich, nur im
Unterwallis lagen noch durchschnittliche Schneemengen.

Quelle: WSL-Institut fiir Schnee- und Lawinenforschung (SLF)

3.2 Gletscher

Der Winter 2015/16 war fiir die Schweizer Gletscher meist
glinstig. Im April und Mai konnten deutlich tiberdurchschnitt-
liche Schneemengen im Westen verzeichnet werden, wihrend
die Schneemenge im Osten und Siiden durchschnittlich aus-
fiel. Die Schneeschmelze wurde durch einen eher triiben Juni
verzogert, und auf den Gletschern fiel immer wieder Neu-
schnee. Somit waren sie zu Beginn der ersten sommerlichen
Hitzewellen noch vergleichsweise gut eingeschneit. Erst das
stabile Sommerwetter im August und die sehr warme erste
Septemberhilfte setzten den Gletschern stark zu.

Die Massenbilanz wurde im September 2016 fiir 20
Schweizer Gletscher bestimmt. Die Bilanz zwischen Zuwachs
durch Schnee und Verlust durch Schmelze war auch dieses
Jahr wieder negativ. Fiir den Sommer 2016 zeichneten sich
zum Zeitpunkt der Auswertungen wiederum grosse Unter-
schiede zwischen den einzelnen Regionen ab: Die Gletscher

i b TS

im Westen und im Berner Oberland wiesen nur relativ geringe
mittlere Eisdickenverluste von rund 30 cm auf (Glacier de
Tsanfleuron, Glacier de la Plaine Morte). 2015 hatten diese
beiden Gletscher noch mit Abstand am meisten an Masse ein-
gebiisst. Das stidliche Wallis und das Engadin hingegen waren
2016 durch starke Verluste geprigt. Am meisten gelitten hat
der Griesgletscher mit einer mittleren Dickenidnderung von
fast zwei Metern. Die Massenbilanz von Gletschern in der
Zentralschweiz und im Osten lag etwa im Mittel der letzten
zehn Jahre — die Gletscherschmelze hilt also an.

Auf alle Gletscher der Schweiz iibertragen, ergibt sich
fiir das hydrologische Jahr 2015/16 ein geschitzter Volu-
menverlust von rund 900 Millionen Kubikmetern Eis. Diese
Wassermenge entspricht ungefihr dem jahrlichen Trink-
wasserverbrauch der Schweiz. Das derzeit noch vorhandene
Gletschervolumen ist somit in diesem Jahr um iiber 1,5%
zuriickgegangen. Verglichen mit dem letzten Jahrzehnt, fiel
die Gletscherschmelze 2016 durchschnittlich aus. Grossere
Verluste erlitten die Gletscher in den Extremjahren 2003,
2006, 2011 und 2015.

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

Abb.3.2 Der Vadret dal Murtel vor den grossen Mordnen des stark zuriickgeschmolzenen Vadret da

Tschierva im Oberengadin (rechts).
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> Oberflachengewasser

Die Jahresmittel des Abflusses wichen 2016 kaum von der Norm ab. Wiihrend eines Hochwasserereig-

nisses Mitte Juni in der Siid- und Ostschweiz stiegen zahlreiche Fliisse stark an. Am Alpenrhein wurden

neue Juni-Maxima registriert; der Bodensee erreichte den hochsten Wasserstand seit 1999. Nach einem

trockenen zweiten Halbjahr hat sich bis Ende Jahr eine ausgeprigte Niedrigwassersituation eingestellt.

4.1 Abflussverhéltnisse

In den grossen Flussgebieten der Alpennordseite bewegten
sich die Jahresmittel des Abflusses nur wenige Prozente iiber
den Werten der Normperiode 1981-2010. Der Abfluss des
Alpenrheins entsprach etwa der Norm. Die Jahresmittel der
Flussgebiete der Alpensiidseite, im Engadin und im Wallis
lagen tiefer. Der Ticino erreichte 81%, die Maggia 85%, der
Inn 90 % und die Rhone 95 % der langjihrigen Mittelwerte.
Fiir die Darstellung der Jahresabfliisse der mittelgrossen Ein-
zugsgebiete (Abb. 4.2) reichen fiir 2016 die drei mittleren
Klassen aus (Bereich von 70 bis 130 %). Die Einzugsgebiete
mit iiberdurchschnittlichen Abfliissen befanden sich im Mit-
telland und im zentralen Jura. Die hochsten relativen Werte
erreichten die Sense und die Giirbe mit 127 bzw. 123 % der

Norm. Unterdurchschnittliche Abfliisse traten vor allem im
Tessin und im Wallis auf. In den iibrigen Gebieten lagen die
Jahresabfliisse meist im Bereich von 90 bis 110 % der langjih-
rigen Mittelwerte.

