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Zusammenfassung

Im Jahr 2013 wurde die internetbasierte Plattform drought.ch freigeschalten. Durch die
Plattform werden Informationen zu aktuellen und bevorstehenden Wasserdefiziten in der
Schweiz der breiten Offentlichkeit zugénglich gemacht. Hydro-meteorologische Echtzeit-
daten bereits existierender Messnetze werden mittels Modellierungen in PREVAH (Pre-
cipitation-Runoff-Evapotranspiration HRU Model) beziiglich Trockenheit aufbereitet und
als typisierte Ubersichtskarten auf drought.ch publiziert. Trockenheitsinformationen
werden fiir die allgemeine Lage, als auch Parameterspezifisch dargestellt. Aktuell stellt
drought.ch ein Prototyp dar bei welchem laufend Anderungen und Anpassungen ange-

bracht werden.

Seit der Freischaltung der Informationsplattform drought.ch wurden in der Schweiz noch
nie so viele anhaltende Trockenheitsperioden registriert, wie wiahrend der zweiten Jah-
reshélfte 2015. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Trockenheitsereignisse
dieser Zeit aus Sicht der Informationsplattform drought.ch analysiert. In einem ersten
Teil wurden anhand der publizierten Trockenheitsinformationen zur allgemeinen Lage als
auch der parameterspezifischen Informationen die Muster der rdumlichen und zeitlichen
Variabilitdt der Trockenheitsereignisse beleuchtet. Aufféillige Trockenheitsmuster wurden
zudem mit gemessenen Niederschlagsdaten verglichen. Fiir den zweiten Teil wurde auf
einer Internetrecherche basierend ein Synthesebericht der Medienberichte zu Hitze und
Trockenheit in der Schweizer verfasst. Der dritte Teil dieser Arbeit setzt sich mit der
User- und Besuchsstatistik der Informationsplattform sowie der Analyse der User-
Umfrage auseinander. Der vierte Teil behandelt die Auswertungen der mittel- und lang-
fristigen Trockenheitsvorhersagen, welche im Zusammenhang mit drought.ch simuliert

werden.

Die Untersuchungen der Trockenheitsereignisse des zweiten Halbjahrs 2015 zeigen, dass
die fiir drought.ch aufbereiteten Trockenheitsinformationen eine solide Grundlage fiir
Ereignisanalysen bieten. Anhand der Informationen zu verschiedenen Kenngrossen lassen
sich regional differenzierte Prozessketten erkennen. Medienbeitrige erwiesen sich als
niitzliche Quellen, um auch die Folgen der Trockenheitsereignisse zu beleuchten. Damit
die Trockenheitsinformationen den User der Plattform einen Mehrwert bietet, miissen die
Informationen entsprechend aufbereitet und dargestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
konnten diesbeziiglich Verbesserungsvorschlige erarbeitet werden. Um den gesellschaftli-
chen Beitrag der Informationsplattform zu steigern, miissen auch die Trockenheitsprog-

nosen weiterentwickelt werden.
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1 Einleitung

Im Sommer 2015 erlebte die Schweiz eine der extremsten Hitzewellen seit Messbeginn vor
iiber 150 Jahren. In Genf wurde mit 39.7°C die hochste je auf der Alpennordseite gemes-
sene Temperatur registriert (MeteoSchweiz, 2015). Vor allem im Mittelland und in den
Voralpen setzte als Folge der hohen Temperaturen und wegen dem ausbleibenden Nie-
derschlag Trockenheit ein. Im November und Dezember wurden schweizweit erneut re-
kordverdéchtig tiefe Niederschlagsmengen gemessen und die Trockenphase hielt damit
weiter an (SRF, 2015). Die Folgen dieser Trockenheit machten sich in verschiedenen Be-
reichen bemerkbar; Wasserentnahmeverbote und Futtermittelknappheit in der Landwirt-
schaft, fiir Fische kritische Abflussmengen und Wassertemperaturen, Niedrigwasserstand
der Seen , Einschrédnkungen bei der Rheinschifffahrt und Engpésse bei der Trinkwasser-

versorgung, um nur einige konkrete Beispiele zu nennen.

In der Vergangenheit wurde die Schweiz héufiger mit Hochwasser als mit Trockenheit
konfrontiert (Zappa et al., 2014). Aufgrund der Klimaverédnderung muss jedoch mit einer
Zunahme von Extremereignissen wie Hitzewellen und Trockenperioden gerechnet werden
(Hisdal et al., 2001; Schér et al., 2004; Kingston et al., 2013). Direkt davon betroffen sind
die Okosysteme, aber auch simtliche Wassernutzungssektoren werden vermehrt mit dem
Thema Wasserdefizit konfrontiert und damit zum Handeln aufgefordert. Zur Minderung
gesellschaftlicher Vulnerabilitdt gegeniiber Trockenheit und fiir einen optimalen Umgang
mit Wasserdefiziten sind aktuelle Informationen als auch Vorhersagen zu Trockenheit
essentiell (Staudinger et al., 2011; Seneviratne et al., 2013; Zappa et al., 2014; Bachmair,
2015a; Jorg-Hess et al., 2015; Sen, 2015). Mit dem Ziel entsprechende Informationen der
Offentlichkeit zur Verfiigung zu stellen, wurde im Juni 2013, im Rahmen des Nationalen
Forschungsprogramms NFP61 die internetbasierte Informationsplattform drought.ch
lanciert. Die Plattform bietet den verschiedenen Wassernutzungssektoren umfassende
Informationen zur aktuellen Situation beziiglich Trockenheit und Niedrigwasser in der
Schweiz und stellt zudem Trockenheitsprognosen fiir die kommenden Tage zur Verfii-
gung (Seneviratne et al., 2013; Stéhli et al., 2013). Ein Grossteil der tiaglichen Messdaten,
welche als Grundlage der Darstellungen auf drought.ch dienen, werden durch das Bun-
desamt fiir Umwelt (BAFU) und die MeteoSchweiz bereit gestellt. Die Informationsplatt-
form wird durch die Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) betrieben.

Im Schlussbericht des NFP61 Projekts DROUGHT-CH (Bernhard & Zappa, 2015) wur-
den Eigenschaften und Vorteile, als auch Verbesserungspotentiale der Informationsplatt-
form drought.ch erstmals festgehalten. drought.ch ist nach wie vor als Prototyp einer

Trockenheitsinformationsplattform zu betrachten. Im Zusammenhang mit drought.ch



steht die aktuelle Forschung zu Trockenheit und Trockenheitsvorhersagen in der
Schweiz, welche es ermdglicht laufend Anpassungen der Informationsplattform vorzu-
nehmen. Mit der Hitzewelle des Sommers 2015 und der damit verbundenen Trockenheit,
wurde die Plattform erstmals auf die Probe gestellt. Die Periode von Juli bis Dezember
2015 eignet sich somit besonders, um Leistung, Potentiale sowie den gesellschaftlichen
Beitrag einer internetbasierten Informationsplattform wie drought.ch herauszuarbeiten
und zu diskutieren. Im Zentrum dieser Arbeit steht die Analyse der zweiten Jahreshélfte
2015 aus Sicht der Informationsplattform. Die Untersuchung orientiert sich an folgenden

Forschungsfragen:

1. Wie war die rdumliche Verteilung der eingetretenen Trockenheitsstufen der all-
gemeinen Lage und der verschiedenen Parameter (Abfluss, Niederschlag, Boden-

feuchte, Seen und Speicher, Schnee)?

2. Was resultiert aus dem Vergleich der Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage

mit den Trockenheitsstufen den oben beschriebenen Parameter?

3. Wie wurden die Hitzewelle und Trockenperioden des Jahres 2015 von den Medien
dargestellt?

4. Wie héufig und wann wurde die Informationsplattform von welchen User (Pri-
vatperson, Behorde, Landwirtschaft, etc.) besucht? Und: welche Verbesserungs-

vorschlége ergeben sich aus diesen Untersuchungen und aus den Userfeedback?

5. Wie plausibel sind die Trockenheitsvorhersagen, welche im Sommer 2015 auf

drought.ch publiziert wurden?

6. Was resultiert aus den Auswertungen der Nachberechnungen der Monatsvorher-

sagen?

Ziel dieser Arbeit ist es, durch die explorative Herangehensweise die Plausibilitdt der
Informationen und Vorhersagen zu Trockenheit, welche auf der Informationsplattform
drought.ch verdffentlicht werden, zu beleuchten. Zudem wird aufgezeigt, wie rdumliche
Eigenschaften und Prozesse im Zusammenhang mit Trockenheit auf drought.ch wieder-
gegeben werden. Anhand eines Synthesebericht wird gezeigt, inwiefern Hitzewellen und
Trockenheit in den Medien représentiert werden und welche Ereignisse dabei publiziert
werden. Weiter wird aufgezeigt, wer die Plattform aus welchen Interessen konsultiert
hatte, um entsprechende Optimierungsvorschlige fiir drought.ch zu formulieren. Mit der
Analyse der 5-Tages-Vorhersagen wird abgeschétzt, wie plausibel die publizierten kurz-
fristigen Trockenheitsvorhersagen waren. Ein weiteres Ziel ist die Einschatzung der Ver-
wendbarkeit der Monatsvorhersagen, womit eine Entscheidungsgrundlage beziiglich der

Freischaltung dieser Informationen geschaffen werden soll. Anhand der Analyse der



nachberechneten Monatsvorhersagen wird aufgezeigt, wie frith eine anhaltende Trocken-

periode wie jene vom Herbst 2015 erkannt werden konnte.

Die vorliegende Arbeit umfasst eine ausfiihrliche Analyse der Trockenheitsereignisse der
zweiten Jahreshélfte 2015 in der Schweiz und der Informationsplattform drought.ch, wo-
mit die dabei gewonnen Erkenntnisse der Weiterentwicklung der Informationsplattform

dienen sollen.






2 Hintergrund

2.1 Trockenheit
2.1.1 Definition

Im Laufe der Zeit haben sich unterschiedliche Definitionen von Trockenheit' durchge-
setzt. Abhéngig des Interessensgebietes und je nach untersuchten Grossen und Prozessen
wird Trockenheit unterschiedlich definiert (Mishra & Singh, 2010). Jiingste Publikatio-
nen beziehen sich unter anderem auf die Definitionen von Tallaksen und Van Lanen
(2004), Mishra und Singh (2010), Vogt et al. (2011) und Van Loon (2015; Heim Jr, 2015;
Kingston et al., 2015; Van Loon, 2015; Barker et al., 2016; Spinoni et al., 2016; Van La-
nen et al., 2016).

Demzufolge ist Trockenheit eine anhaltende und wiederkehrende Naturgefahr, welche aus
dem komplexen Zusammenspiel unterschiedlicher Parameter resultiert und sich auf 6ko-
logische und soziotkonomische Systeme auswirkt (z.B. Mishra & Singh, 2010; Van Loon
& Van Lanen, 2012; Kingston et al., 2015; Van Loon, 2015; Spinoni et al., 2016; Van
Lanen et al., 2016). Trockenheit kann in allen Klimazonen auftreten und bedeutet fiir die
betroffene Region ein (signifikant) unterdurchschnittliches Wasserdargebot wihrend ei-
ner bestimmten Zeit (Tallaksen & Van Lanen, 2004; Nalbantis & Tsakiris, 2009; Mishra
& Sigh, 2010). Das mit der Trockenheit verbundene Wasserdefizit wirkt nach und nach
im gesamten hydrologischen Kreislauf (Van Loon, 2015; Spinoni et al., 2016). Trocken-
heit kann je nach Verlauf und Auspridgung in unterschiedliche Trockenheitsarten einge-
teilt werden. Im Allgemeinen werden vier Kategorien unterschieden (Abbildung 1; Wilhi-
te & Glantz, 1985; Van Loon, 2015).

* FEine meteorologische Trockenheit resultiert aus einem Niederschlagsdefizit und
kann unter Umstédnden auch verstérkte Evaporation aufweisen (Smakhtin & Hug-
hes, 2007; Van Loon 2015).

* Landwirtschaftliche Trockenheit oder Bodentrockenheit (Engl.: soil moisture
drought) bedeutet ein Bodenfeuchtedefizit und damit verbunden eine reduzierte
Menge an Pflanzenverfiigharem Wasser, was sich direkt auf die Vegetation aus-
wirkt (Mishra & Singh, 2011; Van Loon, 2015). Aufgrund der Landoberfldchen-

Atmosphéreninteraktionen kann Bodentrockenheit eine Hitzewelle verstirken (Miil-

" Im Rahmen dieser Arbeit werden Trockenheit, Trockenperiode und Trockenphase, sowie Tro-
ckenheitsereignis als Synonym verwendet. Eine Trockenheit kann als Phase definiert werden, wel-
che dann beginnt, wenn ein Parameter unter einen definierten Grenzwert féllt und wieder endet,
sobald der Kennwert den Schwellenwert iibersteigt (Spinoni et al., 2016). An dieser Definition
wird auch bei den Analysen in dieser Arbeit festgehalten.



ler & Seneviratne, 2012), was sich wiederum auf den Verlauf einer Trockenheit
auswirkt.

* Hydrologische Trockenheit zeigt sich als negative Anomalie der Gewdésser. Der Be-
griff umfasst damit Defizite der Grundwasserstdnde und des Abflusses, tiefe Seepe-
gel sowie den Riickgang von Feuchtgebieten (Van Loon, 2015). Je nach Interaktio-
nen von Einzugsgebietseigenschaften, Niederschlag und Temperatur konnen unter-
schiedliche Typen hydrologischer Trockenheit unterschieden werden. Laut Van
Loon und Van Lanen (2012) sind dies: (i) classical rainfall deficit drought, (ii) rain-
to-snow-season drought, (iii) wet-to-dry-season drought, (iv) cold snow season
drought, (v) warm snow season drought, und (vi) composite drought.

* Soziobkonomische Trockenheit bezieht sich auf die Auswirkungen der verschiede-
nen Trockenheitsarten (Van Loon, 2015) und tritt dann ein, wenn die Nachfrage
nach Wasser sémtlicher Wassernutzungssektoren nicht gedeckt werden kann
(Mishra & Singh, 2010). Eine soziotkonomische Trockenheit resultiert demnach aus
dem Zusammenspiel von meteorologischer, landwirtschaftlicher und hydrologischer
Trockenheit und der Nachfrage nach Wasser. Diese wiederum héngt von weiteren

Faktoren wie wachsender Bevolkerung und Prokopfverbrauch ab (Wilhite, 2000).

Niederschlagsanomalie Temperaturanomalie
Meteorologische T. Niederschlagsdefizit
Landwirtschaftliche T. Bodenfeuchtedefizit < Wassernutzung
\ 2 Vv
Hydrologische T. geringer Abfluss > tiefer GW-Spiegel

Okosysteme

SozioGkonomische T.

Wassernutzung: Landwirtschaft, Wasserkraft, Trinkwasserversorgung, Forstwirt-
schaft, Schifffahrt, Tourismus, etc.

Abbildung 1: Kategorien von Trockenheit (Verandert nach Van Loon, 2015).

Trockenheit kann als Folge der Wassernutzung durch den Menschen oder aufgrund von
Niederschlagsanomalien eintreten oder auch durch die Kombination dieser beiden Fakto-
ren induziert werden (Van Loon et al., 2016). Eine meteorologisch bedingte Trockenperi-

ode beginnt mit einem anhaltenden Niederschlagsdefizit (Van Lanen, 2006; Sen, 2015).



Durch den mangelnden Niederschlag gelangt weniger Wasser in den hydrologischen
Kreislauf was weiter zu landwirtschaftlicher und schliesslich zu hydrologischer Trocken-
heit fithren kann (Van Lanen, 2006; Van Loon et al., 2012; Van Loon, 2015). Die Boden-
feuchte nimmt aufgrund erhéhter Evaporation und Evapotranspiration, sowie reduzier-
tem Oberflachenabfluss und geringerer Infiltration und Perkolation ab (Wilhite, 2000;
Van Loon, 2015). Hiermit gelangt auch weniger Wasser in den Grundwasserleiter und der
Grundwasserpegel sinkt (Van Loon, 2015). Grundwasserspeicher reagieren verzégert und
erholen sich auch nur langsam von einer Trockenheit (Peters et al., 2003). Ein tieferer
Grundwasserpegel bedingt einen reduzierten Basisabfluss. Kombiniert mit einem geringe-
ren Zwischenabfluss (Interflow) fiihrt dies zu einem geringeren Abfluss in Fliissen. Wéh-
rend einer Trockenheit ist der Abfluss zudem bereits aufgrund des Niederschlagsdefizit
und dem damit verbunden geringeren Oberflichenabfluss reduziert (Van Loon, 2015).
Fiir stehende Gewaisser bedeutet dies schliesslich einen verringerten Zufluss, so dass auch
deren Pegel sinken (Wilhite, 2000).

Wie sich die rdumliche und zeitliche Ausdehnung einer Trockenheit entwickelt, héngt
stark von den meteorologischen Bedingungen und den Eigenschaften eines Einzugsgebiets
ab (Van Lanen et al., 2004; Van Loon, 2015). Insbesondere auf regionaler Skala beein-
flussen unter anderem Geologie, Bodentyp, Vegetation, Landnutzung und Hohenlage den
Verlauf einer Trockenheit (Van Loon & Laaha, 2015). Die Dauer einer Trockenheit hangt
von der Art einer Trockenperiode ab und der Reaktion der Komponenten des hydrologi-
schen Kreislaufs auf das Wasserdefizit (Tallaksen et al., 2009; Van Loon, 2015). Wenn
Wasserspeicher wie Grundwasser und Seen von der Trockenheit betroffen sind, dauert
ein Ereignis langer (4 bis 5 Monate), wiahrend eine meteorologische Trockenheit eine kiir-
zere Dauer (1 bis 2 Monate) aufweist (Tallaksen et al., 2009). Die rdumliche Ausdehnung
einer Trockenheit reicht von einem einzelnen Hang in einem Einzugsgebiet bis zur konti-
nentalen Ebene (Van Loon, 2015). Wihrend eine meteorologische Trockenheit ein gesam-
tes Einzugsgebiet betrifft, wirkt eine landwirtschaftliche oder hydrologische Trockenheit
auch lokal (Tallaksen et al., 2009). Van Loon (2015) fasst die raumlich-zeitlichen Merk-

male einer Trockenheit wie folgt zusammen:

* Vereinigung (Engl. Pooling): mehrere aufeinanderfolgende meteorologische Tro-
ckenheitsereignisse konnen in einer hydrologischen Trockenheit resultieren.