Die scheinbare Ausgeglichenheit beim Jahresabfluss
resultierte in vielen Gebieten aus einem meist nassen ersten
und einem trockenen zweiten Halbjahr. Besonders gut sieht
man dies bei einigen mittelgrossen Einzugsgebieten (Abb. 4.4).
Die Monatsabfliisse am Doubs waren im Februar und Juni
mehr als doppelt so gross wie in den entsprechenden Mona-
ten der Normperiode. Im September betrugen sie lediglich
ein Drittel und im Oktober und Dezember nur rund ein Fiinf-
tel der langjdhrigen monatlichen Mittelwerte. Ein dhnliches
Regime wurde auch 2015 beobachtet: mit der Hochwasser-
situation Anfang Mai, dem aussergewohnlich trockenen und

Jahresabfluss
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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.
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heissen Sommer und einem Herbst mit wenig Niederschlag.
In den grossen Einzugsgebieten ist dieses Verhalten nicht so
ausgeprigt wie in den mittelgrossen Gebieten, es konnte aber
beispielsweise auch an der Reuss und der Limmat beobachtet
werden. In den Monatsgrafiken féllt im ersten Halbjahr vor
allem der Juni auf (Kap.1). In 15 der 16 grossen und mittel-
grossen Einzugsgebiete waren die Juni-Abfliisse des Jahres
2016 grosser als die mittleren Juni-Abfliisse der Normperi-
ode. Die Ausnahme bildete die Massa bei Blatten mit einem
stark vergletscherten Einzugsgebiet. Das Abflussverhalten sol-
cher Gebiete wird auch in Kapitel 3.2 angesprochen. Wegen
des trilben Wetters setzte die Schneeschmelze verzdgert ein.
Auf den Gletschern fiel immer wieder Neuschnee, der vor der
ersten sommerlichen Hitzewelle schiitzte. Im zweiten Halbjahr
fallen vor allem die Monate Oktober und Dezember mit ver-
breitet tiefen Abfliissen auf. Der in den Alpen niederschlags-
drmste Dezember seit Messbeginn 1864 liess die Abfliisse in
manchen Einzugsgebieten auf rund ein Fiinftel der normalen
Abflussmenge zuriickgehen. Zu diesen Einzugsgebieten geho-
ren die Emme, die Thur, der Doubs und die Venoge.

Die Ganglinien der Tagesmittel illustrieren die hohen
Monatsabfliisse im Juni: Der Alpenrhein verzeichnete ein
grosses, kurzes Ereignis, bei dem der Abfluss rasch ange-
stiegen und auch rasch wieder zuriickgegangen ist. Bei Die-
poldsau wurde ein neues Juni-Maximum registriert. Es lag
rund 500 m?*/s unter dem absoluten Maximum vom Juli 1987
(Messreihe seit 1984). Aare, Reuss und Limmat verhielten
sich anders: In diesen drei Einzugsgebieten gab es bereits im

Mai ein relativ grosses und schnell ablaufendes Hochwasser-
ereignis. Nach dem Riickgang der Abfliisse auf ein fiir die
Jahreszeit normales Niveau stiegen die Pegel erneut stark an
und blieben ldnger erhoht (Abb. 4.5). Mitverantwortlich fiir
die Dampfung und die trigere Reaktion der Abfliisse in den
drei Gebieten waren die grossen Seen, die Wasser zuriick-
hielten und zeitlich verzogert wieder abgaben. Wo solch eine
diampfende Wirkung fehlt, kommen Starkniederschlige —
insbesondere bei kleineren Einzugsgebieten — unmittelbarer
zum Abfluss. Gute Beispiele dafiir liefern die Emme und die
Muota (Abb. 4.4).

Zum abwechslungsreichen Jahr 2016 passt, dass es
sowohl Monate mit neuen monatlichen Maxima als auch
solche mit neuen Minima gab. Die Haufung der monatlichen
Maxima wurde im Mai und vor allem im Juni registriert.
Eine Haufung von monatlichen Minima gab es im Januar,
im Oktober und im Dezember. Die Niedrigwassersituation
spitzte sich gegen Ende Jahr zu. Bei drei Vierteln der Mess-
stationen ging der Abfluss im Dezember weiter zuriick, und
bei vielen davon traten die tiefsten Pegel sogar erst Anfang
2017 auf.

Abflussverhéltnisse ausgewahlter
mittelgrosser Einzugsgebiete

< 50%
50-70%
70-90%
90-110%
110-130%
130-150 %

= >150%

Abb.4.2 Jahresmittel 2016 im Vergleich zum mittleren Abfluss der langjihrigen Normperiode

1981-2010 ausgewdhlter mittelgrosser Einzugsgebiete [%].
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewahlter grosser Einzugsgebiete

Abfluss Abfluss
(m?¥/s) (m?¥/s)
Rhein — Diepoldsau Aare — Brugg
700 700 wem Monatsmittel 2016
600 600 mmm Monatsmittel
500 500 1981-2010
400 400
300 300
200 200 |-
100 |- 100 |-
0 0
Reuss — Mellingen Limmat — Baden
400 250
350
300 200
250 150
200
150 100
100 50 |-
50 |-
0 0
Rhein — Basel Rhéne — Porte du Scex
2500 400
350
2000 300
1500 250
200
1000 150
500 |- 100
50 |-
0 0
Ticino — Bellinzona Inn — Martina
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
20 |- 20 |-
0 0

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

Abb.4.3 Monatsmittel 2016 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010 (grau).
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Monatsmittel der Abflussmengen ausgewahlter mittelgrosser Einzugsgebiete

Abfluss Abfluss

(m¥s) (m3/s)

Emme — Emmenmatt Thur — Andelfingen
120
100

Muota — Ingenbohl Liitschine — Gsteig
60
50
40 -
30 ..
20 frooeeeemmeeeeeee e e
10 [ N E EEE N
olmm ol I | S
Massa — Blatten Doubs - Ocourt

Venoge — Ecublens Maggia — Locarno

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

Abb.4.4 Monatsmittel 2016 der Abflussmengen (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der
langjihrigen Normperiode 1981-2010 (grau).

=== Monatsmittel 2016

wem Monatsmittel
1981-2010
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahlter grosser Einzugsgebiete (1/2)

Abfluss
(m?/s)

Rhein — Diepoldsau
1800 e 2016
1600

|
1400 Mittelwerte der
1200 Daten 1981-2010

1000

800 Innerhalb der untersten
600 - \ und der obersten hell-
400 - - orangen Begrenzung liegen
200 | pe PR 90 % der Tagesmittel.
0 i i i . . . . . i . i . Innerhalb der hellgrauen
Fléche liegen 50 % der
Tagesmittel.

Aare — Brugg

900
800
700
600
500 |-
400 |-
300 |-
200 |-
100

Reuss — Mellingen

500
450
400
350
300
250
200
150
100 |-
50 f*

Limmat — Baden

350
300
250
200
150
100 |-

50

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

Abb.4.5 Tagesmittel 2016 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)

Abfluss
(md/s)

Rhein — Basel
3500 w2016
3000
2500
2000
1500 |- -

]
Mittelwerte der
Daten 1981-2010

Innerhalb der untersten
1000 |- und der obersten heII-.
orangen Begrenzung liegen
500 90 % der Tagesmittel.
0 Innerhalb der hellgrauen
Fléche liegen 50 % der
Tagesmittel.

Rhéne — Porte du Scex
600

500

400

300

200

100

Ticino — Bellinzona
700

600
500
400
300

200 \ -
100 |

Inn — Martina

350
300
250
200
150
100

50 |-

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

Abb.4.6 Tagesmittel 2016 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)

Abfluss
(m¥/s)

Emme — Emmenmatt
120 w2016

100 Mittelwerte der

Daten 1981-2010

Innerhalb der untersten
und der obersten hell-
orangen Begrenzung liegen
90 % der Tagesmittel.
Innerhalb der hellgrauen
Fléche liegen 50 % der
Tagesmittel.

Thur — Andelfingen

450
400
350
300
250
200
150 [ e e e
100 |- vV |y

50

Muota — Ingenbohl
120

100 |

60

40 |

P At AV AT

Litschine — Gsteig

140
120
100

60

40
? M """""""""""""
AN

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

Abb. 4.7 Tagesmittel 2016 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln
der langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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Tagesmittel der Abflussmengen ausgewahliter mittelgrosser Einzugsgebiete (2/2)
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Abb.4.8 Tagesmittel 2016 der Abflussmengen (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln
der langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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4.2 Seestinde

Am Bodensee und am Lago Maggiore gab es bei den Jah-
resmittelwerten der Wasserstinde deutliche Abweichungen
von den langjdhrigen Mittelwerten. Der Pegel in Romanshorn
am Obersee lag 26 cm iiber, der Pegel in Locarno am Lago
Maggiore 27 cm unter der Norm von 1981 bis 2010. Auch
die Wasserstinde von Thunersee (—6 cm) und Brienzersee
(-5 cm) lagen ein paar Zentimeter unter den langjdhrigen
Mittelwerten. Hier spielte die Seeabsenkung am Thunersee
eine Rolle: Wiéhrend einer sogenannten ausserordentlichen
Seeabsenkung wird bei giinstiger Witterung im Zeitraum
vom 20. Januar bis zum 20. Februar ein sehr tiefer Seepegel
gehalten. Es ist dann moglich, Bauvorhaben im Uferbereich
auszufiihren. Die Absenkungen finden an den beiden Seen
alle vier Jahre statt, jedoch nie gleichzeitig. Die Jahresmit-
tel der Wasserstinde der anderen grosseren Seen lagen nur
wenige Zentimeter ober- oder unterhalb der Norm.

Am Bodensee waren alle zwolf Monatsmittel 2016 gros-
ser als die entsprechenden langjihrigen Werte (Abb. 4.9).
Besonders grosse Differenzen gab es im Anschluss an die
Hochwasserereignisse von Mitte Juni. Der Wasserstand lag in
den Sommermonaten Juni (+71 cm), Juli (+52 cm) und August
(+40 cm) weit iiber den normalen Werten. Am Bodensee
wurde in den letzten Jahren ein kontinuierliches Abdriften
des Wasserstandes von der Norm beobachtet (Kap. 1). Das
ist ein weiterer Grund, weshalb in diesem Jahr alle Monats-
werte iiber der Norm lagen. Das Verhalten des Neuenburger-
sees ist 2016 viel ausgeglichener. Die grossten Abweichungen
von der Norm betrugen hier 12 cm (+12 cm im Juni, —12 cm
im Dezember). Noch grosser als beim Bodensee waren die
monatlichen Abweichungen von der Norm beim Lago Mag-
giore. Anfang Jahr lag der Wasserstand mehr als einen Meter
unter dem langjidhrigen Januarmittel. Die negativen Diffe-
renzen wurden dann kontinuierlich kleiner. Die Monatswerte
von April bis Juli befanden sich iiber der Norm. Der trockene
Herbst liess den Pegel erneut stark sinken, und im September
(=82 c¢m) und Oktober (=93 cm) waren die Differenzen etwa
gleich gross wie Anfang Jahr. Bis zum Jahreswechsel wur-
den die grossen Defizite abgebaut, und der See war wieder
deutlich angestiegen. Am Genfersee wurden im Mirz unter-
durchschnittliche (=15 cm) und im Juni iiberdurchschnitt-
liche Pegelstinde (+15 cm) gemessen. Anfang Jahr und in der
zweiten Jahreshilfte waren die Abweichungen von der Norm
jedoch nur gering.