* Abschwichung (Engl. Attenuation): eine meteorologische Trockenheit wirkt in
den Wasserspeichern in abgeschwéchter Form.

*  Verzogerung (Engl. Lag): landwirtschaftliche und hydrologische Trockenheit tre-
ten nach einer meteorologischen Trockenheit verzogert auf.

* Verlangerung (Engl. Lengthening): eine Trockenheit dauert lénger, wenn sie sich
von einer meteorologischen Trockenheit iiber eine landwirtschaftlichen zur hydro-

logischen Trockenheit entwickelt.



Im Gegensatz zu anderen Naturgefahren entwickelt sich eine Trockenheit sehr langsam,
weshalb die Dimensionen eines Trockenheitsereignisses héufig grosser sind (Tallaksen
et al., 2015). Weil sich eine Trockenheit geradezu «schleichend» ausbreitet (Seneviratne
et al., 2013) und die Folgen teils erst mit grosser Verzogerung (nach mehreren Monaten)
erkennbar werden, wird die Gefahr einer Trockenheit h#ufig unterschétzt (Lackstrom
et al., 2013; Sen, 2015; Stahl et al., 2016). Untersuchungen zeigten, dass die Auswirkun-
gen von Trockenheitsereignissen mit hohen Kosten verbunden sind und Trockenheit da-
mit zu den kostenintensivsten wetterbedingten Naturgefahren gezihlt werden kann (Wil-
hite, 2000; Spinoni et al, 2016; Van Lanen et al., 2016). Eine Trockenheit betrifft das
gesamte Okosystem und simtliche Wassernutzungssektoren (Seneviratne et al., 2013;
Van Loon, 2015). Die Auswirkungen einer Trockenheit sind je nach Zeitpunkt (Jahres-
zeit), Dauer, Intensitiat und rdumlicher Ausbreitung eines Ereignisses sehr unterschiedlich
(Van Loon et al., 2010; Bachmair et al., 2015b) und resultieren meistens aus einer land-
wirtschaftlichen oder hydrologischen, kaum aber direkt aus einer meteorologischen Tro-
ckenheit (Van Lanen et al., 2016). Um nur einige konkrete Beispiele der Folgen einer
Trockenheit zu nennen: Ernteausfille, Engpédsse in der Wasserversorgung, zunehmende
Mortalitdat von Wasserlebewesen, reduzierte Stromproduktion bei Wasserkraftwerken und
Atomkraftwerken (Mangel an Kiihlwasser), Probleme bei der Flussschifffahrt und ver-
schlechterte Wasserqualitdt (Lackstrom et al., 2013; Seneviratne et al., 2013; Bachmair
et al., 2015b).

Mit Trockenheit verwandte und héufig auch zeitgleich auftretende Phénomene sind
Niedrigwasserabfluss, Ariditdt, Wasserknappheit, Diirre, Hitzewellen und Waldbréinde,
welche jedoch differenziert betrachtet und nicht mit Trockenheit verwechselt werden
diirfen (Van Loon, 2015). Niedrigwasserabfluss wird oft relativ zum j&hrlichen Abfluss
bestimmt, welcher aber nicht zwingend mit einer Trockenheit einhergehen muss
(Smakhtin, 2001). Ariditét bezeichnet eine Charakteristik trockener Klimaregionen und
ist somit, im Gegensatz zu Trockenheit, ein relativ konstanter Zustand (Mishra & Singh,
2010). Wasserknappheit bedeutet ein Ungleichgewicht von Wassernachfrage und Verfiig-
barkeit und wird ganz oder teilweise durch menschliche Aktivitdten verursacht (Senevi-
ratne et al., 2012). Desertifikation und damit verbundene Landdegradation kommen ins-
besondere in ariden Klimaregionen vor und resultiert unter anderem aus der extensiven
Landnutzung (Kassas, 1987). Von einer Hitzewelle ist die Rede, wenn wéhrend mehreren
Tagen sehr hohe Temperaturen herrschen (Schir & Fischer, 2008). Waldbriande werden
meistens durch den Menschen verursacht und kénnen wéhrend einer Trockenheit haufi-

ger auftreten (Bowman et al., 2011; Gudmundsson, et al. 2014).



2.1.2 Trockenheitsindizes

Aufgrund der Persistenz von Trockenheit ist es im Gegensatz zu anderen Naturgefahren
schwieriger, Beginn und Ende einer Trockenheit zu erkennen (Barker et al., 2016). Ein
angemessener Umgang mit Trockenheit, das heisst die Erkennung und Prognose von
Trockenheit, erfordert jedoch eine quantitative Erfassung der Ereignisse (Sen, 2015; Van
Loon, 2015). Um Grossen wie Zeitpunkt, Dauer, rdumliche Ausdehnung, Intensitit,
Magnitude und Wahrscheinlichkeit des Wiedereintretens einer Trockenperiode analysie-
ren zu konnen, wurden bereits verschiedene Trockenheitsindizes entwickelt (Yevjevich,
1967; McKee et al., 1993; Van Loon, 2015; Barker et al., 2016). Die Komplexitét als auch
die Relevanz von Trockenheitsereignissen fiihrte dazu, dass schon iiber 100 Trocken-
heitsindizes beschrieben wurden (Lloyd-Hughes, 2014). Im Weiteren werden nur die am
haufigsten verwendeten (Mishra & Singh, 2010; Van Loon, 2015) oder im Rahmen dieser

Arbeit relevanten Trockenheitsindizes aufgefiihrt.

Der Standardisierte Niederschlagsindex (SPI; McKee et al., 1993) ist einer der am h#u-
figsten verwendeten Trockenheitsindizes (Barker et al., 2016). Zugleich dient der SPI als
Basis vieler weiterer standardisierter Trockenheitsindizes, welche alle die Anomalie einer
Situation in standardisierter Weise wiedergeben (Van Loon, 2015). Der SPI basiert einzig
auf den Niederschlagsdaten. Zur Bestimmung des Indexes wird die Niederschlagssumme
einer bestimmten Region wihrend einer definierten Zeit mit dem langjahrigen Mittelwert
der Niederschlagssummen derselben Region verglichen (Bachmair et al., 2015a). Die ge-
messenen oder modellierten Niederschlagssummen werden dabei auf den zu erwartenden
klimatologischen Wert normiert (Van Loon, 2015; Drought-CH, 2016). Negative Werte
des SPI deuten auf Trockenheit hin, wihrend positive Werte auf feuchte Bedingungen
hinweisen (Zargar, et al. 2011). Mit dem SPI kann zudem die relative Intensitdt und
Wahrscheinlichkeit einer meteorologischen Trockenheit abgeschétzt werden (Van Loon,
2015; Barker et al., 2016). Der SPI kann auf unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen
Skalen verwendet werden und erlaubt dank der Standardisierung einen Vergleich der
Trockenheitswerte (Lloyd-Hughes & Saunders, 2002; Van Loon, 2015). Eine erweiterte
Form des SPI ist der standardisierte Niederschlags- und Evapotranspirations-Index
(SPEI; Vicente-Serrano et al., 2010), welcher neben der Niederschlagssumme auch die
Evapotranspiration beriicksichtigt (Barker et al., 2016). Ein weiterer standardisierter
Trockenheitsindex ist der SMRI (Standardisierter Schneeschmelze und Regen Index;
Staudinger et al., 2014). Auch dieser basiert auf dem SPI, beriicksichtigt jedoch zusétz-
lich die Auswirkung von Schneeakkumulation und Schneeschmelze. Damit eignet sich
dieser Index insbesondere fiir Regionen, in denen Schneeschmelze und Regenereignisse
zusammenfallen (Staudinger et al., 2014). Ein besonders in den USA verbreiteter Tro-
ckenheitsindex ist der Palmer drought severity index (PDSI; Palmer, 1965; Zargar et al.,
2011). Der PDSI beriicksichtigt mehrere Faktoren, welche den Verlauf einer Trockenheit



beeinflussen koénnen, unter anderem: Niederschlag, Bodenfeuchte, Abfluss und Evaporati-
on (Ma et al., 2014). Der PDSI kann zur Beurteilung von Bodentrockenheit verwendet
werden. Beispiele fiir standardisierte Indizes zur Erfassung hydrologischer Trockenheit
sind der SRI (Standardized Runoff Index), SSI (Standardized Streamflow Index) und
SGI (Standardized Groundwater level Index; siehe auch Van Loon, 2015).

Zur Erfassung und Vorhersage landwirtschaftlicher Trockenheit dient auch der generi-
sche Index ARID (Agricultural Reference Idnex for Drought; Woli et al., 2012), womit
Wasserstress, welcher sich auf das Wachstum und weitere physiologische Prozesse der
Pflanzen auswirkt, quantifiziert wird (Woli et al., 2014). Der ARID entspricht der Diffe-
renz von 1 und dem Verhiltnis der Transpiration zur Evapotranspiration (ARID = 0;
kein und ARID = 1; maximaler Wasserstress fiir die Vegetation; Woli et al., 2014). Die
MeteoSchweiz berechnet den Bodenfeuchte-Index mittels téglichen Niederschlags-,
Temperatur-, Strahlungs-, Feuchte- und Windmessungen und kann die prozentuale Ab-
weichung der Bodenfeuchte vom permanenten Welkepunkt angeben. Als Referenzboden

dient ein Grasland mit mittleren Bodeneigenschaften (Drought-CH, 2016).

Der Nesterov Index ist kein Trockenheitsindex, sondern dient der Abschétzung der
Waldbrandgefahr. Zur Berechnung des Nesterov Index werden die Temperatur und die

Taupunkttemperatur seit dem letzten Tagesniederschlag von mehr als 3 mm beriicksich-
tigt (Weibel et al., 2010; Eastaugh et al., 2012).

Trockenheitsindikatoren sind ein elementarer Bestandteil der Beobachtung, Erfassung
und Fritherkennung von Trockenheit (Bachmair et al., 2015a). Da ein einziger Indikator
meistens nicht ausreichend ist, um verschiedene Arten von Trockenheit zu erfassen, wer-
den héufig mehrere Trockenheitsindizes kombiniert angewendet (Bachmair et al., 2015b).
Um Auswirkungen einer Trockenheit moglichst gut abschétzen zu kénnen, miissen die zu
verwendenden Trockenheitsindizes nach Region, Bereich der Auswirkungen und unter
Umsténden auch nach Jahreszeit ausgew#hlt werden (Bachmair et al,. 2015b). Eine Her-
angehensweise, um Trockenheitsereignisse auch quantitativ zu erfassen, stellt die Schwel-
lenwert-Methode dar («Threshold Level Method»; Yevjevich 1967; Van Loon & Van
Lanen, 2012). Dabei wird Trockenheit anhand einer beobachteten oder modellierten hyd-
rometeorologischen Grosse und einem vordefinierten Grenzwert bestimmt. Solange der
untersuchte Parameter unter dem Schwellenwert liegt, wird von einer Trockenheit ge-
sprochen (Van Loon et al., 2010; Van Loon 2015). Mittels Schwellenwert-Methode kann
der Zeitpunkt, die Dauer, das Defizit und die Magnitude eines Ereignisses bestimmt wer-
den (Fleig et al., 2006; Jorg-Hess et al., 2015). Das Defizit entspricht der kumulativen
Differenz zwischen Schwellenwert und gemessenem oder modelliertem Wert des Parame-
ters (Fundel et al., 2013).
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2.1.3 Modellierung und Vorhersage von Trockenheit

In der Hydrologie spielt das Modellieren von hydrologischen Prozessen eine zentrale Rol-
le, so dass die Anwendung und Entwicklung hydrologischer Modelle eine weitverbreitete
Forschungsstrategie darstellen (Rosbjerg & Madsen, 2005; Solomatine & Wegener, 2011;
Seibert & Vis, 2012). Hydrologische Modelle dienen nicht nur der Simulation von Prozes-
sen und der damit verbundenen Verstdndniserweiterung, sondern auch der Berechnung
von Vorhersagen und Szenarien, welche es schliesslich erlauben, aussergewo6hnliche Situa-
tionen wie Hochwasser und Trockenheit frithzeitig zu erkennen (Beven & Young, 2013).
Fiir ein optimiertes Risikomanagement im Bereich Trockenheit und zur Minderung der
gesellschaftlichen Vulnerabilitdt gegeniiber Trockenheitsereignissen, sind deren Vorhersa-
gen von zentraler Bedeutung (Staudinger et al., 2011; Bachmair, 2015a; Jorg-Hess et al.,
2015; Sen, 2015). Insbesondere die Entscheidungstriger sind auf addquate Trockenheits-
vorhersagen angewiesen, um eine bestmogliche Strategie zur Bewéltigung einer Trocken-

heit angehen zu kénnen (Sawada et al., 2014).

Im Bereich des hydrologischen Modellierens werden einfache statistische Modelle mit
wenigen Parametern, konzeptuelle Modelle mit variierendem Komplexitétsgrad bis hin zu
komplexen, physikalisch basierten Modelle verwendet (Van Loon, 2015; siehe auch: Rosb-
jerg & Madsen, 2005; Solomatine & Wegener, 2011). Zur Modellierung von hydrologi-
scher Trockenheit wurden bisher vorwiegend konzeptionelle hydrologische Modelle, insbe-
sondere Niederschlag-Abfluss-Modelle, verwendet (Van Loon, 2015; siehe auch: Beven,
2012). Dessen Problematik ist, dass diese hydrologischen Modelle meistens darauf abzie-
len, die Abflussspitzen moglichst exakt zu simulieren und die Niedrigabfliisse dabei nur
ungenau reproduziert werden (Staudinger et al., 2011; Van Loon, 2015). Aus diesem
Grund werden zur Modellierung von Trockenheit haufig abgednderte und weiterentwi-
ckelte konzeptionelle hydrologische Modelle verwendet (Van Loon, 2015). Zum Beispiel
verwendeten Van Loon et al. (2010) das kombiniert mit der Schwellenwert-Methode
halbverteilte hydrologische Modell HBV-light (Seibert, 2005), um Trockenheit zu model-
lieren. Die Komplexitdt von Trockenheitsereignissen erschwert ein adidquates Beobachten
und Vorhersagen von Trockenheit (Heim Jr., 2015), auch angepasste hydrologische Mo-
delle weisen nach wie vor hiufig Méangel auf (Van Loon, 2015). Gerade fiir Regionen mit
bedeutenden Wasserspeichervolumina in Grundwasser und Seen, sowie in Form von
Schnee und Eis, stellt die Modellierung von Trockenheit eine Herausforderung dar (Van
Loon et al., 2012). Die Modellierung der rdumlich-zeitlichen Komponenten einer Tro-
ckenheit unter sich verdndernden klimatischen Bedingungen bedarf weiteren Anstren-

gungen auf Seiten der Forschenden (Mishra & Singh, 2011).
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Ein neuer Ansatz des operationellen hydrologischen Modellierens wurde im Rahmen des
Projekts MAP D-PHASE® getestet. Dabei konnte gezeigt werden, dass Hochwasservor-
hersagen mittels Ensemble-Vorhersage Systemen (EPS), also durch eine Kopplung hydro-
logischer Modelle mit Wettermodellen, einen Mehrwert erzeugen (Zappa & Vogt, 2007,
Zappa et al., 2008, siehe auch Addor et al., 2011). Fundel et al. (2013) verwendeten zur
Modellierung von hydrologsicher Trockenheit ein entsprechendes hydrologisches EPS.
Basierend auf den nachberechnete Vorhersagen des Européischen Zentrums fiir mittel-
fristige Wettervorhersage (ECMWF), modellierten Fundel et al. (2013) die hydrologi-
schen Trockenheit mit dem rdumlich differenzierten hydrologischen Modell PREVAH
(Precipitation-Runoff-Evapotranspiration HRU Model; HRU = Hydrological Response
Unit). Mit PREVAH koénnen wasserressourcenrelevante Grossen wie Abfluss, Boden-
feuchte, Grundwasser, Schneespeicher und weitere Parameter modelliert werden (Fundel
et al.,, 2013). Als meteorologische Ausgangsgrossen dienen Niederschlag, Temperatur,
Windgeschwindigkeit, relative Feuchtigkeit, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer
(Jorg-Hess et al., 2015). Eine ausfiihrliche Beschreibung zum Modell PREVAH verfassten
Viviroli et al. (2009). Hingegen wird die Wirkung der Wassernutzung durch den Men-
schen in PREVAH nicht beriicksichtigt (Jorg-Hess et al., 2015). Jorg-Hess et al. (2015)
stellten fest, dass sich dies in ihren Niedrigabflussmodellierungen abzeichnete. Unklar ist
auch, wie sich die unterschiedlichen Modellunsicherheiten (strukturelle und numerische
Unsicherheiten und Unsicherheiten beziiglich Parameter) auf die Modellierung von Tro-

ckenheit auswirken, denn konkrete Untersuchungen hierzu fehlen weitgehend (Van Loon,
2015).

2.2 Trockenheit in der Schweiz

In der Vergangenheit wurde die Schweiz im Vergleich mit anderen hydrologischen Ext-
remen wie Hochwasser, seltener mit Trockenheit konfrontiert (Zappa et al., 2014). Eine
historische Analyse zu Trockenheit in der Schweiz zeigt, dass von 1525 bis 1730 Tro-
ckenheitsereignisse haufiger auftraten als in den darauffolgenden Jahrhunderten (OcCC,
2000). Wahrend dem 20. Jahrhundert blieb die Schweiz, abgesehen vom «Diirresommer
1947», von vergleichbaren Ereignissen verschont (OcCC, 2000; Seneviratne et al., 2013).
Fischer et al. (2007) weisen zudem auf die Trockenheit von 1976 als bedeutendes Ereignis
hin. Im aktuellen Jahrhundert wurden bereits mehrere Trockenperioden registriert. Die
Trockenheit im Sommer 2003 gilt fiir Zentraleuropa als ldngste und Intensivste Trocken-
periode der letzten 60 Jahre (Spinoni et al., 2016). Der «Hitzesommer 2003» ging auch in

der Schweiz als aussergewohnlich trocken in die Klimageschichte ein (ProClim, 2005).

? — Mesoscale Alpine Programme Demonstration of Probabilistic Hydrological and Atmospheric
Simulation of Flood Events. In Zappa et al. (2008) wird das Projekt vorgestellt.

® Sémtliche meteorologischen Informationen stammen von der offiziellen Internetseite der Mete-
oSchweiz. Die Ubersichtskarten der meteorologischen Daten befinden sich im Anhang
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Weitere Trockenperioden ereigneten sich in der Schweiz im Sommer 2009, im Friihling
2011 (Seneviratne et al., 2013) und in der zweiten Jahreshélfte 2015.

Die Klimaverénderung bedeutet neben einem Anstieg der durchschnittlichen Temperatu-
ren auch fiir die Schweiz eine héhere Variabilitdt von Extremereignissen (Schér et al.,
2004; Seneviratne et al., 2012). Diese Verénderungen fithren gekoppelt mit der Intensivie-
rung des hydrologischen Kreislaufs und den anthropogen bedingten Einfliissen auf den
Wasserkreislauf und auf die Umwelt im allgemeinen, zu héufiger auftretenden Wasserde-
fiziten (Hisdal et al., 2001; Kingston et al., 2013). Die extremen Bedingungen des Som-
mers 2003 in der Schweiz konnten als Resultat der erhéhten Variabilitdt von Extremer-
eignissen erkliart werden (Schér et al, 2004). Der «Hitzesommer 2003» gilt als Ereignis,
welches insbesondere in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts héufiger vorkommen
wird (Beniston, 2004; Schér et al., 2004), womit auch die Schweiz kiinftig vermehrt mit

Trockenheitsperioden konfrontiert wird.

2.3 Informationsplattform drought.ch

Im Juni 2013 wurde im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP61 die inter-
netbasierte Informationsplattform drought.ch lanciert. Die Plattform bietet den verschie-
denen Wassernutzungssektoren umfassende Informationen zur aktuellen Situation beziig-
lich Trockenheit und Niedrigwasser in der Schweiz und stellt zudem Trockenheitsprogno-
sen fiir die kommenden Tage zur Verfiigung (Seneviratne et al., 2013; St&hli et al., 2013).
Ein Grossteil der téglichen Daten werden durch das BAFU und die MeteoSchweiz bereit-
gestellt. Die Datenaufbereitung und der operationelle Betrieb der Informationsplattform
erfolgt durch die WSL.

Das Ziel der Plattform ist, allen interessierten User Informationen iiber aktuelle und be-
vorstehende Trockenheit in der Schweiz zu liefern. Damit wird ermoglicht, dass betroffe-
ne Sektoren frithzeitig Massnahmen ergreifen konnen. Hydro-meteorologische Echtzeitda-
ten bereits existierender Messnetze werden beziiglich hydrologischer Trockenheit aufbe-
reitet und dargestellt. Erginzend werden Vorhersagen, welche darauf hinweisen, wie sich
eine Situation in den néchsten fiinf Tagen entwickeln wird, ver6ffentlicht. Die Plattform
ist forschungsbasiert, soll aber gleichzeitig auch fiir jedermann versténdlich sein.
drought.ch ist keine Warnplattform, sondern liefert den User lediglich Informationen zur
aktuellen und bevorstehenden Trockenheitssituation (Bernhard & Zappa, 2015). Die In-
formationsplattform drought.ch ist nach wie vor ein Prototyp. Laufend werden auf Er-
kenntnissen der Forschung basierend Verdnderungen und Anpassungen der Informati-

onsplattform umgesetzt.
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2.3.1 Aufbau und Inhalte von drought.ch

Auf der Startseite von drought.ch wird die Ubersichtskarte zur aktuellen allgemeinen
Lage betreffend Trockenheit dargestellt und Neuigkeiten zum Thema Trockenheit aufge-
listet. Um zu weiteren Ubersichtskarten und Informationen zu gelangen, miissen sich
Personen, welche sich erstmals anmelden wollen, registrieren. Bereits registrierte User
gelangen mittels Login zu den weiteren Informationen. (Seit September 2016 kann ohne

Login auf die erweiterten Trockenheitsinformationen zugegriffen werden)

drought.ch ist in zwei Hauptansichten gegliedert, welche (1) Informationen zur aktuellen
Situation (als «Allgemeine Lage» auf drought.ch) und (2) zu den 5-Tages-Prognosen ent-
halten (Abbildung 2). Die Trockenheitsinformationen werden grundsétzlich auf drei Ebe-
nen préasentiert: (i) Allgemeine Lage, (ii) einzelne Kenngrossen und (iii) verwendete Da-
ten (Zappa et al., 2014). Neben den Kenngrossen Niederschlag, Abfluss, Bodenfeuchte,
Grundwasser und Schnee, welche fiir beide Ansichten verflighar sind, werden bei der
aktuellen Situation zusédtzlich Informationen zu Trockenheit im Wald, Seen und Speicher
und zur Wassertemperatur gezeigt. Eine detaillierte Ansicht der 5-Tages-Vorhersagen
sowie eine klimatologische Langzeitprognose wird beispielhaft fiir die drei Einzugsgebiete

Thur, Dischma und Emme publiziert.

Im Zentrum der Informationsplattform stehen die Ubersichtskarten. Diese zeigen die re-
lativ zur Klimatologie zugeordneten gemessenen und modellierten Werte als integrierte
Grosse pro Region. Fiir die Angaben zur aktuellen Situation wurde die Schweiz in neun
und fiir die Prognosen in 57 hydrometeorologische Regionen gegliedert (Abbildung 2).
Die neun Regionen sind: Jura (J), westliches Mittelland (wM), 6stliches Mittelland (6M),
westliche Voralpen (wV), Ostliche Voralpen (6V), Wallis (W), Tessin und Misox (T),
Nord- und Mittelbiinden (NMB) sowie Engadin (E).

Samtliche typisierten Ubersichtskarten zeigen vier Farbstufen, welche keine, leichte,
mittlere und grosse Disposition bedeuten. Je nach Parameter werden die Stufen unter-
schiedlich benannt. Zum Beispiel ist bei der allgemeinen Lage von keiner bis grosser Tro-
ckenheit die Rede, wihrend beim Niederschlag kein bis grosses Defizit herrschen kann
(Zappa et al., 2014). Die Trockenheitsstufenzuordnung der Allgemeinen Lage setzt sich
aus dem Zustand der verschiedenen Kenngrossen zusammen. Wenn zwei oder mehrere
Kenngrossen in einer Region auf Trockenheit hinweisen, wird die entsprechende Region
eingefarbt. Der Farbton wird je nach Trockenheitsstufe der trockenheitsrelevanten Pa-

rameter zugeordnet (Bernhard & Zappa, 2015).
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Abbildung 2: Die zwei Hauptansichten mit der unterschiedlichen rdumlichen Auflésung der Informationen auf
drought.ch am Beispiel fiir die Aktuelle Situation und Prognosen des Abflusses (Stand: 02.08.2016 Drought-CH
2016).

Zu den verschiedenen Kenngrossen sind teilweise ergénzende Pixelkarten, Hinweise und
Links zu verwendeten Daten und andere Informationen verfiighar. Zum Beispiel werden
im Abschnitt «Niederschlag» zusitzlich zur aktuellen Ubersicht auch Niederschlagssum-
men und der SPI, SPEI, Bodenfeuchte-Index und ARID, relativ zur Klimatologie, fiir

ausgewdhlte Messstandorte der MeteoSchweiz dargestellt.

2.3.2 Modellierung und Darstellung

Aus den operationellen Modellierungen mit PREVAH werden Informationen zu den
Kenngrossen Abfluss, Niederschlag, Bodenfeuchte, Grundwasser und Schnee abgeleitet,
beziiglich Trockenheit interpretiert und schliesslich auf drought.ch veroffentlicht. Fiir die
Modellierung wird die gegitterte PREVAH-Version mit einer rdumlichen Auflésung von
600 m fiir die gesamte Schweiz und 200 m bei den Prognosen fiir die drei Einzugsgebiete
Thur, Dischma und Emme verwendet (Zappa et al., 2014). Abhéngig von der zeitlichen
Dimension werden fiir die Vorhersagen Inputdaten unterschiedlicher Wettervorhersage-

modelle mit einbezogen.
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Aktuelle Situation

Die aktuelle Situation der Kenngrossen wird mittels PREVAH auf aktuellen Messwerten
basierend simuliert und téglich aktualisiert. (Ausnahme: die Informationen beziiglich
Schnee werden einmal wochentlich und lediglich dann, wenn der operationelle schneehyd-
rologische Dienst des SLF (WSL-Institut fiir Schnee und Lawinenforschung) entspre-

chende Ubersichtskarten erstellt, generiert)

Mittelfristige Vorhersagen

Die Mittelfristigen Vorhersagen (fiinf Tage) basieren auf den hydrologischen Simulatio-
nen mittels PREVAH, kombiniert mit den Vorhersagen des Wettergeschehens fiir die
kommenden 120 Stunden, welche dem numerischen Wettermodell COSMO-LEPS (Li-
mited Area Ensemble Prediction System des Cosnortium for Small-scale Modeling; 16
Varianten) entstammen. Die rdumliche Auflésung betrdgt schliesslich etwa 7 km (Bog-
ner, 2015). Die operationell betriebenen 5-Tages-Vorhersagen werden téglich aktualisiert
(Zappa et al., 2014).

Langfristige Vorhersagen

Als meteorologische Inputdaten der langfristigen Trockenheitsvorhersagen (32 Tage) die-
nen die numerischen Wettervorhersagen ENS (Ensemble Prediction System) des
ECMWEF (Zappa et al., 2012). Diese umfassen 50 Varianten und einen Kontroll-Lauf
(entspricht 51 Members). Die Auflosung wihrend der ersten 10 Tage betrdgt 25 km und
fiir den 11. bis 32. Tag 50 km (Bogner, 2015). Die Monatsvorhersagen werden wochent-
lich berechnet und werden zur Zeit noch nicht auf drought.ch veréffentlicht.
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Abbildung 3: 5-Tagesprognose (l.) und klimatologische Vorhersage (r.) fiir den Abfluss der Thur (Stand:
02.08.2016). Dargestellt werden die Simulation der hydrologischen Grésse (gestrichelte Linie) und die Prognosen
(Boxplot), als auch die Klimatologie (1980 -2009; als farbige Flachen im Hintergrund, welche das 0.5, 10, 33, 66,
90 und 99.5 Perzentil zeigen).
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Langfristige, klimatologische Vorhersage

Fiir die langfristigen klimatologischen Vorhersagen iiber 4 Monate werden auf den aktu-
ellen Beobachtungen und der langjahrigen Klimatologie basierend 32 Szenarien fiir das
Wettergeschehen der kommenden 120 Tage bestimmt. Diese fliessen in die Berechnungen
von PREVAH, und ermoéglichen spezifische Aussagen iiber die Entwicklung der Wasser-
ressourcen im untersuchten Einzugsgebiet (Abbildung 3; Bernhard & Zappa, 2015).

Zuordnung der Trockenheitsstufen

Das Defizit einer hydrologischen Grosse wird immer relativ zur Klimatologie (1980 —
2009, Niederschlag: 1961 — 2010; Drought-CH, 2016) bestimmt. Wenn die gemessenen
oder simulierten hydrologischen Grossen ein bestimmtes Perzentil der Klimatologie un-
terschreiten, werden automatisch Trockenheitsstufen zugeordnet. Je nachdem wie stark
der gemessene oder modellierte Wert von der Klimatologie abweicht, wird dem Wert eine
der vier Trockenheitsstufen zugeteilt (keine, leichte, mittlere, grosse Trockenheit). Diese
Zuordnung geschieht, wie die Simulationen, auf Gitterbasis. Demnach wird auf
drought.ch gezeigt, wie aussergewohnlich (trocken) die aktuelle oder prognostizierte Situ-

ation ist oder sein wird.

Ein Abflussdefizit tritt ein, wenn der Abfluss den Schwellenwert, das 15% Quantil der
Klimatologie, unterschreitet (Bernhard & Zappa, 2015). Zur Bestimmung des Nieder-
schlagsdefizit werden die 20-Tages-Summen der vorangehenden Tage verwendet. Abhén-
gig von der Wahrscheinlichkeit, dass die Summe den Wert der Klimatologie nicht iiber-
steigt, entspricht die 20-Tages-Summe keinem, einem leichten oder mittleren Nieder-
schlagsdefizit. Die Stufe «grosses Defizit» wird fiir den Niederschlag nicht verwendet. Die
Trockenheit im Wald wird anhand des Nesterov-Index bestimmt (Drought-CH, 2016).

Bei den 5-Tages-Vorhersagen gilt, wenn weniger als die Hélfte der Ensembleketten auf
ein Defizit hinweisen, wird kein Defizit erwartet. Wenn mehr als die Hélfte der Ensem-
bleketten auf ein Defizit zwischen dem 10 und 25% Perzentil hinweisen, entspricht dies
einem leichten Defizit. Ein mittleres Defizit gilt, wenn mehr als die Halfte zwischen dem
2.5 und 10% Perzentil liegen und ein grosses Defizit, wenn mehr als die Hélfte der En-
sembleketten tiefer als das 2.5% Perzentil liegen (Drought-CH, 2016).

17



2.4 Uberblick der meteorologischen Situation 2015 in der

Schweiz’

Kurz zusammengefasst wurde die Schweiz im Jahr 2015 von einem iiberdurchschnittlich
milden Jahresbeginn, Friihlingsniederschliagen in Rekordhohen, extremen Hitzewellen im
Juli und einem anhaltenden Niederschlagsdefizit Ende Jahr gepriagt. Im Januar war es
mit Temperaturen von 3 bis 6 °C iiber der Norm" extrem mild. In der zweiten Monats-
hélfte brachten Nordwest- und Nordstrémungen tiefere Temperaturen. Der Februar war
von unterdurchschnittlichen Temperaturen geprigt und beidseits der Alpen fiel der
Schnee bis in tiefe Lagen. Der Winter zeichnete sich insgesamt als sehr mild ab und ging
auf der Alpensiidseite und im Engadin als zweitwérmster Winter seit Messbeginn 1864 in
die Geschichte ein. Anfang Méarz herrschte Hochdruckwetter, worauf jedoch spatwinter-
liche und teils stiirmische Verhéltnisse das Monatsende préigten. Der April war mild und
sonnig und beinahe Niederschlagsfrei. Erst am 25. April fiel verbreitet Regen. Der Friih-
ling endete mit Rekordniederschldgen. Vom 30. April bis am 6. Mai fielen in der Schweiz
durchschnittlich 100 mm Regen. Die grossten Niederschlagsmengen gab es im Unterwal-
lis, in den Waadtlénder Alpen und im Berner Oberland (Tabelle 1). An mehreren Mess-
standorten, unter anderem Martigny, Miirren und Adelboden, wurde der Niederschlags-
reichste Mai seit Messbeginn registriert. Auf der Alpensiidseite und in der Nordwest-
schweiz war der Friihling mit Niederschligen von 55 bis 100% der Norm verbreitet eher
trocken. In den iibrigen Regionen wurden teils iiberdurchschnittlich hohe Niederschlags-
summen von 110 bis 140% registriert. Alles in allem brachten die Friihlingsniederschlége
schweizweit, mit Ausnahme der Alpensiidseite, dem darauffolgenden Sommer eine weni-

ger trockene Ausgangslage als dies im Jahr 2003 der Fall war.

Der Sommer 2015 war iiberdurchschnittlich warm. Die Temperaturen waren im Mittel
2.4 °C hoher als normal. Seit Messbeginn, wurden nur im Sommer 2003, mit 3.6 °C iiber

der Norm, jemals hohere mittlere Temperaturen gemessen.

Ende Juni konnte, trotz der tiefdruckbestimmten Phase vom 15. bis zum 23.6., welche
verbreitet unterdurchschnittliche Tagesmittel-Temperaturen mit sich brachte, ein mittle-
rer Temperaturiiberschuss von 1.8 °C gegeniiber der Norm verzeichnet werden. In der
Stidwestschweiz war dieser mit 2 bis 3 °C leicht hoher, als in den restlichen Regionen der
Schweiz (1 bis 2 °C). Die Niederschlagsmengen betrugen verbreitet 50 bis 95% der Norm.

Nur im Mittelland bis Neuenburg und im Oberwallis wurden lokal iiberdurchschnittliche

? Simtliche meteorologischen Informationen stammen von der offiziellen Internetseite der Mete-
oSchweiz. Die Ubersichtskarten der meteorologischen Daten befinden sich im Anhang
http://www.meteoschweiz.admin.ch, Zugriff zuletzt: 02.08.2016.

* Als Norm, Referenzperiode oder Durchschnitt gelten in diesem Kapitel, wenn nicht anders ver-
merkt, die gemittelten Werte der langjahrigen Messreihe von 1981 — 2010. Entsprechend bezieht
sich auch eine Anomalie auf diese Periode.
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Niederschlagsmengen von bis zu 250 mm gemessen. Zwischen Winterthur und Bodensee

fiihrten die Gewitterniederschldge vom 14.6. zu den hohen Messwerten in dieser Region.