Die starken und anhaltenden Niederschlige von Mitte
Juni in den zentralen und Ostlichen Voralpen liessen den
Bodensee so stark ansteigen wie seit dem Jahr 1999 nicht
mehr. Der Wasserstand lag in den Monaten Juni und Juli
an iiber 40 Tagen ununterbrochen iiber den fiir Warnungen
relevanten Grenzen. Die Grenze zur Gefahrenstufe 4 (grosse

Gefahr, 397,15 m ii. M.) war zwei Wochen lang tiberschritten.
Der Hochststand des Jahres 2016, der am 21. Juni erreicht
wurde (397,35 m i. M.), blieb aber mehr als einen halben
Meter unter dem Hochststand von 1999.

An drei der vier Seen in Abbildung 4.10 gab es 2016
ausgeprigte Tiefstdnde. Der Neuenburgersee erreichte seinen
niedrigsten Pegelstand Ende Jahr. Der Wertlag am 31. Dezem-
ber 24 cm unter dem langjidhrigen Monatsmittel und nur noch
6 cm iiber dem Tiefststand der gesamten Messperiode seit
1983. Am Lago Maggiore gab es zwei Niedrigwasserphasen:
eine Anfang Jahr, eine weitere im Herbst. Die Abbildung 4.10
zeigt, dass die Pegelstinde im Herbst zwar tiefer (nur 20 cm
iiber dem Tiefststand der Messperiode aus dem Jahr 1947),
diejenigen von Anfang Jahr jedoch aussergewohnlicher
waren. Dies scheint sich zu widersprechen. Wasserstinde
von Seen folgen aber einem Regime: Das Regime des Lago
Maggiore ldsst die tiefsten Werte im Spdtsommer erwarten,
Anfang Jahr sind die Pegelstinde normalerweise etwas hoher.
Die Wasserstinde von Mitte Januar bis Anfang Februar 2016
lagen mit rund 192,5 m deutlich tiefer als gewohnlich. Im
Herbst waren die Werte absolut gesehen tiefer, sie befanden
sich aber noch im unteren fiir die Jahreszeit iiblichen Bereich.
Am Genfersee bewegten sich die Wasserstdnde im Mirz und
April am unteren Rand des Normalen und stiegen dann rasch
auf tiberdurchschnittliche Werte an. Der hochste Wasserstand
des Jahres 2016 lag dort aber immer noch rund 30 cm unter
dem Juni-Maximum aus dem Jahr 1970.
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Monatsmittel der Wasserstande ausgewahlter Seen

Wasserstand Wasserstand
(m . M.) (m . M.)
Bodensee — Romanshorn Lac de Neuchatel — Neuchatel
397,5 429,6 m== Monatsmittel 2016
Monatsmittel
7 |
397.0 429,4 1981-2010
396,5
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396,0
429,0 |-
395,5
395,0 | 429,8 |-
394,5 428,6
Lago Maggiore — Locarno Lac Léman — St-Prex
195,0 372,4
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194’5 372‘2 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
194,0 372,1
3720 |
193’5 371 ‘9 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
193,0 |- B B B B - 3718
37 H
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Abb. 4.9 Monatsmittel 2016 der Wasserstdnde (orange) im Vergleich zu den Monatsmitteln der langjihrigen
Normperiode 1981-2010 (grau).
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Tagliche Wasserstinde ausgewéahlter Seen
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orangen Begrenzung liegen
394,5 90 % der Tagesmittel.
394,0 . . . ; , , , . , , , , Innerhalb der hellgrauen
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Abb.4.10 Tagesmittel 2016 der Wasserstinde (orange Linie) im Vergleich zu den Tagesmitteln
der langjihrigen Normperiode 1981-2010.
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4.3 Wassertemperaturen

Gesamthaft war das Jahr 2016 im Vergleich zu den vorheri-
gen Jahren recht mild. Daher konnte in diesem Jahr nur ein
neues Maximum der mittleren Jahrestemperatur der Schwei-
zer Fliessgewdsser an einer BAFU-Messstelle beobachtet
werden. Dies war der Fall bei der Station Aare — Brienzwiler,
die in ihrem Einzugsgebiet durch Pumpspeicher beeinflusst
wird. Eine Unterschreitung der Jahresminima wurde dagegen
im Jahr 2016 nirgendwo beobachtet.