Die Sonnenscheindauer im Juni entsprach Schweizweit 100 bis 125% der Norm.

Tabelle 1: Uberblick der aussergewdhnlichen meteorologischen Ereignisse und Bedingungen wihrend der zweiten

Jahreshalfte in der Schweiz.

Zeitpunkt Ereignis Betroffene Region, Intensitat
30.4. bis 6.5. Starkniederschlage mit Schweizweit durchschnittlich 100 mm Regen; Unterwallis,
Uberschwemmungen Waadtlander Alpen, Berner Oberland: lokal iber 200 mm
14.6. Gewitterniederschlige mit Lokal in der ganzen Schweiz, v.a. Ostschweiz: Winterthur bis
Uberschwemmungen Bodensee, 40 bis 110 mm Regen
1. bis 7.7. Hitzewelle ganze Schweiz, Tagesmaximum-Temperaturen zwischen 31 bis
36 °C
17. bis 23.7. Hitzewelle ganze Schweiz, v.a. Alpensiidseite, Tagesmaximum-
Temperaturen um 34.7 °C
18. bis 24.7. Gewitter und Lokal in der ganzen Schweiz:
Starkniederschlage Engadin: lokal 150 —200 mm, Berner Oberland: 50 — 60 mm,
Wallis: 40 =70 mm Freiburg: + 31 mm
15. bis 17.9. Niederschlag Tessin und Graubiinden, regional 200 — 250 mm
Nov. & Dez. Niederschlagsdefizit Alpensiidseite, monatliche Niederschlagssummen unter 10 mm

Der Juli wurde von einer anhaltenden Schonwetterlage gepriagt. Schweizweit kénnten
mit 42 bis 82% der maximal moglichen Sonnenscheindauer noch mehr Sonnenstunden
gezihlt werden als im Juni. Auch die Temperaturen iiberstiegen die Werte noch deutli-
cher als im Juni: die Monatstemperaturen lagen schweizweit 3 bis 4 °C iiber der Norm.
Der Juli 2015 gilt fiir die Alpensiidseite, das Engadin, das Wallis und die Westschweiz
als heissester Monat seit Messbeginn. In den iibrigen Regionen kann der Juli zu den drei
wirmsten Monaten der iiber 150jdhrigen Aufzeichnungen gezéhlt werden. Auf der Al-
pensiidseite wurden 1.6 bis 2.3 °C mehr gemessen, als wiahrend der Referenzperiode. Die
Niederschlagsmengen blieben schweizweit, ausser im oberen Rhonetal, mit verbreitet
weniger als 50% der Norm deutlich unter dem Durchschnitt (Abbildung 4).

Vom 1. bis 7. Juli erlebte die gesamte Schweiz eine der extremsten Hitzewochen seit
Messbeginn. Im Flachland der Alpennordseite betrug die durchschnittliche Tagesmaxi-
mum-Temperatur 33 bis iiber 36 °C. Am 7.7. wurde in Genf mit 39.7 °C die hochste je
auf der Alpennordseite gemessene Temperatur registriert. Eine zweite Hitzewelle ereigne-
te sich vom 17. bis 23.7.. Auf der Alpensiidseite wurden in diesem Zeitraum die hochsten
Temperaturen des Sommers 2015 gemessen. Die durchschnittliche Tagesmaximum-
Temperatur bei Locarno-Monti betrug 34.7 °C und der hochste gemessene Wert 36.8 °C,

was dem dritthochsten Wert der Messreihe dieser Station entspricht.
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Monthly Precipitation Anomaly (%) Jul 2015 (Ref. 1981-2010)
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Abbildung 4: Abweichung der monatlichen Niederschlagssumme von der Norm. Im Juli herrschte fast schweizweit
ein Niederschlagsdefizit. (MeteoSchweiz 2016)

Im August wurden neben den Regionen Bern, Genf, Rhonetal und Tessin (58 bis 66%
der maximal moglichen Sonnenscheindauer) vor allem in der Nordostschweiz iiberdurch-
schnittlich viele Sonnenstunden und hohe Temperaturen registriert. Entsprechend betrug
die Monatsdurchschnittstemperatur im gesamten Mittelland 18 bis 22 °C, was fiir die
Nordostschweiz rund 2 bis 3 °C mehr als normal sind. Insbesondere das Monatsende
stand unter Hockdruckeinfluss, so dass erneut Hochsttemperaturen von 31 bis 34 °C ge-
messen wurden. Im Wallis, Tessin und in den Alpen fielen wieder deutlich mehr Nieder-
schlidge als im Juli. Im Oberwallis und Nordtessin gab es doppelt so viel Niederschlag wie
normal. In den iibrigen Regionen fielen maximal 125 mm, was etwa 80% der Norm ent-
spricht. Im nordostlichen Mittelland lagen die Niederschlagssummen verbreitet deutlich

tiefer unter der Norm.

Anfang September sorgten in der Schweiz Nordwest- und Siidweststromungen sowie
eine darauffolgende Bisenstromung fiir tiefere Temperaturen und ersten Schnee in den
Bergen. Eine zwischenzeitliche Siidweststréomung mit Féhn sorgte Mitte Monat fiir iiber-
durchschnittlich hohe Septembertemperaturen. Ein ausgeprigtes Tiefdruckgebiet gegen
Ende Monat sorgte jedoch erneut fiir tiefe Temperaturen. Landesweit waren die Tempe-
raturen im Monatsmittel 0.5 bis 2 °C unter der Norm. Die Sonnenscheindauer entsprach
verbreitet 26 bis 56% (lokal bis 88%) der maximal moglichen monatlichen Sonnenschein-
dauer, was leicht unter dem Durchschnitt liegt. Der September war insbesondere fiir das
Tessin ein nasser Monat. Hier wurde eine monatliche Niederschlagssumme von {iber
400 mm gemessen. Auch in der Ostschweiz und ganz im Westen der Schweiz gab es mit
bis zu 200 mm mehr Niederschlag, als in den restlichen Regionen der Schweiz. Die Nord-

ostschweiz blieb, wie bereits im August, die trockenste Region.

Anfang Oktober brachten eine West- bis Siidweststréomung zusammen mit mehreren

Niederschlagszonen auch ldngere sonnige Abschnitte. Ein Hochdruckgebiet sorgte noch-

20



mals fir viel Sonne, bevor sich Mitte Oktober winterliche Verhéltnisse bis in mittlere
Lagen verbreiteten. Das hochdruckbestimmte Monatsende sorgte erneut fiir freundliche
Herbsttage. Die Temperaturen blieben auch im Oktober geringer als im langjdhrigen
Durchschnitt, jedoch wichen sie nur 0.5 bis 1.5 °C von der Norm ab. Im Mittelland und
Jura wurden 18 bis 42% und in den iibrigen Regionen 50 bis 66% der maximal moglichen
monatlichen Sonnenscheindauer registriert. Eine entsprechende Verteilung wies auch die
Niederschlagsanomalie auf. Im Nordwesten war diese am hochsten (0 — 15% der Norm)
und nahm Richtung Tessin und Siidostschweiz graduell ab. Die Niederschlagsverteilung
war mit derjenigen vom September vergleichbar, nur waren die Messwerte tiefer. Die

grosste Niederschlagssumme wurde mit 300 mm wiederum im Tessin erfasst.

Bis Mitte November war es aufgrund der anhaltenden Hockdrucklage mit Warmluftzu-
fuhr aus Stidwesten und Westen aussergewthnlich mild. Erst am 21. November sorgte ein
kraftiger Polarluftvorstoss fiir einen Wintereinbruch. Im Monatsmittel wurden in der
ganzen Schweiz 2 bis 4 °C, im Nordtessin sogar bis 5 °C, iiber der Norm gemessen. Insge-
samt wurde in der Schweiz der dritt warmste November seit Messbeginn registriert und
lokal wurden Tagesmaximum-Temperaturen verzeichnet. Die relative Sonnenscheindauer
nahm gegeniiber dem vorangehenden Monat deutlich zu (50 bis lokal 100% der maximal
moglichen monatlichen Sonnenscheindauer). Gesamtschweizerisch wurden damit iiber-
durchschnittlich viele Sonnenscheinstunden gezéahlt, im Mittelland, der Zentralschweiz
und bei Genf wurden sogar fast doppelt so viele wie normal registriert. Im Mittelland
waren denn auch die Niederschlagsmengen geringer. Wie im Wallis wurden auch hier 25
bis maximal 100 mm gemessen. In der Westschweiz, im Wallis, Berner Oberland und in
den Voralpen wurden Niederschlagssummen von 75 bis 200 mm gemessen. Ein deutliches
Niederschlagsdefizit zeigte sich in Graubiinden und im Tessin. Hier fielen gerade mal 0

bis 50% des langjéahrigen Mittelwerts.
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Im Dezember setzte sich die Uberdurchschnittliche Sonnenscheindauer schweizweit fort.
Verbreitet wurden 125 bis 200 % der Norm gemessen. Entsprechend waren die Nieder-
schldge im Dezember verbreitet ausserordentlich gering (0 — 50 mm; Abbildung 5). Auch
im Vergleich mit der Normperiode waren die Werte sehr tief und machten lediglich 0 bis
35% (lokal bis 50%) des Normwertes aus. Die monatliche Durchschnittstemperatur be-
trug verbreitet 3 bis 6 °C, und lag damit landesweit mit 0.5 bis 6 und lokal bis zu 7 °C
deutlich tiber der Norm. Insbesondere in den Bergen waren die Temperaturen deutlich
hoher als normal (Abbildung 5).

Monthly Temperature Anomaly (degC) Dec 2015 (Ref. 1981-2010) Monthly Precipitation (mm) Dec 2015
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Abbildung 5: Die Niederschlagssummen (I.) und Temperaturanomalien im Dezember 2015(r.). Wenig Regen und
aussergewdhnlich hohe Temperaturen pragten das Jahresende (MeteoSchweiz 2016).
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3 Daten und Methoden

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Analyse der zweiten Jahreshilfte aus Sicht der In-

formationsplattform drought.ch. Die Arbeit verfolgt einen explorativen Ansatz, wobei die

im Zusammenhang mit drought.ch generierten Daten visualisiert und analysiert, sowie im

Kontext dargestellt werden.

3.1 Daten

Die Art und Herkunft der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Daten sind in Tabelle 2

aufgefiihrt.

Tabelle 2: Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Daten.

Daten/ Inhalt

Format

Quelle

Typisierte Ubersichtskarten drought.ch;: PNG
- Aktuelle allgemeine Lage
(01.01.2015 bis 26.01.2016)
- Parameterspezifisch
(01.05.2015 bis 31.12.2015)
- b5-Tagesvorhersagen
(27.05.2015 bis 31.12.2015)
- Nachberechnete Monatsvorhersagen

(09.04.2015 bis 20.08.2015)

Trockenheitsstufen der Parameter Abfluss, Boden- TXT
feuchte und Niederschlag der 307 Regionen:
- b-Tagesvorhersagen
(27.05.2015 bis 31.12.2015)
- Nachberechnete Monatsvorhersagen

(09.04.2015 bis 20.08.2015)

Niederschlagsmessungen TXT

Tagessummen (5:40 — 5:40 Folgetag)
(01.05.2015 bis 01.01.2016)

Userstatistik

Registrationen und Interessensangaben
Statistik zu Logins

User-Feedback

Medienbeitrage

Archiv drought.ch

Archiv drought.ch

MeteoSchweiz, CLIMAP-net

http://webintra.wsl.ch/awstats/awstats.pl
?month=07&year=2016&output=main&config=ww
w.drought.ch&framename=index

http://www.drought.ch/admin/anmeldungen

http://www.drought.ch/admin/logins

Feedbackformular:
http://www.drought.ch/kontakt/Feedback Er

folgreich DE, E-Mail von Plattform-User

Internetrecherche
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Typisierte Ubersichtskarten

Séamtliche Ubersichtskarten liegen als Bilddateien im PNG-Format (Portable Network
Graphics) vor, so wie diese jeweils auf drought.ch publiziert werden. Ubersichtskarten
stehen fiir die allgemeine Lage, sowie fiir die Parameter Abfluss, Bodenfeuchte, Nieder-
schlag, Wald, Seen und Speicher sowie Schnee zur Verfiigung. Die Trockenheitsinforma-

tionen zu den Kenngrossen Grundwasser und Wassertemperatur werden nicht analysiert.

Trockenheitsinformationen

Die Textdateien enthalten die in PREVAH modellierten und anschliessend kategorisier-
ten Daten fiir 307 Kleinregionen. Entsprechende Textdateien existieren fiir die 5-Tages-
und Monatsvorhersagen der Kenngrossen Abfluss, Bodenfeuchte und Niederschlag. Die
Monatsvorhersagen wurden auf den numerischen Wettervorhersagen ENS basierend fiir
den Zeitraum von Mai 2012 bis Dezember 2015 wochentlich nachberechnet (insgesamt
178 Prognosen). Bei der Analyse der Monatsvorhersagen wurden vor allem die Prognosen
vom 09.04. bis 20.08.2015 beriicksichtigt.

Niederschlagsmessungen

Die Datensédtze der Tagesniederschlagssummen wurden fiir beliebige Zeitrdume und aus-
gewihlte Stationen via Datenportal CLIMAP-net als Textdatei direkt aus dem Daten-

banksystem der MeteoSchweiz heruntergeladen.

Userstatistik

Die téglich aktualisierte Userstatistik zur Internetseite drougth.ch wird mit dem Ser-
viceprogramm AWStats® erfasst. Die Statistik liefert unter anderem Informationen zur
Anzahl Besuche, User und Zugriffe, zur Aufenthaltsdauer und zu weiteren Grossen. Die
Userstatistik kann jederzeit und fiir beliebige Zeitrdume abgerufen werden. Die Registra-
tionen werden laufend auf einer webbasierten Administrationsseite gespeichert. Die geté-

tigten Logins werden ebenfalls automatisch erfasst.

Userfeedback

Die Userfeedback stammen von verschiedenen Umfragen, bei welchen die User das Feed-
backformular von drougth.ch ausgefiillt, oder sich in einer E-Mail direkt zur Informati-

onsplattform drought.ch Ausserten. Aus einer ersten Feedbackrunde (zwischen 14.4. und

> AWStats ist ein Serviceprogram, welches «web, streaming, ftp and mail» Server Statistiken
generiert. Das Analyseprogramm funktioniert als CGI (Computer Generated Imagery) oder als
CLI (Command-line interface). Sdmtliche Informationen werden graphisch dargestellt.
(http:,/'/WWW.%)LWS‘EaLts.org,'7 26.6.16)
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11.11.15) gehen 49 Riickmeldungen hervor. Eine zweite Umfrage wurde am 14. April

2016 lanciert, worauf sich 21 User meldeten.

Medienbeitrage

Mittels Internetrecherche wurden fiir den Zeitraum vom 1.7. bis 31.12.2015 {iber 340 di-
gitale Artikel zum Thema Hitze und Trockenheit zusammengetragen. Dabei wurden pri-

mér Schweizer Printmedien, aber auch Radio- und Fernsehbeitrage beriicksichtigt.

3.2 Methoden

Analyse der typisierten Ubersichtskarten

Zur Analyse der Ubersichtskarten wurden die Trockenheitsinformationen der publizierten
Karten manuell in Textdateien transferiert. Dabei wurden die téglich generierten Tro-
ckenheitsstufen «keine Trockenheit» bis «grosse Trockenheit» je Region als Ziffern (1-4)
in einem Excel-Dokument festgehalten. Die erstellten Textdateien mit den Trocken-
heitsinformationen aus den Ubersichtskarten ermdglichten die Darstellung der kategoria-
len Daten, Vergleiche mit weiteren Daten, sowie qualitative und einfache statistische

Analysen.

Bei den Berechnungen der durchschnittlichen Trockenheitsstufen oder der Intensitdt ei-
nes Ereignisses wurden die Trockenheitsstufen mit den Ziffern 0 bis 3 gleichgesetzt. Die
Intensitét einer Trockenheit entspricht dem Verhéltnis des Wasserdefizits und der Dauer
einer Trockenperiode (Hisdal et al. 2004). Zur Analyse der Trockenheitsinformationen
von drought.ch wurde die Intensitdt anhand der aufsummierten Trockenheitsstufen
eines Ereignisses, welche als Defizit betrachtet werden und der Dauer des Ereignisses

berechnet.

Ausgewihlte Trockenheitssituationen wurden mit gemessenen Niederschlagsdaten vergli-
chen. Dabei wurden die Messstationen je Region so gewéhlt, dass das gesamte Untersu-
chungsgebiet und moglichst unterschiedliche Hohenlagen beriicksichtigt werden
(Abbildung 6).
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Abbildung 6: Ubersichtskarte der ausgewahlten Messstationen der MeteoSchweiz.
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Analyse der Trockenheitsvorhersagen

Um die Trockenheitsvorhersagen analysieren zu koénnen, mussten die Trockenheitsinfor-
mationen der 307 zunéchst auf die 57 Regionen aggregiert werden. Dabei entspricht die
Trockenheitsstufe einer der 57 Regionen dem arithmetischen Mittel jener Werte der 307

Kleinregionen, welche einer der 57 Regionen angehoren.

Da keine Messdaten in einem vergleichbaren Format wie den Trockenheitsinformationen
vorliegen, kann keine eigentliche Verifikation der Trockenheitsprognosen durchgefiihrt
werden. Alternativ wurde durch K. Bogner der Geometrische Mittlere Relative Absolute
Fehler (GMRAE, geometric mean relative absolute error) der Monatsvorhersagen be-
stimmt. Da die Trockenheitsinformationen als kategorische Grossen vorliegen, eignen sich

zudem Kontingenztabellen zur Analyse der Trockenheitsvorhersagen.

GMRAE

Der GMRAE erméglicht den Vergleich unterschiedlicher Modellierungsansétze, jedoch
kénnen keine Aussage zu Fehlergrossen gemacht werden. Im Unterschied zu anderen
Fehlermassen wie dem MAE (mean absolute error, mittlerer absoluter Fehler) oder der
RMSE (root mean square error, Wurzel aus dem mittleren quadratischen Fehler) ist der
GMRAE skalenunabhéngig und eignet sich daher zur Analyse der Trockenheitsvorhersa-
gen von drought.ch. Weitere skalenunabhéngige Fehlermasse sind zum Beispiel der
MAPE (mean absolute percentage error, Prozentsatz des absoluten Fehlers des Erwar-
tungswertes) und der sMAPE (symmetric mean absolute percentage error, Symmetri-
scher Prozentsatz des absoluten Fehlers des Erwartungswertes) (Hyndman & Koehler,
2006; siehe auch: Shcherbakov et al., 2013). Die Problematik dieser Masse ist, dass sie bei
Messwerten nahe 0 undefiniert sind oder unendlich hohe Werte annehmen. Aus diesem
Grund eignen sich diese Fehlermasse nicht fiir die Analyse der Trockenheitsvorhersagen,
wie sie fiir drought.ch durchgefithrt werden, so dass im Weiteren nur der GMRAE
betrachtet wird.

Der GMRAE entspricht dem geometrischen Mittelwert des Verhéltnisses des absoluten
Fehlers eines Modellvorhersagewerts und dem absoluten Fehler des Vorhersagewerts ei-
nes Referenzmodells (Hyndman & Koehler, 2006). Zur Bestimmung der absoluten Fehler
wurden anstelle der gemessenen Werte, die operationell modellierten Kennwertgrossen
zur aktuellen Situation verwendet. Die Modellvorhersagewerte wurden in PREVAH mit
den Daten der numerischen Wettervorhersagen COSMO-LEPS berechnet. Als Referenz-
modelldaten dienten die Resultate aus der Modellierung in PREVAH mit den Daten der
Klimatologie. Ein GMRAE < 1 bedeutet, dass die Trockenheitsvorhersagen unter Be-
riicksichtigung der meteorologischen Vorhersagen einen geringeren absoluten Fehler auf-
weisen, als jene, welche mit der Klimatologie berechnet wurden. Der GMRAE wurde je

Region fiir die Vorlaufzeiten von 1, 7, 14, 21 und 32 Tagen bestimmt. Die berechneten
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GMRAE wurden jeweils iiber die Sommer- und Herbstmonate je Region und Vorlaufzeit
gemittelt, wobei einmal fiir das Jahr 2015 und einmal, als Referenzzeitraum, fiir die Jah-
re 2012 bis 2015. Die Resultate der GMRAE-Berechnungen liegen als thematische Karten

als Bilddateien vor.

Kontingenztabellen

Ein Vergleich der Vorhersagen mit den publizierten Trockenheitsinformationen der aktu-
ellen Lage ist nur fiir die Regionen Wallis, Tessin, Nord- und Mittelbiinden sowie Enga-
din moglich. Lediglich bei diesen Regionen stimmt die rdumliche Auflésung der Informa-
tionen zur allgemeinen Lage weitgehend mit derjenigen der Prognosen iiberein (Anhang
1). Fiir diese Regionen wurden die 5-Tages und Monatsvorhersagen mittels Kontingenz-
tabellen analysiert. Da eigentliche Messdaten fehlen, muss eher von einem Vergleich, als
von einer Verifikation gesprochen werden. Es wurden 2 x 2 Kontingenztabellen erstellt,
welche die Héufigkeitsverteilung des Vorkommens (Ja; Trockenheitsstufe > 1) oder
Nichtvorkommens (Nein; Trockenheitsstufe = 1) von Trockenheit bei den Vorhersagen
(FC) und den Beobachtungen (OBS) je Vorlaufzeit enthalten (Tabelle 3).

Tabelle 3: Aufbau einer 2 x 2-Kontingenztabelle.

OBS
FC 2 FC
Ja Nein
falscher
J T+fA
a Treffer (T) Alarm (fA) +
. negativer
N V+nT
ein Verfehlen (V) Treffer (nT) +n
2 OBS v fent T+VTfl=\+nT

Anhand der Kontingenztabellen konnten verschiedene kategorische Giitemasse berechnet
werden. Als einfaches Verifikationsmass zur Bestimmung der Genauigkeit der Vorhersa-
gen kann die Trefferrate (Percent Correct, PC) berechnet werden (Kelemen, 2012). Die
Trefferrate entspricht dem Verhéltnis der richtigen Vorhersagen (Treffer + negative
Treffer) gegeniiber der Gesamtzahl der Beobachtungen oder Vorhersagen (Treffer (T) +
negative Treffer (nT) + Verfehlen(V) + falsche Alarme(fA)). Dabei ist zu beachten,
dass die Treffer und negativen Treffer beriicksichtigt werden, womit die héufiger gezahl-

te Kategorie die Trefferquote stark beeinflussen kann (Nurmi, 2003).

_T +nT

PC
N

(3.1)
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Weiter wurde der Bias (Frequency Bias Index) berechnet, welcher das Verhéltnis der
Anzahl vorhergesagten (Treffer + falsche Alarme) und beobachteten Ereignisse (Treffer
+ Verfehlen) misst (Kunz, 2007). Damit ermdglicht der Bias keine Aussagen betreffend
Genauigkeit der Vorhersagen (Sodoudi, 2004).

(32)

Der Bias kann Werte zwischen Null und +X annehmen. Bias = 1 bedeutet, dass im Mit-
tel keine Abweichung besteht. Ein Bias > 1 heisst, dass Ereignisse hidufiger vorhergesagt
als beobachtet wurden (over-forecasted) und ein Bias < 1 meint, dass Ereignisse haufiger

beobachtet als vorhergesagt wurden (under-forecasted; Nurmi, 2003).

Weiter wurde die Entdeckungswahrscheinlichkeit (Probability of Detection, POD) ermit-
telt, welche dem prozentualen Anteil vorhergesagter Ereignisse entspricht (Nurmi, 2003).
Die Entdeckungswahrscheinlichkeit ist das Verhéltnis der Anzahl Treffer zur Anzahl
beobachteter Ereignisse (Treffer + Verfehlen).

T
POD = —— 3.3
T+V (3:3)
Perfekte Vorhersagen erreichen eine POD = 1, jedoch kann bei einer hohen Anzahl ver-
fehlter Ereignisse eine hohe Giite vorgetduscht werden (Sodoudi 2004). Aus diesem
Grund wurde zusétzlich der Anteil des Falschen Alarms (False Alarm Ratio, FAR) be-
stimmt. Dieser entspricht dem Verhéltnis der Anzahl falschen Alarme und der Anzahl

vorhergesagter Ereignisse (Treffer + falsche Alarme).

FAR =

T + fA

Analog zur 2 x 2-Kontingenztabelle wurden 4 x 4 — Kontingenztabellen erstellt, welche
alle vier Trockenheitsstufen beriicksichtigen (Tabelle 4). Zur Analyse dieser Tabellen
wurden die vier gleichen Bereiche wie bei einer 2 x 2 Kontingenztabelle unterschieden,
wobei z.B. die Kategorie falscher Alarm der Summe aller Félle in denen Trockenheit
falschlicherweise vorhergesagt wurde, entspricht (dunkelbraun hinterlegte Bereiche in
Tabelle 4). Um die Trockenheitsvorhersagen differenzierter analysieren zu kénnen wurde

der Bereich Treffer in drei Kategorien eingeteilt (Tabelle 4).

29



Tabelle 4: Aufbau der 4 x 4 Kontingenztabelle und die fiir die Interpretation relevante Summen-Kategorien .

0OBS

. Falscher Alarm keine Trockenheit beobachtet und Trockenheit vorhergesagt
. Verfehlen Trockenheit beobachtet und keine Trockenheit vorhergesagt
Negativer Treffer keine Trockenheit beobachtet und keine Trockenheit vorhergesagt
Treffer
Trockenheit unterschatzt vorhergesagte Trockenheitsstufe < beobachtete Trockenheitsstufe
. Trockenheit liberschitzt vorhergesagte Trockenheitsstufe > beobachtete Trockenheitsstufe
. Exakter Treffer vorhergesagte Trockenheitsstufe = beobachtete Trockenheitsstufe

Die Kontingenztabellen wurden je Region, Parameter und Vorlaufzeit erstellt und ent-
sprechend als Diagramme dargestellt. Bei den Monatsvorhersagen, welche alle sieben
Tage generiert wurden, konnten 16 Vorhersagen, vom 7.5. bis 20.8.15, beriicksichtigt
werden. Fiir die Kontingenztabellen der tiglich berechneten 5-Tages-Vorhersagen wurden

sdmtliche Vorhersagen vom 1.7. bis 31.12.15 miteinbezogen.

Userstatistik und Userfeedback

Die Userstatistik und Feedbackanalyse erfolgte mittels deskriptiver Statistik in Excel.
Die unterschiedlichen Datensétze mussten zunéchst iiberpriift und fiir die Analyse opti-
miert werden. Bei den Registrationen wurden Doppelregistrierungen, zweifelhafte Regist-
rierungen und Registrationen, welche zu Testzwecken erfolgten nicht beriicksichtigt. Lo-
gins wurden h&ufig doppelt erfasst, so dass die Liste fiir die Analyse zunéchst bereinigt

werden musste. Die Userfeedbacks wurden qualitativ und quantitativ ausgewertet.

Trockenheit in den Medien

Fiir den Synthesebericht wurden die Medienbeitrige Inhaltlich zusammengefasst und

analysiert.
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4 Analyse der zweiten Jahreshalfte 2015

aus Sicht der Informationsplattform
drought.ch

4.1 Ereignisanalyse anhand der Trockenheitsinformationen zur
aktuellen Lage

In diesem Kapitel steht die Analyse der auf drought.ch publizierten Ubersichtskarten
zur aktuellen Trockenheitssituation im Zentrum. Neben den Ubersichtskarten zur allge-
meinen Lage, werden auch jene der einzelnen Kennwerte (Abfluss, Niederschlag, Boden-
feuchte, Seen und Speicher, Schnee) betrachtet. Die weiteren Parameter Grundwasser
und Wassertemperatur kénnen mangels Daten nicht beriicksichtigt werden. Ziel ist es,
den Verlauf der Trockenheitsereignisse darzustellen und rdumliche Muster und Prozess-
ketten aufzuzeigen. Weiter wird untersucht, inwiefern die Trockenheitsmuster auf be-
stimmte Eigenschaften einer Region schliessen lassen, respektive, ob diese Eigenschaften
bei der Zuteilung der Trockenheitsstufen beriicksichtigt werden. Damit kann nicht nur
ein Uberblick iiber die Ereignisse der zweiten Jahreshilfte 2015 in der Schweiz vermittelt
werden, sondern auch Starken und Schwéchen der Informationsplattform drought.ch

beleuchtet werden.

4.1.1 Trockenheitsstufen der «Allgemeinen Lage»

Die Chronologie der vom 1.1.15 bis 26.1.16 auf drought.ch publizierten Informationen
zur aktuellen allgemeinen Lage ist in Abbildung 7 (oben) dargestellt. An insgesamt drei
Tagen wurden keine Trockenheitsstufen generiert (1.8., 2.8. und 8.10.15). Von Januar bis
Ende Juni herrschte in allen neun Regionen vorwiegend keine bis leichte Trockenheit.
Erst im zweiten Halbjahr traten vermehrt intensivere Trockenphasen auf, welche zeitwei-
se die ganze Schweiz betrafen. Die Trockenphasen wahrend der zweiten Jahreshélfte
konnen in drei tiberregionale Trockenheitsereignisse eingeteilt werden (Abbildung 7, un-
ten). Eine erste Phase verbreiteter Trockenheit entwickelte sich ab Anfang Juli und dau-
erte bis Ende September. Der Jura und die nordostlichen Regionen der Schweiz erlebten
bereits im Juli die hochste Trockenheitsstufe. Eine zwischenzeitliche Entspannung der
Situation zeigte sich schweizweit Mitte August, ausser in Nord- und Mittelbiinden. Eine
zweite liberregionale Trockenheitsphase zeichnete sich ab Anfang Oktober ab, startete
am 8.11. in der ganzen Schweiz und endete am 21.11. vergleichsweise abrupt. Im 06stli-
chen Mittelland, Tessin und Engadin hielt die Trockenheit bis zur darauffolgenden drit-
ten schweizweiten Trockenphase an. Ab Mitte Dezember bis Anfang 2016 herrschte er-

neut in der gesamten Schweiz Trockenheit.
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Abbildung 7: Uberblick der Verteilung der automatisch generierten Trockenheitsstufen in den neun Regionen vom
1.1.15 bis 26.1.16 (oben) und fiir die zweite Jahreshalfte vom 1.7.15 bis 31.12.15

Die wahrend der zweiten Jahreshélfte wiederkehrenden Trockenperioden kénnen auch als
ein grosses, iliberregionales Trockenereignis betrachtet werden. Dieses Ereignis zeichnete
sich vorerst in den westlichen und siidwestlichen Regionen der Schweiz ab. Im Verlauf
des Ereignisses breitete sich die Trockenheit zunédchst weiter gegen Osten und Nordosten
aus und erst gegen Ende Jahr erreichte die Trockenheit die siidostlichsten Regionen der

Schweiz.

Ubersicht der Trockenphasen

In der zweiten Jahreshilfte erlebte das Ostliche Mittelland als einzige Region eine
langanhaltende Trockenheit. Aufgrund des Verlaufs kann angenommen werden, dass die
Trockenheit auch wihrend den drei Tagen ohne Daten weiter anhielt. Leichte bis grosse
Trockenheit wechselten sich ab, wobei leichte Trockenheit vor allem dann eintrat, wenn
auch in den anderen Regionen ein Riickgang der Trockenheitsstufe verzeichnet werden
konnte. Im Ostlichen Mittelland herrschten an 37 Tagen grosse, an 96 Tagen mittlere und
an 38 Tagen leichte Trockenheit (Tabelle 5). Die lingste Phase anhaltend grosser Tro-
ckenheit war Mitte November und dauerte knapp zwei Wochen. Die Region Jura erlebte
in der zweiten Jahreshélfte insgesamt 111 Tage Trockenheit. Es konnen fiinf Trocken-
phasen gezahlt werden, welche jeweils {iber zwei Wochen dauerten. Grosse Trockenheit
herrschte im Juli und im November an neun, respektive elf Tagen. Im westliches Mit-

telland wurden 150 Tage mit Trockenheit registriert, wobei an den meisten Tagen leich-
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te Trockenheit herrschte und nur ein einziger Tag mit grosser Trockenheit auftrat. In
dieser Region wurden die insgesamt zehn Trockenphasen immer wieder von mehrtégigen
Perioden ohne Trockenheit unterbrochen. In den 6stlichen Voralpen wurden mit 118
Tagen fast gleich viele Trockentage gezéhlt wie im Jura und auch hier galt wahrend 20
Tagen grosse Trockenheit. Jedoch traten diese vermehrt im Juli auf und wurden immer
wieder von Tagen mit mittlerer Trockenheit unterbrochen. Es wurden drei mehr als 14
Tage anhaltende Trockenphasen registriert. Nord- und Mittelbiinden erlebte an 111
Tagen Trockenheit. Lediglich an einem Tag galt grosse Trockenheit, ansonsten herrschte
wéhrend der zweiten Jahreshilfte vorwiegend mittlere Trockenheit. In Nord- und Mittel-

biinden ereigneten sich vier Trockenheitsperioden.

Tabelle 5: Anzahl Tage mit Trockenheit wihrend der zweiten Jahreshilfte (184 Tage) und Ubersicht der Anzahl
Tage je Trockenheitsstufe, Anzahl Trockenphasen pro Region und durchschnittliche Dauer einer Trockenphase.

Region Tage mit Absolute Haufigkeit der Anzahl Trocken-  Durchschn. Dauer
Trockenheit Trockenheitsstufen [Tage] phasen einer Trockenheit
| \ \ \ \ [Tage]
J 111 20 33 58 70 9 12.3
wM 150 1 45 104 31 10 15
6M 171 37 96 38 10 1 171
wV 101 - 36 65 80 10 10.2
3\ 118 20 51 47 63 6 19.7
W 135 - 25 110 46 10 135
T 97 - 32 65 84 14 6.9
NMB 111 1 63 47 70 4 27.8
E 123 - 33 90 58 15 8.2

In den westliche Voralpen, im Wallis, Tessin und Engadin wurde die Stufe grosse Tro-
ckenheit nie erreicht. Zudem herrschte in diesen Regionen an deutlich mehr Tagen leich-
te als mittlere Trockenheit. In den westlichen Voralpen gab es 101 Tage Trockenheit,
wovon an 65 Tagen leichte Trockenheit herrschte. Im Wallis wurden insgesamt 135 Ta-
ge mit Trockenheit gezdhlt und davon war es an 110 Tagen leicht trocken. Das Tessin
weist mit 97 Tagen am wenigsten Tage mit Trockenheit auf. An 32 Tagen herrschte
mittlere Trockenheit und gut doppelt so vielen Tagen leichte Trockenheit. Von Juli bis
November traten 13 kurzanhaltende Trockenphasen auf. Im Engadin war es wéhrend
der zweiten Jahreshélfte an 123 Tage trocken und davon an 90 Tagen leicht trocken. Es

kénnen 15 Trockenphasen gezéhlt werden, so viele wie in keiner anderen Region.

Wihrend der zweiten Jahreshélfte wurden regional mehrwochige Phasen ohne Tro-
ckenheit registriert: zwischen Mitte September und Anfang November in den Regionen

ostliche Voralpen, Tessin und Nord- und Mittelbiinden und zwischen Ende November
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und Mitte Dezember in den Regionen Jura, westliche Voralpen und Nord- und Mittel-
biinden. In den westlichen Voralpen galten auch im August wéhrend zwei Wochen nor-
male Verhéltnisse. Die 6stlichen Voralpen und Nord- und Mittelbiinden erlebten wahrend
der zweiten Jahreshilfte als einzige Regionen eine iiber 29-tégige Phase ohne Trocken-
heit.