Im Riickblick auf die Temperaturentwicklung der Jah-
resmittelwerte wihrend der letzten Jahrzehnte ist weiterhin
ein generell ansteigender Trend zu beobachten, z.B. bei
der BAFU-Messstelle Basel (Abb. 4.11). Der Trend verliduft
jedoch nicht kontinuierlich, sondern sprunghaft. Gut zu beob-
achten ist dies ab dem Jahr 1987 mit einem etwa zwei Jahre
dauernden deutlichen Anstieg und einer darauffolgenden
stagnierenden Periode iiber rund zehn Jahre. Danach erfolgt
wieder ein Sprung (2000 bis 2003) mit anschliessendem
Ubergang zu einer eher stagnierenden Phase, die zumindest
bis zum Jahr 2013 anhilt.

Der Winter 2015/16 war der zweitwidrmste Winter seit
den Aufzeichnungen des Bundesamtes fiir Meteorologie
und Klimatologie (MeteoSchweiz). Die fiir diese Jahreszeit
sehr milden Lufttemperaturen fiihrten zu Uberschreitun-
gen der langjdhrigen Monatsmittel der Wassertemperaturen
der Fliessgewisser. Im Januar war dies bei drei Stationen
im Mittelland und einer Station im Raum des Walensees

(Linth —Weesen) der Fall. Im Februar traten deutlich mehr
Uberschreitungen der mittleren Monatsmittel auf (zehn Sta-
tionen im Mittelland und vier Stationen im siidlich gelegenen
Teil der Schweiz). Im Mirz nahm die Anzahl Uberschreitun-
gen ab, und es erfolgte eine leichte Verschiebung vom Mittel-
land (drei Stationen) in Richtung Nordalpen (drei Stationen).
Vereinzelt sind in diesen Monaten auch Unterschreitungen
der langjdhrigen Minimaltemperaturen bis in den Mai zu
beobachten (sechs Messstationen).

Erst mit der kurzen Rekordhitze Ende August und der
extremen Septemberwirme kam es zu 3 bzw. 15 Uberschrei-
tungen der bisherigen Monatsmaxima. Dies war vor allem bei
Messstationen in den Einzugsgebieten des Genfersees und
des Hochrheins sowie bei einer Station im Wallis und an zwei
Standorten im Tessin der Fall. Weitere neue Hochstwerte
waren nicht zu beobachten. Im November kam es an fiinf Sta-
tionen zu Unterschreitungen der Monatsminima in den west-
lichen und ostlichen Zentralalpen. Im Dezember wurden an
fiinf Stationen im Ostlichen Mittelland und an einer Station in
den ostlichen Zentralalpen neue Tiefstwerte fiir diesen Monat
gemessen.

Wassertemperatur
(°C)

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
Rhone — Porte du Scex

Abb.4.11 Die Entwicklung der Wassertemperaturen von 1954 bis 2016 in ausgewdhlten Fliissen

der Schweiz. Dargestellt sind gleitende Mittel (iiber 7 Jahre) als Linien und die letzten vier Jahres-

mittel als Punkte bzw. Kreuze (Luft).
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Mittlere Tagestemperatur ausgewahlter Stationen

Wassertemperatur
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Abb.4.12 Tagesmittel 2016 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 in Niederschlag, Oberflichen-
gewidssern und Grundwasser sind natiirliche Tracer, die in
regionalen Klima-, Umwelt- und Gewisserstudien als wich-
tige zusitzliche Informationstriger eingesetzt werden. Sie
erlauben, im Grundwasser die einzelnen Wasserkomponen-
ten nachzuverfolgen oder die mittlere Hohe eines Einzugs-
gebietes abzuschitzen. Die Beziehung der stabilen Wasser-
isotope zur Temperatur und zur relativen Luftfeuchte in den
Herkunftsgebieten der Niederschlige wird in den letzten
Jahren vermehrt in meteorologischen Studien eingesetzt. Im
Rahmen des NAQUA-Moduls ISOT (Wasserisotope) wird
die langjdhrige regionale Entwicklung von Deuterium (*H)
und Sauerstoff-18 (**O) an 13 reprisentativen Niederschlags-
messstellen und 9 Messstellen an Fliessgewidssern beobachtet
(Abb. 4.13), wodurch Referenzdaten fiir solche Studien zur
Verfiigung gestellt werden konnen.

Entsprechend dem allgemeinen Temperaturtrend stie-
gen die 8*H- und 8"®*O-Werte im Niederschlag ab etwa 1980
bis Anfang dieses Jahrhunderts generell an allen Nieder-
schlagsmessstellen an. Der allgemeine Verlauf ist allerdings
nicht stetig, sondern wird von jahreszeitlichen Schwankun-
gen dominiert. Die letzten rund zehn Jahre scheinen eine
mehrjahrige Zwischenphase ohne signifikanten Trend bei
den stabilen Isotopen im Niederschlag aufzuweisen. In den
Winterhalbjahren sind deutlich negativere d-Werte festzustel-
len. Der Winter 2015/16 war jedoch aussergewthnlich mild,

was sich im Niederschlag in iiberdurchschnittlich hohen
d-Werten fiir diese Jahreszeit ausdriickte. Im Sommer 2016
wurden entsprechend der hohen Lufttemperatur ebenfalls
hohe §-Werte gemessen.

In Fliessgewdssern ist der jahreszeitliche Verlauf der
&’H- und 8"®0O-Werte ebenfalls erkennbar. Er ist allerdings
wegen der unterschiedlichen regionalen Mischungsverhilt-
nisse im Abfluss stark gediampft (z.B. in Aare, Rhein und
Rhone). Auch hier ist in den letzten Jahren ein Unterbruch
im ansteigenden Trend der Isotopenwerte ersichtlich. Die
seit 2013 im langjdhrigen Vergleich unterdurchschnittlichen
d-Werte im Friihling und Sommer entlang der Aare, im Rhein
bei Weil sowie in der Rhone oberhalb des Genfersees setzten
sich auch im Jahr 2016 fort. Der warme Sommer 2016 hatte
zur Folge, dass in dieser Zeit mehr Gletscherschmelzwasser —
mit negativeren §-Werten — zum Abfluss kam.

Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA
(Modul I1SOT)

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 2016.
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4.5 Wasserqualitat/physikalische und
chemische Eigenschaften

Der Zustand und die Entwicklung der Wasserqualitit der
Schweizer Fliessgewidsser werden vom BAFU im Rahmen der
Nationalen Daueruntersuchung der Fliessgewédsser (NADUF)
an 17 Messstellen und zusammen mit den Kantonen im Rah-
men der Nationalen Beobachtung Oberflichengewisserquali-
tit (NAWA) an 111 Messstellen erfasst (Abb. 4.14). Neben der
Beobachtung der Entwicklungen der Wasserinhaltsstoffe (z. B.
Nihrstoffe und Mikroverunreinigungen) haben die Messungen
zum Ziel, die Wirksamkeit von Gewisserschutzmassnahmen
zu beurteilen. Analysen zur Wasserqualitit fokussieren daher
auf langerfristige Verdnderungen und weniger auf saisonale
Schwankungen. Deshalb werden diese Analysen mit thema-
tischen Schwerpunkten im hydrologischen Jahrbuch publi-
ziert. Im Jahr 2016 wurde der erste NAWA-Bericht mit den
Ergebnissen von 2011 bis 2014 in der Publikation «Zustand der
Schweizer Fliessgewisser» veroffentlicht. Daten von NADUF
sind im Internet verfiigbar (siche Anhang).

Stickstoffgehalt in Fliissen

Die Belastung der Schweizer Gewdsser mit Nihrstoffen hat
in den letzten Jahrzehnten generell abgenommen, vor allem
dank der Anstrengungen in der Abwasserreinigung. Die
Verlidufe des Gesamtstickstoffgehalts an den vier unten dar-
gestellten NADUF-Stationen zeigen neben den deutlichen

saisonalen Schwankungen auch gut erkennbare langfristige
Entwicklungen (Abb. 4.15). Im Gegensatz zur Phosphorbelas-
tung, die sich nach der Phosphorelimination in der Abwas-
serreinigung und nach dem Phosphatverbot in Waschmitteln
ab 1986 beinahe sprunghaft verringerte, zeigt die Stickstoff-
belastung komplexere Veridnderungen.

Verglichen mit den Konzentrationen von 1977 bis 1983
fallt eine Zunahme der Stickstoffkonzentrationen von 1985
bis 1990 an den NADUPF-Stationen auf. Der Anstieg der Kon-
zentrationen liegt in der gleichen Zeitperiode wie der deut-
liche Anstieg der Luft- und Wassertemperaturen. Es ist daher
moglich, dass Stickstoff, der sich vorher angesammelt hatte,
in dieser Zeit durch eine erhohte biologische Aktivitit frei-
gesetzt wurde. Die langsame Abnahme des Stickstoffgehalts
bei den NADUPF-Stationen erfolgt erst nach 1993, was wahr-
scheinlich auf den kontinuierlich verminderten Eintrag von
tiberschiissigem Stickstoff durch landwirtschaftliche Diin-
gung und auf die verbesserte Denitrifizierung (Eliminierung
von Nitrat) in der Abwasserreinigung zuriickzufiihren ist.
Nach 2005 liegt der Stickstoffgehalt beispielsweise in Rhein
und Glatt schon auf einem tieferen langfristigen Mittel als zu
Beginn der langjahrigen Datenreihen in den 1970er-Jahren.

Eine weitere Abnahme des Stickstoffgehalts in Gewis-
sern ist anzustreben. Der Erfolg verschiedener Massnahmen
sowie der Einfluss der Temperatur und einer Kombination
anderer Faktoren konnen durch eine langfristige und quali-
tativ hochstehende Uberwachung der Oberflichengewisser
ermittelt werden.

Messstellen der Nationalen Daueruntersuchung Fliessgewasser (NADUF)
und der Nationalen Beobachtung Oberflichengewésserqualitat (NAWA)

Rheinsfelden

Weil  Brugg

NADUF
mmm permanente Stationen

tempordre Stationen
2016 in Betrieb

B tempordre Stationen
2016 ausser Betrieb

mmm  aufgehobene Stationen

® NAWA

Abb.4.14 Messstellen der Nationalen Daueruntersuchung der Fliessgewdsser (NADUF) und der
Nationalen Beobachtung Oberflichengewdsser (NAWA) zur Beobachtung der Wasserqualitdt

in der Schweiz, Stand 2016.
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Gesamtstickstoffgehalt in Fliissen

Gesamtstickstoff (mg N/I)