Ablauf der Trockenereignisse

Eine Phase mittlerer Trockenheit resultierte stets aus einer vorangegangenen leichten
Trockenheit und grosse Trockenheit nur auf vorangegangene mittlere Trockenheit. Eine
Ausnahme zeigt sich in der Region Jura, in der zweimal eine grosse Trockenheit direkt
auf eine leichte Trockenheit folgte (Abbildung 7). Das Ende der Trockenheitsperioden
zeigte unterschiedliche Abldufe. Entweder endete die Trockenheit abrupt, was zum Bei-
spiel am 21.11. in fast allen Regionen ausser im &stlichen Mittelland, Tessin und Engadin
der Fall war, oder das Wasserdefizit nahm w&hrend mehreren Tagen ab, bis sich die Si-
tuation in der Region normalisiert hatte (z.B. in den &stlichen Voralpen und in Nord-
und Mittelbiinden (September) und im Jura (Juli); Abbildung 7).

Variabilitat

In Abbildung 8 wird die Variabilitdt der Trockenperioden der verschiedenen Regionen
anhand der aufsummierten Trockenheitsstufen je Ereignis dargestellt. Es fallt auf, dass
die Variabilitdt der Trockenheitsereignisse im Sommer und Herbst héher war als wéah-
rend den Winter- und Friihlingsmonaten. Ein vergleichbares Muster der Trockenheitspe-
rioden zeigen das Tessin und das Engadin. Diese Regionen erlebten mehr kurzanhaltende
Trockenphasen als die iibrigen Regionen und damit auch eine geringere durchschnittliche
Dauer der Trockenperioden (Tabelle 5). Wihrend den Sommermonaten haben beide Re-
gionen eine deutlich héhere Variabilitdt der Trockenereignisse als im November und De-

zember aufgewiesen.

Im Jura, im westlichen Mittelland, in den westlichen Voralpen und im Wallis lag die
durchschnittliche Dauer einer Trockenheitsstufe zwischen 10 und 15 Tagen. Dies lésst
auf eine geringere Variabilitdt der Trockenperioden schliessen, was auch in Abbildung 8
ersichtlich wird. In den 6Ostlichen Voralpen und in Nord- und Mittelbiinden ist die Varia-
bilitdt der Trockenheitsereignisse im Vergleich zu den anderen Regionen (ausser 6M)
noch geringer. Hier dauerten die Ereignisse im Durchschnitt 19.7, resp. 27.8 Tage
(Tabelle 5, Abbildung 8).
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Abbildung 8: Trockenheitsstufen aufsummiert pro Trockenperiode und Region (mit Beriicksichtigung der trocke-
nen Tage Ende Juni). Dabei gilt: keine Trockenheit = 0, leichte Trockenheit = 1, mittlere Trockenheit = 2, gros-
se Trockenheit = 3. Fiir die Summe der Trockenheitsstufen der Region &stliches Mittelland ist die sekundare y-
Achse zu beachten.

Dauer und Intensitat

Die Dauer (D) und Intensitét (I) der Trockenperioden der zweiten Jahreshélfte 2015 sind
in Tabelle 6 aufgelistet. Die neun Regionen weisen fiir das zweite Halbjahr unterschied-
lich lange und intensive Trockenphasen auf. Die ldngste Trockenheit im Wallis begann
bereits Anfang Juni und dauerte 66 Tage. In den Voralpen begann die jeweils ldngste
Trockenperiode Anfang Juli, wobei diese in den Ostlichen Voralpen deutlich ldnger an-
hielt als in den westlichen Voralpen. In Nord- und Mittelbiinden setzte die langste Tro-
ckenperiode Ende Juli ein und dauerte fast 60 Tage. In den westlichen Regionen der
Schweiz, Jura und westliches Mittelland, hielten die Trockenphasen im Oktober am
lingsten an. In den Regionen Tessin und Engadin setzten Anfang November deren léngs-
te Trockenperiode ein. Im 0Gstlichen Mittelland dauerte die Trockenperiode mit 174 Ta-
gen am langsten. Mit einer Dauer von 72 Tagen herrschte die zweitldngste Trockenheit

im benachbarten Gebiet, den 6stlichen Voralpen.
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Tabelle 6: Beginn, Dauer (D; [Tage]) und Intensitdt (/) der Trockenperioden, welche sich wahrend der zweiten
Jahreshalfte 2015 in den neun Regionen ereignet hatten. Die jeweils langste Trockenperiode einer Region ist kursiv
und das intensivste Ereignis fett abgedruckt.

Jura westl. Mittelland ostl. Mittelland westl. Voralpen ostl. Voralpen
D / D / D / D / D /
1.7. 24 2.04 256. 32 131 11.7. 174 1.98 1.7. 1 1.00 27. 6 1.00
28.7. 18 1.11 28.7. 18 1.22 57. 35 143 9.7. 72 1.88
228. 4 1.00 20.8. 13 1.08 13.8. 2 1.00 3.10. 1 1.00
29.8. 16 1.56 39. 11 1.64 29.8. 4 1.25 3.11. 18 2.00
3.10. 1 1.00 16.9. 1 1.00 6.9. 8 1.00 28.11. 5 1.00
14.10. 2 1.00 219. 2 1.00 289. 8 1.00 14.12. 18 1.67
17.10. 1 1.00 269. 8 1.00 13.10. 1 1.00
22.10. 30 1.93 8.10. 44 1.45 23.10. 6 1.00
15.12. 17 153 24.11. 1 1.00 31.10. 21 1.62
3.12. 34 1.00 15.12. 17 1.53
Wallis Tessin NMB Engadin
D / D / D / D /
10.6. 66 1.11 28.6. 6 1.00 3.7. 20 1.50 57. 3 1.00
19.8. 14 1.00 7.7. 2 1.00 24.7. 57 147 10.7. 11 1.55
39. 11 1.00 10.7. 8 1.13 8.11. 13 1.62 22.7. 3 1.00
20.9. 3 1.00 19.7. 6 1.00 9.12. 23 1.87 26.7. 4 1.00
26.9. 10 1.00 28.7. 2 1.00 31.7. 2 1.00
11.10. 2 1.00 31.7. 2 1.00 4.8. 1 1.00
17.10. 4 1.00 48. 6 1.17 7.8. 1 1.00
24.10. 5 1.00 13.8. 2 1.00 9.8. 1 1.00
1.11. 20 1.40 23.8. 1 1.00 11.8. 4 1.00
9.12. 23 143 29.8. 5 1.20 218. 5 1.00
99. 2 1.00 27.8. 6 1.00
309. 3 1.00 10.9. 1 1.00
28.10. 1 1.00 129. 2 1.00
7.11. 55 1.53 309. 25 1.20
6.11. 56 1.39

Die Intensitdt ergibt sich aus dem Verhéltnis der aufsummierten Trockenheitsstufen und
der Dauer (Tage) eines Ereignisses. Dabei gilt: keine Trockenheit = 0, leichte Trocken-
heit = 1, mittlere Trockenheit = 2 und grosse Trockenheit = 3. Da die Trockenheitsstu-
fen auf drought.ch relativ zur Klimatologie zugeteilt werden, miissen die hier berech-

neten Intensitdten ebenfalls als relative Grosse aufgefasst werden.

Die starksten Trockenperioden mit ereigneten sich in den Regionen Jura, ostliches Mit-
telland, Ostliche Voralpen und Nord- und Mittelbiinden (Tabelle 6). Im westlichen Mit-
telland und in den westlichen Voralpen betrugen die hochsten Intensitdten 1.64 und 1.62.

Im Wallis, Tessin und Engadin wurden leicht geringere Intensititen von 1.43 bis 1.55
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registriert. Nur die Regionen Jura und Engadin erlebten die intensivste Trockenphase
bereits im Sommer, wihrend bei den anderen Regionen die Herbst- oder Wintertrocken-
heit stirker ausfiel. Im westlichen Mittelland begann die intensivste Trockenphase An-
fang September und dauerte lediglich 11 Tage. In den Westlichen Voralpen setzte die
starkste Trockenphase Ende Oktober ein und dauerte bis am 20.11. (21 Tage). Auch in
den 0stliche Voralpen und im Tessin ereigneten sich die jeweils intensivsten Trockenpha-
sen im November und dauerten 18 und 55 Tage. Im Wallis und in Nord- und Mittelbiin-
den ereigneten sich die intensivsten Trockenperioden Ende Jahr. Nur im 6stlichen Mittel-

land und im Tessin war die langste Trockenheit zugleich auch die intensivste.

In Regionen, in welchen an mindestens einem Tag grosse Trockenheit herrschte, dauerte
eine Trockenphase im Durchschnitt linger als in Regionen, welche nie grosse Trockenheit
erlebten. Je langer die Trockenheit anhilt, desto grosser fillt auch das Wasserdefizit aus.
Daher kann vermutet werden, dass die Intensitdt einer Trockenheit mit zunehmender
Dauer ansteigt. Fiir die Trockenperioden der neun Regionen, welche sich wahrend der
zweiten Jahreshilfte ereigneten, konnte eine signifikante Korrelation zwischen Dauer und

Intensitat der Trockenereignisse aufgezeigt werden (r = 0.595, p = 1.165e-8).

Raumliche Verteilung der durchschnittlichen Trockenheitsstufen

Abbildung 9 zeigt die rdumliche Verteilung der mittleren Trockenheitsstufen je Region
fiir die Monate Juli und August (i), September und Oktober(ii), November und Dezem-
ber(iii) und fiir die zweite Jahreshélfte 2015 (iv). Die Tabelle mit den durchschnittlichen
Trockenheitsstufen pro Monat und Region befindet sich im Anhang 4.

Fiir die Sommermonate Juli und August zeigen die meisten Regionen eine durchschnitt-
lich leichte Trockenheit an. Nur die 6stlichen Voralpen erlebte bereits im Sommer eine
durchschnittlich mittlere Trockenheit. Im Tessin und Engadin zeigte sich erst wahrend
den Monaten November und Dezember eine leichte Trockenheit. Auch schweizweit waren
der November und der Dezember am trockensten. Insbesondere der Dezember zeichnete
sich als landesweit trockenster Monat ab (durchschnittliche Trockenheitsstufe Ge-
samtschweiz: 1.3). Im Ostlichen Mittelland kann vom Juli bis Ende Jahr eine kontinuier-
liche Zunahme der durchschnittlichen Trockenheitsstufe beobachtet werden. Wé&hrend
Juli und August sowie November und Dezember als eher trockene Monate auffallen, hat-
te sich die Trockenheitssituation im September und Oktober verbreitet etwas entspannt.
Waihrend der zweiten Jahreshilfte war es mit einer durchschnittlichen Trockenheitsstufe
von 1.88 in der Region Ostliches Mittelland deutlich am trockensten. In der Region Tes-
sin war die Trockenheit wihrend der zweiten Jahreshéilfte am geringsten (im Durch-
schnitt 0.71). In allen iibrigen Regionen zeigen die iiber das zweite Halbjahr gemittelten

Trockenheitsstufen eine leichte Trockenheit an.
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(iii) (iv)

[] Keine Trockenheit 1 Leichte Trockenheit B Mittlere Trockenheit Il Grosse Trockenheit

Abbildung 9:Raumliche Verteilung der mittleren Trockenheitsstufen fiir die Monate Juli & August (i), September
& Oktober (ii) und November & Dezember (iii), sowie fiir die 2. Jahreshélfte 2015 (iv).
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4.1.2 Vergleich ausgewdhlter Trockenperioden mit gemessenen
Tages-Niederschlagssummen

Im Folgenden werden die automatisch generierten und publizierten Trockenheitsstufen
zur allgemeinen Lage mit gemessenen Niederschlagsdaten verglichen. Dabei werden aus-
gewéhlte Situationen genauer analysiert: (i) die lang anhaltende Trockenheit im 6stlichen
Mittelland und die damit verbundene 13-tégige grosse Trockenheit, (ii) &hnliche, sich
wiederholende Muster zweier Trockenheitsereignisse im Jura, (iii) die téglich und zwei-
taglich variierende Zuteilung der Trockenheitsstufen im Engadin und Nord- und Mittel-

biinden sowie (iv) das abrupte Ende der Trockenheitsphase im November.

i) Langanhaltende Trockenheit im dstlichen Mittelland

Ab dem 11.7. herrschte im 0Ostlichen Mittelland wé&hrend 174 Tagen Trockenheit. Fiir
den Vergleich der generierten Trockenheitsstufen mit den gemessenen Niederschlagswer-
ten werden die Daten von 10 verschiedenen Messstationen beriicksichtigt (vgl. Kap. Er-

ror! Reference source not found., Abbildung 6; Abbildung 10).

Nach zwei niederschlagsfreien Tagen wurde auf drougth.ch am 11.7. zunéchst leichte
Trockenheit und zwei Tage spéter mittlere Trockenheit angezeigt. Bis zum 16.7. wurde
nur auf dem Hornli 0.4 mm Niederschlag gemessen. Am 17.7. fielen bei Huttwil 7.5 mm
Regen und gleichzeitig ging die Trockenheitsstufe auf leichte Trockenheit zuriick. Dass
sich die Trockenheit am 23.7. trotz Niederschlidgen verstidrkte, kann damit erklart wer-
den, dass andere Kennwerte wie Bodenfeuchte und Abfluss erst verzogert auf das voran-
gehende Niederschlagsdefizit reagierten. Nach zwei niederschlagsfreien Tagen Anfang
August herrschte ab dem 4.8. erneut mittlere Trockenheit. Am 9. und 10.8. wurden in
Bischofszell iiber 70 mm Niederschlag gemessen und auf dem Hoérnli knapp 30 mm. Dabei
handelte es sich um Gewitterregen, welcher zwar schweizweit verbreitet auftrat, aber
lokal sehr unterschiedliche Niederschlagsmengen aufwies (MeteoSchweiz 2016), was das
Anhalten der mittleren Trockenheit erklért. Am 15.8. wurden bei den zehn Messstatio-
nen durchschnittlich knapp 10 mm Niederschlag gemessen und die Trockenheitsstufe
ging zuriick. Bis zum 24.8. wurde verbreitet immer wieder Niederschlag gemessen, die
leichte Trockenheit blieb jedoch bestehen. Die Darstellung der allgemeinen Lage auf
drought.ch setzt sich aus der aktuellen Situation aller trockenheitsrelevanten Parame-
ter zusammen (vgl. Kap. 2.3). Dies bedeutet, auch wenn fiir den Niederschlag kein Defi-
zit angezeigt wird, kann aufgrund anderer Parameter bei der Ubersichtskarte der allge-
meinen Lage weiterhin Trockenheit angezeigt werden.

Ab dem 25.8. folgten vier niederschlagsfreie Tage, worauf mittlere Trockenheit einsetzte.
Nach den Niederschligen vom 1. September (8.2 und 25 mm) ging die Trockenheit wie-

der zuriick. In den darauf folgenden Tagen wurden mit 0.3 bis 2 mm nur wenig Nieder-
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schlag gemessen, die Trockenheitsstufe nahm zu und erreichte nach drei niederschlags-
freien Tagen die Stufe grosse Trockenheit. Mit den Niederschlagen vom 13.9. entspannte
sich die Situation wieder und am 23.9., nach weiteren Regenféllen, ging die Trockenheit
wihrend einem Tag auf leichte Trockenheit zuriick. Am 24.9. setzte eine 8-tédgige nieder-
schlagsfreie Phase ein. Gleichzeitig nahm die Trockenheit sofort wieder zu und Anfang
Oktober setzte erneut grosse Trockenheit ein. Wahrend im Oktober weitrdumig immer
wieder bis zu 20 mm Regen gefallen war, herrschte anhaltende mittlere Trockenheit, wel-
che sich Ende Monat, nach fiinf niederschlagsfreien Tagen, verstiarkte. Die Niederschlige
vom 28.10. erkldaren den kurzzeitigen Riickgang der Trockenheitsstufe. Vom 31.10. bis
und mit 12.11. war in der Region kein Millimeter Regen gefallen und es herrschte vor-
wiegend grosse Trockenheit. Weshalb wihrend dieser Zeit dennoch an zwei Tagen mittle-
re Trockenheit angezeigt wurde, kann mit den gemessenen Niederschlagsdaten der zehn
Stationen nicht erklart werden. Wahrend weiterhin grosse Trockenheit herrschte, wurden
nur vereinzelt geringe Niederschlagsmengen gemessen. Am 20.11. gingen in der Region
zwischen 34 und 60 mm Regen nieder, woraufhin am 21.11. die Trockenheitsstufe auf
mittlere Trockenheit zuriick ging. Bis Ende Monat wurden verbreitet Tages-
Niederschlagssummen von bis zu 16.2 mm gemessen und die Trockenheit ging weiter
zuriick. Weshalb am 2.12. mittlere Trockenheit und am Tag darauf wieder leichte Tro-
ckenheit herrschte, kann mit den Tages-Niederschlagssummen nicht erkldrt werden. Im
Dezember regnete es nur an 6 bis 8 Tagen und nie mehr als 10 mm/Tag. Entsprechend
kann bis Ende Jahr eine Zunahme der Trockenheitsstufe beobachtet werden.