Glatt — Rheinsfelden

10,0 mmm Gesamtstickstoff
Gleitende Mittel (n=11)

mmm Gesamtstickstoff
Jahresmittel

Aare — Brugg
4,0

3,0

2,0 [-p-1fO

Rhein — Weil

4,0

3,0 A

20 %{W ,,

Rhone — Porte du Scex
2,0

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Abb.4.15 Die Entwicklung des Gesamtstickstoffgehalts in 14-tdglichen Sammelproben bei ausgewdhlten NADUF-Stationen.
Dargestellt sind die gleitenden Mittel iiber 11 Sammelproben (orange) und die mit dem Abflussvolumen gewichteten Jahresmittel
(grau). Die Jahresmittel sind nur berechnet, wenn mindestens 67 % der Messdaten des Jahres vorhanden sind.
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> Grundwasser

Die Grundwasserstinde und Quellabfliisse sind von Januar bis Juni 2016 vermehrt angestiegen

und lagen insgesamt hoch. Im Laufe der zweiten Jahreshdlfte nahmen sie infolge anhaltend tiefer

Niederschlagsmengen wieder auf ein normales bis tiefes Niveau ab.

5.1 Grundwasserquantitat

Die kontinuierliche Beobachtung von Grundwasserstand und
Quellabfluss an etwa 100 reprisentativen Messstellen im Rah-
men des NAQUA-Moduls QUANT ermoglicht es, Zustand
und Entwicklung der Grundwassermenge auf Landesebene
abzubilden. Weiterhin konnen so mogliche Auswirkungen
der Klimaédnderung — die prognostizierte Zunahme von Ex-
tremereignissen wie Hochwasser und Trockenperioden — auf
die Grundwasserressourcen aufgezeigt werden.

Entsprechend dem langfristigen Witterungsverlauf (Tem-
peratur und Niederschlige) lassen sich im Grundwasser der
Schweiz hiufig mehrjihrige Perioden mit eher niedrigen und
eher hohen Grundwasserstinden erkennen. Innerhalb dieses
generellen Musters sind deutliche zwischenjédhrliche und regi-
onale Unterschiede aber die Regel.

Der Jahresverlauf 2016 der Grundwasserstinde und
Quellabfliisse in der Schweiz lésst sich wie folgt zusammen-
fassen:
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Abb.5.1 Grundwasserstinde und Quellschiittungen sowie deren Trend an vier Stichtagen im Jahr 2016

und im Vergleich zur Messperiode 2000-2015.
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Die tiefen Grundwasserstinde und Quellabfliisse nach dem
sehr trockenen Jahresende 2015 stiegen auf der Alpennord-
seite im Zuge der teils ausgiebigen Niederschldge von Januar
und Februar 2016 stetig an. Wéhrend im Januar in der
Schweiz noch etwa jede vierte Messstelle einen tiefen Grund-
wasserstand bzw. Quellabfluss aufwies, lagen die Grundwas-
serstinde bzw. Quellabfliisse Anfang Februar nur noch an
einzelnen Messstellen tief (Abb. 5.1, Grundwassersituation
am 02.02.2016, und Abb. 5.2).

Infolge der iiberdurchschnittlichen Niederschlagsmen-
gen von April bis Juni 2016 wurden zunehmend hohe Grund-
wasserstande und Quellabfliisse beobachtet. So wiesen im
Juni zwei Drittel aller Messstellen einen hohen Grundwasser-
stand bzw. Quellabfluss auf (Abb. 5.2). Anfang Juli wurden
normale bis hohe Grundwasserstinde und Quellabfliisse mit
uneinheitlicher Tendenz gemessen (Abb. 5.1, Grundwasser-
situation am 04.07.2016).

Der Monat Juli zeichnete sich durch hohe Temperatu-
ren und regional teils starke Gewitteraktivitdt aus. Wihrend
es im Jura, Wallis, Tessin und in der Ostschweiz unterdurch-
schnittliche Niederschlagsmengen gab, fielen in der Zentral-
und Westschweiz iiberdurchschnittlich hohe Mengen. Von
den lokalen Gewittern konnten jedoch nur Lockergesteins-
Grundwasserleiter mit einem geringen Flurabstand kurzfris-
tig profitieren. Der Monat August war ebenfalls iiberdurch-
schnittlich warm und insgesamt sehr trocken. Infolgedessen
normalisierten sich die hohen Grundwasserstinde und Quell-
abfliisse vom Juni. So waren Anfang September landesweit

normale Grundwasserstinde und Quellabfliisse mit sinkender
Tendenz zu verzeichnen (Abb. 5.1, Grundwassersituation am
01.09.2016).

Das niederschlagsarme Wetter vom August setzte sich
im September und Oktober fort. Im Zuge der anhaltend nied-
rigen Niederschlagsmengen waren im Jura, in den Alpen und
im Tessin zunehmend tiefe Grundwasserstinde und Quell-
abfliisse zu beobachten. Ende Oktober wies ein Drittel aller
Messstellen einen tiefen Grundwasserstand bzw. Quellabfluss
auf (Abb. 5.2).

Im November gab es erstmals seit Juni verbreitet wie-
der iiberdurchschnittliche Niederschlagsmengen. In hoheren
Lagen fielen diese vorwiegend als Schnee. Die Niederschlige
wirkten sich folglich vor allem im Mittelland auf Locker-
gesteins-Grundwasserleiter mit geringem Flurabstand aus.
Anfang Dezember lagen Grundwasserstinde und Quellab-
fliisse verbreitet im Normalbereich und wiesen eine sinkende
Tendenz auf (Abb. 5.1, Grundwassersituation am 06.12.2016).