Der Vergleich der Niederschlagsmessungen mit den Trockenheitsstufen in der Region
Ostliches  Mittelland =zeigt, dass ein Zusammenhang zwischen den Tages-
Niederschlagssummen und der Verédnderungen der Trockenheitsstufen zu erkennen ist.
Jedoch konnen kurzzeitige Wechsel der Trockenheitsstufen nicht immer mit den Nieder-
schlagsmessungen erklért werden (z.B. am 17.7., 1.11., 7.11. und 3.12.). Der Riickgang
einer Trockenheitsstufe, abgesehen von den genannten Ausnahmefillen, tritt jeweils am
selben Tag, oder am Tag nach dem Niederschlagsereignis, ein. Die Auswirkungen regen-
freier Tage zeigt sich meistens mit zeitlicher Verzogerung. Eine grosse Trockenheit setzte

jeweils nach ein bis acht niederschlagsfreien Tagen ein (Ausnahme 23.7.).
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Keine Daten

Abbildung 10: Gemessene Tages-Niederschlagssummen und die automatisch generierten Trockenheitsstufe der
Allgemeinen Lage fiir die Region &stliches Mittelland wahrend der zweiten Jahreshilfte 2015.
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ii) Wiederholtes Muster der Trockenheitsstufenzuordnung im Jura

Fiir den Vergleich der automatisch generierten Trockenheitsstufen von drought.ch mit
den gemessenen Tages-Niederschlagssummen werden die Daten von sechs Stationen der
Region verwendet (vgl. Kap. Error! Reference source not found., Abbildung 6). Im
Jura herrschte vom 10. bis zum 18.7. grosse Trockenheit (Abbildung 11, links). Nach
einer niederschlagsfreien Woche setzte am 1.7. leichte Trockenheit ein. Es folgten drei
Tage mittlerer und dann wieder ein Tag leichter Trockenheit, bevor grosse Trockenheit
einsetzte. Wahrend der ersten leichten Trockenheit wurden nur bei den Messstationen La
Chaux-de-Fonds 17 mm und bei Mormont knapp 1 mm Niederschlag gemessen und die
Trockenheit verstirkte sich. Bevor die Trockenheit auf leichte Trockenheit zuriick ging,

wurde am 7. und 8.7. bei denselben Stationen 1.1 und 3.3 mm Niederschlag gemessen.

AL FRE CDF MMO COY DEM BAS AL FRE CDF MMO COY DEM BAS
01.07. 29.10.
08.07. 05.11.
15.07. 12.11.
-
22.01. _— 1911, I s
0 0.3 2 5 10 20 35 50 70 90 mm/d
- 1 [ ]

Keine Trockenheit Leichte Trockeneit Mittlere Trockenheit Grosse Trockenheit
Abbildung 11: Vergleich der gemessenen Tages-Niederschlagssummen mit den generierten Trockenheitsstufen der

Allgemeinen Lage fiir zwei sich dhnliche Situationen im Juli 2015 (I.) und im November 2015 (r).

Ein #hnliches Muster zeigte sich im November. Nach leichter Trockenheit (ab dem
29.10.) und drei Tagen mittlerer Trockenheit, folgten wiederum zwei Tage leichte Tro-
ckenheit und dann direkt eine 11-tdgige Phase grosser Trockenheit (Abbildung 11,
rechts). Zwischen dem 29.10. und dem 5.11. wurden bei drei Stationen Niederschlags-
mengen von 0.3 bis 2.4 mm erfasst. Nach diesen Niederschliagen ging die Trockenheit
wahrend zwei Tagen auf leichte Trockenheit zuriick und nach zwei niederschlagsfreien
Tagen setzte grosse Trockenheit ein. In beiden Situationen wurden in den Wochen vor

der grossen Trockenheit nur vereinzelt geringe Niederschlagsmengen gemessen.

Diese zwei Trockenheitssituationen bilden eine Ausnahme: wéihrend dem zweiten Halb-
jahr wurde in der Region Jura keine weitere vergleichbare Situationen registriert, bei
welcher die Trockenheit nach solch tiefen Niederschlagssummen zuriickging. Ebenso

wurde auch der direkte Ubergang von einer leichten zu einer grossen Trockenheit nur in
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der Region Jura beobachtet. Anhand der Tages-Niederschlagsmessungen kann die leichte
Trockenheit, welche unmittelbar vor der grossen Trockenheit auftrat, nicht erklart wer-
den. Die Vermutung, dass die Beriicksichtigung der 20-Tages-Niederschlagssummen die-
sen Ablauf hervorrief, konnte nicht bestétigt werden. Nur eine sprunghafte Verénderung
eines anderen Parameters oder ein Fehler bei der Modellierung koénnen die atypische

Entwicklung der Trockenheit im Jura erkléren.

iiif)  Variabilitdt der Trockenheitsstufen in Nord- und Mittelbiinden und

im Engadin

In den Regionen Nord- und Mittelbiinden sowie im Engadin fallen die tdglich und zwei-
taglich wechselnden Trockenheitsstufen im August auf. Fiir die Analyse dieser Trocken-
heitsentwicklung werden die Niederschlagsmessungen von acht (NMB) und sieben (E)
Stationen der Regionen verwendet (vgl. Kap. Error! Reference source not found.,

Abbildung 6; Abbildung 12).
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Keine Trockenheit Leichte Trockeneit Mittlere Trockenheit [ Grosse Trockenheit

Abbildung 12: Vergleich der gemessenen Niederschlagswerte mit den Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage
(AL) wihrend einer Phase taglich oder zweitdglich variierender Trockenheitsstufen in Nord- und Mittelbiinden (I.)
und im Engadin (r).

In Nord- und Mittelbiinden ging die Trockenheitsstufe am 15.8. wiahrend zwei Tagen von
mittlerer auf leichte Trockenheit zuriick. In dieser Zeit wurde bei den Messstationen
durchschnittlich 14 mm Niederschlag gemessen, was den Riickgang der Trockenheitsstufe
erklaren kann. Am 17.8. stieg die Trockenheit trotz verbreiteter Niederschlige von
durchschnittlichen 5 mm wieder an. Am zweiten Tag der mittleren Trockenheit wurde
verbreitet bis {iber 16 mm Niederschlag gemessen, worauf am Folgetag die Trockenheit
wieder abnahm. Am 19. und 20.8., wiahrend der leichten Trockenheit, fielen durchschnitt-
lich 3.1 mm Regen und die Trockenheitsstufe stieg wieder an. Weshalb am Tag darauf,
nach zwei fast niederschlagsfreien Tagen, die Trockenheitsstufe wieder abnahm, kann mit

den Niederschlagsmessungen nicht erklart werden. Nach den zwei Tagen leichter Tro-
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ckenheit herrschte erneut mittlere Trockenheit, obschon gleichzeitig Niederschldge von 10

bis 35 mm gemessen wurden.

Im Engadin herrschte am 4.8. leichte Trockenheit. Am selben Tag wurde bei fiinf der
sieben Stationen 0.3 bis 5.5 mm Niederschlag gemessen, was den darauffolgenden Riick-
gang der Trockenheit erkldren kann. Nach zwei niederschlagsfreien Tagen setzte wieder
leichte Trockenheit ein. Gleichzeitig wurden bei den Messstationen Buffalora und Piz
Corvatsch 25.6 und 13.4 mm Niederschlag gemessen, was den erneuten Riickgang der
Trockenheitsstufe am Folgetag begriindet. Am 8.8. fiel nur bei der Station Brusio Piazzo
iber 12 mm Regen, wiahrend bei drei weiteren Stationen 0.7 bis 1.7 mm gemessen wur-
den. Die gemessene Niederschlagsmenge bei Brusio Piazzo resultierte moglicherweise aus
einem lokalen Ereignis, so dass in der gesamten Region dennoch Trockenheit einsetzte.
Der Riickgang der Trockenheit am 10.8. korreliert mit den verbreitet gemessenen Nieder-
schlagen vom 9.8. Nach einem fast niederschlagsfreien Tag am 11.8. setzte wieder leichte

Trockenheit ein.

Die Wechsel der Trockenheitsstufen im Engadin kénnen mit den Tages-Niederschlags-
summen erkliart werden. Jedoch fillt auf, dass die Zuteilung der Trockenheitsstufen den
Niederschlagsereignissen hinterher hinkt. Néachtliche Niederschlagsereignisse wiirden die-
ses Muster erkldren, da die verwendeten Messwerte die Niederschlagssummen bis um
5:40 Uhr des Folgetags beriicksichtigen, die Trockenheitsstufen jedoch jeweils mittags
zugeteilt werden. Die Trockenheitsstufenwechsel in Nord- und Mittelbiinden koénnen
nicht immer mit den gemessenen Niederschlagsdaten erkldrt werden. Im Vergleich zum
Engadin ereignete sich die analysierte Variation der Trockenheitsstufen in Nord- und
Mittelbiinden innerhalb einer langeren Trockenperiode (ab dem 24.7. wiahrend 57 Tagen).
Damit kann angenommen werden, dass die anhaltende Trockenheit bereits in anderen
Bereichen des hydrologischen Kreislaufs wirkte und somit das Wasserdefizit anderer

Kenngrossen die Trockenheitsstufenzuteilung der allgemeinen Lage beeinflusste.

iv) Ende der schweizweit anhaltenden Trockenheit im November

Von Anfang November bis zum 20.11. nahm die Trockenheitsstufe in allen Regionen zu.
In dieser Zeit wurden nur vereinzelt Niederschlige von maximal 2 mm/Tag gemessen.
Erst am 19.11. wurden verbreitet zwischen 0.3 und 5.5 mm Niederschlag gemessen. Im
Jura war die Niederschlagssumme am grossten, worauf die Trockenheit dort auf mittlere
Trockenheit zuriick ging (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Vergleich der automatisch generierten Trockenheitsstufen aller Regionen mit dem Mittel der Tages-
Niederschlagssummen ausgewahlter Stationen je Region.

Am 20.11. regnete es in allen Landesteilen. Die grossten Regenmengen gingen in den
Voralpen nieder (6V: 73.8 mm, wV: 50.4 mm). Im Mittelland, Jura und Wallis wurden
zwischen 40 und knapp 50 mm Niederschlag gemessen. In den Regionen Tessin und
Nord- und Mittelbiinden wurden mit weniger als 20 mm deutlich geringere Nieder-
schlagsmengen registriert und im Engadin wurden lediglich 4.2 mm Regen erfasst. Mit
Ausnahme der Regionen 6stliches Mittelland, Wallis und Engadin, reichten diese Regen-
mengen aus, um der anhaltenden und teilweise grossen Trockenheit ein Ende zu setzen.
Die geringeren Niederschlagsmengen im Tessin und Engadin sorgten fiir einen Riickgang
der Trockenheitsstufe auf leichte Trockenheit. Im Ostlichen Mittelland ging die Trocken-
heit nach 47.7 mm Niederschlag lediglich auf die Stufe mittlere Trockenheit zuriick. Dies
deutet darauf hin, dass sich das Wasserdefizit in dieser Region so weit entwickelt hatte,

dass ein einziger Starkniederschlag die Situation nur geringfiigig beeinflussen konnte.

4.1.3 Trockenheitsstufen der verschiedenen Parameter

Der Verlauf der Trockenheitsereignisse wahrend der zweiten Jahreshilfte wird aufgelost
nach den Werten der Trockenheitskenngrossen je Region in einer Graphik dargestellt
(Abbildung 14 bis Abbildung 22). Die Darstellungen umfassen die Trockenheitsstufe der
allgemeinen Lage (Fliache) und den Zustand der Kenngrossen Abfluss, Niederschlag, Bo-
denfeuchte, Trockenheit im Wald, Seen und Speicher sowie Schnee (Linien). Die Tro-
ckenheitsstufe kann jeweils an der Primé&rachse abgelesen werden. Weiss bedeutet keine
Trockenheit. Je dunkler der Farbton, desto grosser ist die Trockenheit, respektive das
Wasserdefizit. Erginzend werden die je Region gemittelten Tages-Niederschlagssummen
ausgewéhlter Messstationen dargestellt (vgl. Kap.Error! Reference source not
found., Abbildung 6).
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Abbildung 14: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngrossen wéhrend der zweiten Jah-
reshélfte 2015 in der Region Jura.

Anfang Juli zeigte die Bodenfeuchte im Jura ein leichtes Defizit und im Wald herrschte
bereits mittlere Trockenheit, wahrend fiir die allgemeine Lage noch leichte Trockenheit
galt. Obschon sich das Bodenfeuchtedefizit verstérkte, zeigte die Region erst mit dem
Einsatz des leichten Niederschlagsdefizits mittlere Trockenheit an. Wahrend Nieder-
schlag, Bodenfeuchte und Trockenheit im Wald ein mittleres Defizit, resp. eine mittlere
Trockenheit aufwiesen, zeigte die allgemeine Lage trotzdem nur leichte Trockenheit an
(vgl. Kap.4.1.2 (ii)). Von Anfang Juli bis Mitte September wurden die Trockenperioden
einzig von den Parametern Bodenfeuchte, Niederschlag und Trockenheit im Wald be-
stimmt. Ab Mitte September bis Ende Jahr wurde kein Bodenfeuchtedefizit mehr regis-
triert. In der ersten Oktoberhélfte kam es zu mehreren kurzen Trockenphasen, welche
jeweils nur durch einen einzigen Parameter bestimmt wurden (je einmal Trockenheit im
Wald, Niederschlag, Abfluss). Die ldngste Trockenperiode der Region wurde am 22.10.
durch ein Abflussdefizit initiiert. Ab dem 4.11. zeigte die allgemeine Lage mittlere Tro-
ckenheit an, welche aus dem leicht unterdurchschnittlichen Abfluss und dem mittleren
Niederschlagsdefizit resultierte. Der Riickgang zu leichter Trockenheit am 7.11. kann mit
der Entwicklung der einzelnen Kenngrossen nicht erklirt werden (vgl. Kap.4.1.2 (ii)).
Am 9.11. setzte leichte Trockenheit im Wald ein und stark unterdurchschnittlicher Ab-

fluss wurde registriert, was zusammen mit dem bestehenden mittleren Niederschlagsdefi-

46



zit zu grosser Trockenheit fiihrte. Fiir die Seen und Speicher wurde am 12.11. erstmals
ein leichter Niedrigwasserstand registriert. Die Trockenperiode Mitte Dezember setzte
aufgrund des leichten Niederschlagsdefizits ein. Mittlere Trockenheit galt, als am 23.12.
zusétzlich ein leicht unterdurchschnittlicher Abfluss verzeichnet wurde. Schliesslich wur-
de Ende Jahr ein leichtes Schneedefizit angezeigt, was die Trockenheitsstufe der allge-

meinen Lage jedoch nicht beeinflusste.
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Abbildung 15: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngrossen wéhrend der zweiten Jah-
reshdlfte 2015 in der Region westliches Mittelland.

Alle zehn Trockenphasen des westlichen Mittellands wurden durch leicht unterdurch-
schnittliche Abfliisse ausgelost. Nur in einem Fall wirkte gleichzeitig auch ein Boden-
feuchtedefizit. Bei vier der zehn Trockenperioden blieb der Abfluss die einzige trocken-
heitsrelevante Kenngrosse. Bei den anderen Trockenphasen, welche im Vergleich iiber
eine léngere Zeit anhielten, spielten auch der Niederschlag und die Bodenfeuchte oder

Trockenheit im Wald eine Rolle.

Mitte Juli, Anfang September und Ende Dezember zeigten mehrere Parameter grissere
Defizite an als die Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage. Mitte Juli zeigten Abfluss,
Bodenfeuchte und Niederschlag ein leichtes Defizit und die Trockenheit im Wald erreich-

te gleichzeitig die hochste Trockenheitsstufe. Dennoch galt fiir die allgemeine Lage nur
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leichte Trockenheit. Wahrend den Trockenperioden von Juli bis September wurden bei
den Parametern Bodenfeuchte, Abfluss, Niederschlag und Wald Wasserdefizite verzeich-
net. Ab Oktober bis Ende Jahr wurden insbesondere fiir die Parameter Niederschlag und
Abfluss, und einmal auch bei der Trockenheit im Wald, Wasserdefizite registriert. Die
Parameter Seen und Speicher und Schnee zeigten wahrend der zweiten Jahreshélfte kein

Defizit.
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Abbildung 16: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngrossen wéhrend der zweiten Jah-
reshélfte 2015 im Ostliches Mittelland.

Bereits ab dem 29.6. galt im o0stlichen Mittelland leichte bis mittlere Trockenheit im
Wald. Die anhaltende Trockenphase der allgemeinen Lage wurde jedoch erst mit dem
leicht unterdurchschnittlichen Abfluss ab dem 11.7. initiiert. Kurz darauf setzten ein
Niederschlagsdefizit und ein leichtes Defizit der Bodenfeuchte ein. Fiir die Seen und
Speicher wurde ab dem 31.7. bis Ende Jahr durchgehend ein Niedrigwasserstand regis-
triert. Der Abfluss hatte wiahrend der zweiten Jahreshélfte vermehrt leicht bis stark un-
terdurchschnittliche Verhiltnisse aufgewiesen. Nur Ende November herrschte wéhrend
zwei Wochen Normalzustand. Niederschlagsdefizite zeigten sich vor allem im Juli, kurz
im September, Mitte November und ab Mitte Dezember. Ein Bodenfeuchtedefizit wurde
nur von Juli bis September und an einem Tag im Oktober registriert. Ahnlich zeigte sich

die Situation der Trockenheit im Wald, welche, mit Ausnahme einer 11-tdgigen leichten
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Trockenheit im November, vor allem wahrend den Sommermonaten leichte bis mittlere
Trockenheit anzeigte. Im September und Oktober waren vorwiegend der unterdurch-
schnittliche Abfluss und das Niedrigwasser der Seen und Speicher fiir das Anhalten der
Trockenheit verantwortlich. Ein leichtes Schneedefizit wurde ab Mitte Dezember regis-
triert. Auffallend ist, dass die Parameter ab dem 11.7. bis Mitte September eine héhere
Variabilitdt zeigten, als im November und Dezember. Insbesondere fiir den Abfluss wur-
den hiufiger Wechsel der Defizitstufe registriert, welche auch die Anderungen der Tro-

ckenheitsstufe der allgemeinen Lage sichtlich mitbestimmten.

Westliche Voralpen
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Abbildung 17: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngrossen wéhrend der zweiten Jah-
reshdlfte 2015 in den westlichen Voralpen.