Der Monat Dezember hingegen war landesweit ausser-
gewohnlich trocken. Ende Dezember lagen so wieder an etwa
jeder dritten Messstelle tiefe Grundwasserstinde bzw. Quell-
abfliisse vor (Abb. 5.2).

Anzahl Messstellen
(%)

100

Jan. Feb.

Mérz April Mai Juni Juli Aug.

== hoch
normal
mm tief

Sept. Okt. Nov. Dez.

Abb.5.2 Anzahl Messstellen mit tiefen, normalen und hohen Monatswerten hinsichtlich Grundwasserstand bzw. Quellabfluss
von Januar bis Dezember 2016. Grau: Aktueller Wert liegt im Bereich der 10 % tiefsten Werte zwischen 1996 und 2015.
Hellorange: Aktueller Messwert liegt im Bereich mit 80 % der Werte zwischen 1996 und 2015. Orange: Aktueller Wert liegt

im Bereich der 10 % hochsten Werte zwischen 1996 und 2015.
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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 Grundwasserbeobachtung
NAQUA landesweit reprisentativ an 550 Messstellen erfasst
(Abb. 5.3). Neben der Friiherkennung problematischer Sub-
stanzen und unerwiinschter Entwicklungen steht dabei die
Kontrolle der Wirksamkeit von Massnahmen zum Schutz des
Grundwassers im Vordergrund. Analysen zur Grundwasser-
qualitdt fokussieren daher auf statistisch signifikante ldn-
gerfristige Verdnderungen und nicht auf saisonale Schwan-
kungen. Diese Analysen werden daher nicht im Rahmen des
hydrologischen Jahrbuches publiziert. Weiterfiihrende Infor-
mationen und Daten sind im Internet verfiigbar (Seite 34).

Messstellen der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA
(Module TREND und SPEZ)

Messstelle
O Forderbrunnen
< Piezometer
O Quelle

® & ® Modul TREND
O <& O Modul SPEZ

Grundwasserleitertyp

Lockergesteins-
Grundwasserleiter

Kluft-Grundwasserleiter
Karst-Grundwasserleiter

IR

Abb.5.3 Messstellen der NAQUA-Module TREND und SPEZ zur Beobachtung der Grundwasserqualitdit
mit Hauptbodennutzung im Einzugsgebiet sowie Grundwasserleitertyp. Stand 2016.

Hauptbodennutzung
Ackerbau

Siedlung & Verkehr
Obst- & Rebbau

Gras- & Viehwirtschaft
Sémmerungsweiden
Wald

unproduktive Gebiete
nicht zugeordnet
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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 Intensitidt des Ereignisses und die mog-
lichen Auswirkungen und machen Verhaltensempfehlungen.
Die Hochwassergrenze bei Seen bezeichnet den Ubergang
von der Stufe 3 («erhebliche Gefahr») zur Stufe 4 («grosse
Gefahr»). Bei diesem Wasserstand konnen vermehrt Uber-
flutungen auftreten. Dabei konnen Gebdude und Infrastruk-
turanlagen betroffen sein.

Nationale Beobachtung Oberflaichengewésserqualitat (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 Grundwasserqualitit
beobachtet. Das Modul ISOT dient der Beobachtung der
Wasserisotope im Niederschlag und in den Fliessgewéssern
als Referenzdaten fiir das Grundwasser.

Normwert

Zur Beschreibung der mittleren klimatologischen oder hydro-
logischen Verhiltnisse einer Station werden Mittelwerte
(Normwerte) verschiedener Parameter aus einer langjahrigen
Messperiode benotigt. Im vorliegenden Jahrbuch wird, wenn
moglich, die Normperiode 1981-2010 verwendet.

Quantil

Ein Quantil ist ein Lagemass in der Statistik. Es legt fest,
welcher Anteil der Werte einer Verteilung iiber oder

unter einer bestimmten Grenze liegt. Das 95 %-Quantil bei-
spielsweise ist der Schwellenwert, fiir den gilt, dass 95 %
einer Datenmenge kleiner und 5 % grosser sind. Das bekann-
teste Quantil ist der Median (oder 50 %-Quantil). Er teilt die
Werte einer Verteilung in zwei gleich grosse Teile.

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 6*°H, und 8(**OQ/'°0),
abgekiirzt als 0'%0.
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Weiterfithrende Informationen im Internet

Ausfiihrliche Informationen zu den Themen des «Hydrolo-
gischen Jahrbuchs» und den hydrometrischen Messnetzen des
BAFU sowie aktuelle und historische Daten sind im Internet
zu finden unter:

www.bafu.admin.ch/hydrologischesjahrbuch

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

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

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

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

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

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

> Nationale Beobachtung Oberflichengewdsserqualitit
(NAWA): www.bafu.admin.ch/nawa

> Publikation «Zustand der Schweizer Fliessgewisser.
Ergebnisse der Nationalen Beobachtung Oberflichenge-
wasserqualitit (NAWA)»: www.bafu.admin.ch/uz-1620-d

> Indikatoren Gewisser und weiterfithrende Informationen
zum Thema Wasser: www.bafu.admin.ch/wasser
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