In den westliche Voralpen zeigte die allgemeine Lage wéahrend der zweiten Jahreshéilfte
neun Trockenphasen an, wovon sieben durch einen leicht unterdurchschnittlichen Abfluss
ausgeldst wurden. Auch wenn Anfang Juli bereits mittlere Trockenheit im Wald herrsch-
te, zeigte die allgemeine Lage erst mit dem Einsetzen des Abfluss- und Bodenfeuchtedefi-
zits am 4.7. eine leichte Trockenheit an. Wé&hrend Mitte Juli alle Parameter ausser
Schnee ein mittleres Wasserdefizit aufgewiesen haben, galt fiir die allgemeine Lage nur
an einem Tag mittlere und an den iibrigen Tagen leichte Trockenheit. Bis Anfang Au-
gust wurde die Situation der allgemeinen Lage vorwiegend durch den Niedrigwasserstand

der Seen und Speicher und durch das Bodenfeuchtedefizit bestimmt. Ende August waren
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die Bodenfeuchte und die Trockenheit im Wald fiir eine achttéigige Trockenphase ver-
antwortlich. Im September und Oktober wurde die Trockenheit durch den leicht unter-
durchschnittlichen Abfluss bestimmt. Im November zeigten erneut alle Parameter ausser
Schnee ein Defizit an. Im Dezember wurde die Trockenheit durch ein mittleres Nieder-
schlagsdefizit ausgelost. Eine leichte Trockenheit im Wald und ein leichtes Schneedefizit

zeigten sich zuséatzlich Ende Jahr.

Ostliche Voralpen
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Abbildung 18: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngrossen wéhrend der zweiten Jah-
reshdlfte 2015 in den &stlichen Voralpen.

Anfang Juli setzte die Trockenheit in den &stliche Voralpen erst aufgrund des leicht un-
terdurchschnittlichen Abflusses ein, obschon im Voraus bereits leichte und mittlere Tro-
ckenheit im Wald geherrscht hatten. Wahrend der bis Mitte September anhaltenden
Trockenheit zeigten insbesondere der Abfluss und die Seen und Speicher ein Wasserdefi-
zit an, aber auch fiir alle anderen Parameter ausser Schnee wurden Defizite registriert.
Die Variabilitiat des Abflusses zeigt sich in der Variabilitidt der Trockenheitsstufen der
allgemeinen Lage wieder. In der ersten Augusthéilfte fallt auf, dass fiir die allgemeine
Lage lediglich mittlere Trockenheit angezeigt wurde, obwohl die Kenngrossen Seen und
Speicher und Abfluss grosse Defizite aufwiesen. Eine &hnliche Situation wiederholte sich
Mitte September. Niederschlags- und Bodenfeuchtedefizit sowie die Trockenheit im Wald

herrschten insbesondere im Juli vor. Im August und September wurden nur noch verein-
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zelt Tage mit entsprechenden Defiziten registriert. Wahrend der Trockenheit im Novem-
ber zeigten alle Kenngrossen ein Wasserdefizit an. Im Dezember hatten die Seen und
Speicher einen unterdurchschnittlichen Wasserstand, was fiir eine erneute Trockenperio-

de in der Region sorgte. Das Niederschlags- und Schneedefizit verstarkten diese Trocken-

heit.
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Abbildung 19: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngréssen wéhrend der zweiten Jah-

reshalfte 2015 im Wallis.

Bereits ab dem 10.6. herrschte im Wallis aufgrund des Schneedefizits Trockenheit (nicht
abgebildet). Ab dem 26.6. wurden zudem unterdurchschnittliche Abflussmengen regis-
triert und ab dem 29.6. zusédtzlich Trockenheit im Wald. Wahrend der mittleren Tro-
ckenheit im Juli wurden fiir alle Kenngrossen Wasserdefizite aufgezeichnet. Von August
bis Ende Oktober war der Abfluss die ausschlaggebende Kenngrosse, wihrend fiir Boden-
feuchte, Trockenheit im Wald, Seen und Speicher und Niederschlag nur vereinzelt Defizi-
te registriert wurden. Acht der insgesamt zehn Trockenphasen der zweiten Jahreshélfte
setzten aufgrund des unterdurchschnittlichen Abflusses ein. Vier kurze Trockenperioden
(2 bis 4 Tage) im September und Oktober hingen ausschliesslich mit dem leicht unter-
durchschnittlichen Abfluss zusammen. Wahrend der knapp dreiwdchigen Trockenheit im
November zeigten Abfluss, Niederschlag und Wald Wasserdefizite auf. Wihrend den

letzten sechs Tagen dieser Trockenheit herrschte zudem ein Bodenfeuchtedefizit. Anfang
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Dezember galt fiir die allgemeine Lage bereits leichte Trockenheit und erst drei Tage
spater zeigten zunéchst der Niederschlag und spéater auch die Parameter Schnee, Seen

und Speicher und Abfluss Defizite an.

Tessin
0
5
10
!J 15
- _————
! (N ! 202
; [0}
| | ' | ¢ Q
[ 2 2
! (| ! : 254
. =0
[ oy | : 3
| ] . o
1yl P
| I | | .
| . | : 2
p 'l s P
= r .o oy —- - ene
{IEE I TR
Hif : | i RN A0
' E ’ " L $|f“|:
1 s ] n L RNz 45
K : " H AT
5 b n 1 kY = s0
: * " 10 nkf =
. :: i1 .: [} b 3| I 55
SEPSIPSIPIP IR IRCIR J J J J J JNIRJR IR SRS R SRS RS SRS S SR

Allgemeine Lage NS-Messung - = = Wald = = = Niederschlag
Abfluss

Bodenfeuchte

esssees Seenund Speicher  ceeeeee Schnee

Abbildung 20: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngréssen wéhrend der zweiten Jah-

reshélfte 2015 in der Region Tessin.

Im Tessin wurden von den insgesamt 14 Trockenphasen 11 durch ein Bodenfeuchtedefizit
hervorgerufen. Im Juli spielten neben der Bodenfeuchte auch der Zustand des Waldes
und der Seen und Speicher eine Rolle. Wihrend der Trockenperiode im Juli korrelierte
die Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage nicht mit den Zustdnden der Kenngrossen.
Unklar ist auch, weshalb die allgemeine Lage am 18.7. keine Trockenheit anzeigte,
obschon fiir die Parameter Wald und Seen und Speicher leichte Defizite angezeigt wur-
den. Ab Mitte August bis Anfang November wurden nur bei der Bodenfeuchte kurzzeiti-
ge Defizite registriert (ausser am 1.9. auch eine leichte Trockenheit im Wald). Am 7.11.
setzte eine anhaltende Trockenheit ein, welche durch ein Bodenfeuchtedefizit ausgelost
wurde. Trockenheit im Wald und leichter Niedrigwasserstand bei Seen und Speicher
wurde ebenfalls seit Beginn der Trockenphase registriert. Am 18.11. setzte erstmals ein
Niederschlagsdefizit ein. Ab Mitte Dezember wurde in der Region zusétzlich ein leichtes

Schneedefizit verzeichnet.
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Nord- und Mittelbiinden
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Abbildung 21: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngrossen wéhrend der zweiten Jah-
reshdlfte 2015 in der Region Nord- und Mittelbiinden.

Ab dem 1.7. herrschte in Nord- und Mittelbiinden leichte Trockenheit im Wald. Die all-
gemeine Lage zeigte erst ab dem 3.7. mit dem Einsetzen des leichten Bodenfeuchtedefi-
zits leichte Trockenheit an. Wahrend den Trockenperioden von Juli bis Mitte September
zeigten sdmtliche Parameter ausser Schnee Wasserdefizite auf. Auffallend erscheint, dass
im August ein anhaltender Niedrigwasserstand der Seen und Speicher angezeigt wurde,
wahrend die Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage je nach Zustand der anderen Para-
meter variierte. Im November wurden fiir Niederschlag, Trockenheit im Wald, Boden-
feuchte und Abfluss ein Defizit registriert. Ab dem 9.12. wurde bei der allgemeinen Lage
leichte Trockenheit angezeigt und erst zwei Tage spater wurde ein Niederschlagsdefizit

notiert. Weiter zeigten auch die Parameter Abfluss und Schnee ein Wasserdefizit an.
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Abbildung 22: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der einzelnen Kenngrossen wéhrend der zweiten Jah-
reshélfte 2015 in der Region Engadin.

Bereits ab Anfang Juli herrschte im Engadin eine leichte Trockenheit im Wald. Als zu-
sdtzlich ein leichtes Bodenfeuchtedefizit registriert wurde, zeigte auch die allgemeine La-
ge eine leichte Trockenheit an. Auch am 8. und 9.7. herrschte in der Region keine Tro-
ckenheit, obschon gleichzeitig mittlere Trockenheit im Wald galt. Erst als ein leicht un-
terdurchschnittlicher Abfluss angezeigt wurde, zeigte die Allgemeine Lage eine leichte
Trockenheit an. Ab Mitte Juli bis Ende September ereigneten sich 11 Trockenphasen,
welche primér durch die Abflussvariabilitit bestimmt wurden. Nur vereinzelt wurde auch
ein leichtes Bodenfeuchtedefizit, Trockenheit im Wald oder ein leichter Niedrigwasser-
stand der Seen und Speicher angezeigt. Niederschlagsdefizite gab es in dieser Zeit keine.
Wahrend im Sommer der Abfluss der dominierende Parameter war, wurde ab Mitte Sep-
tember bis Ende Jahr kein Abflussdefizit mehr verzeichnet. Die Trockenheit im Oktober
wurde allein durch den leichten bis starken Niedrigwasserstand der Seen und Speicher
bestimmt. Anfang November setzte aufgrund der Trockenheit im Wald eine Trockenperi-
ode ein. Auch der Niederschlag und die Bodenfeuchte zeigten im November ein Wasser-

defizit und ab Anfang Dezember galt zusétzlich ein Schneedefizit.
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Ganze Schweiz

Die {iiber alle Regionen gemittelten Trockenheitsstufen der Kenngrossen Niederschlag,
Abfluss, Bodenfeuchte, Trockenheit im Wald und Seen und Speicher wihrend der zwei-
ten Jahreshélfte 2015 sind in Abbildung 23 dargestellt. Zusédtzlich wird im Hintergrund

die durchschnittliche Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage gezeigt.
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Abbildung 23: Uber alle Regionen gemittelte Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der Kenngréssen Ab-
fluss, Niederschlag, Bodenfeuchte, Wald und Seen und Speicher.

Auffallend sind vier Trockenperioden, wihrend denen alle Parameter ein Wasserdefizit
aufzeigten. Eine erste entsprechende Trockenheit zeigte sich ab dem 11.7.. Dabei war die
durchschnittliche Trockenheit im Wald mit einer Trockenheitsstufe von 2.2 am hoéchsten,
gefolgt von Bodenfeuchte-, Niederschlags- und Abflussdefiziten. Der Wasserstand der
Seen und Speicher erreichte lediglich eine durchschnittliche Trockenheitsstufe von knapp
0.8. Auch Mitte September zeigten kurzzeitig alle Parameter ein Wasserdefizit an. Der
Abfluss erreichte dabei die hochste Trockenheitsstufe (knapp 1.25) gefolgt von den Pa-
rametern Seen und Speicher, Niederschlag, Bodenfeuchte und Trockenheit im Wald.
Wihrend der Trockenheit im November zeigten ebenfalls alle Parameter ein Defizit an.
Dabei erreichte das Niederschlagsdefizit die fiir den Niederschlag maximale Stufe 2 (vgl.
Kap. 2.3.2). Geringere Defizite zeigten die Kenngrossen Wald, Abfluss und Seen und
Speicher. Die Bodenfeuchte, welche im Juli die durchschnittliche Trockenheitsstufe 2
erreichte, zeigte im November lediglich eine durchschnittliche Trockenheitsstufe von
hochstens 0.5 an. Ende Dezember ereignete sich eine dritte Phase, in der alle Parameter
einen Wassermangel aufgewiesen hatten. Dabei war das Niederschlagsdefizit mit Abstand
am grossten. Das Abflussdefizit und der Niedrigwasserstand der Seen und Speicher er-
reichte die Stufe 0.9. Noch geringer waren die durchschnittliche Trockenheit im Wald
und das Bodenfeuchtedefizit.

Zwischen dem 15.9. und dem 24.10. zeigten vor allem die Parameter Abfluss und Spei-

cher und Seen unterdurchschnittliche Wassermengen an. Nur bei der Kenngrdsse Seen
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und Speicher wurde ab dem 11.7. bis Ende Jahr ein durchgehendes Wasserdefizit regis-
triert. Auch fiir den Abfluss wurde wéhrend der zweiten Jahreshélfte nur an vereinzelten
Tagen und Anfang Dezember kein Defizit angezeigt. Im Juli wurde ein erstes Nieder-
schlagsdefizit angezeigt, weitere folgten Ende August und Anfang September. Ab dem
24.10. bis Ende Jahr kann ein anhaltendes Niederschlagsdefizit beobachtet werden. Im
Gegensatz dazu zeigte die Bodenfeuchte von Juli bis Mitte September beinahe durchge-
hend ein Wasserdefizit an. Wahrend dem letzten Quartal spielte die Bodenfeuchte jedoch
nur noch eine untergeordnete Rolle (Ausnahme im November). Trockenheit im Wald
zéhlte insbesondere im Juli zu den relevanten Kenngrossen. Im August und September
zeigte die durchschnittliche Trockenheit im Wald nur noch wahrend zwei- bis sechstigi-
gen Phasen Trockenheitsstufen von maximal 1.5 an. Im November nahm die durch-

schnittliche Trockenheit im Wald erneut deutlich zu.

Werden die durchschnittlichen Trockenheitsstufen je Parameter nach Region aufgelost
betrachtet, so fillt auf, dass in den verschiedenen Regionen unterschiedliche Kenngrossen
mehr oder weniger relevant waren (Abbildung 24). Im westlichen Mittelland, Wallis und
Engadin zeigte der Abfluss im Durchschnitt die grossten Defizite. Im Jura und in den
westlichen Voralpen wurden fiir den Niederschlag die durchschnittlich stérksten Defizite
registriert. Im Tessin war die Trockenheit im Wald die bedeutendste Kenngrosse, wah-
rend kaum ein Abflussdefizit registriert wurde (durchschnittliche Trockenheitsstufe 0.02,
nicht abgebildet). In den Regionen 6stliches Mittelland, 6stliche Voralpen und Nord- und
Mittelbiinden war der Niedrigwasserstand der Seen und Speicher die Kenngrésse mit der

hochsten durchschnittlichen Trockenheitsstufe, gefolgt vom Parameter Abfluss.
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Abbildung 24: Durchschnittliche Trockenheitsstufe je Parameter und Region wahrend der zweiten Jahreshilfte
2015.

Dass die Relevanz der verschiedenen Parameter je nach Region variiert hingt mit den
unterschiedlichen Eigenschaften der Regionen zusammen. Denn die rdumlich-zeitlichen
Auspriagungen einer Trockenheit hdngen stark von den Eigenschaften eines Gebiets ab.
Dabei spielen insbesondere Geologie, Landnutzung, Bodentyp, Vegetation sowie Geldnde-
eigenschaften eine wichtige Rolle (van Lanen et al., 2004). Dies wird hier beispielsweise
fiir den Parameter Abfluss erkenntlich. In Regionen, welche verbreitet abflusswirksame
Gebiete (z.B. steile Hénge, undurchlissiges Felsgestein etc.) mit geringem Basisabfluss

umfassen, reagiert der Abfluss schneller auf Niederschlagsanomalien als in Regionen mit
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ausgepriagtem Basisabfluss (Van Lanen et al, 2004). Demzufolge wird in abflusswirksa-
men Regionen ein Abflussdefizit hdufiger registriert, als der Wassermangel eines anderen
Parameters und weist zudem eine hohe zeitliche Variabilitdt auf (siehe Wallis und Enga-
din). Das Gegenteil kann in Regionen mit geringerer Abflusswirksamkeit und ausgeprig-
ter Infiltration beobachtet werden (sieche Jura; Spreafico & Weingartner, 2005). In Regi-
onen mit ausgeprigtem Basisabfluss zeigen Abflussdefizite eine geringere Variabilitdt und
eine langere Dauer (Van Lanen et al., 2004). Das Mittelland kann als solche Region be-
trachtet werden. Tatséichlich konnten in diesen Regionen langanhaltende Abflussdefizite
beobachtet werden, weshalb der Abfluss im Vergleich zu den anderen Parametern im
westlichen und 6stlichen Mittelland am héufigsten, resp. zweithdufigsten, ein Defizit an-

zeigte.

4.1.4 Fazt

Wihrend der zweiten Jahreshélfte 2015 erlebte die Schweiz mehrere Phasen ausgeprigter
Trockenheit. Wahrend einer ersten Trockenphase von Juli bis September wurden in allen
Regionen héaufige Wechsel der Trockenheitsstufen keine bis grosse Trockenheit angezeigt.
Insbesondere im Engadin und im Tessin, aber auch in den iibrigen Regionen, war die
Variabilitdt der Trockenheitsereignisse von Juli bis September grosser als im letzten
Quartal 2015. Im Engadin wurden die kurzzeitigen Trockenperioden durch Abflussdefizi-
te und im Tessin durch Bodenfeuchtedefizite hervorgerufen. Von Juli bis Ende Oktober
wurden immer wieder Niederschlige beobachtet, so dass sich nur kurzzeitige Nieder-
schlagsdefizite entwickeln konnten und entsprechend die Wasserdefizite der anderen Pa-
rameter meist nur einige Tage, selten mehr als eine Woche, dauerten. Dies erklart
schliesslich auch die hohe Variabilitdt der Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage in
den verschiedenen Regionen. Uberdurchschnittlich trocken war es im Juli und August in
den Ostlichen Voralpen, was vor allem durch das Abflussdefizit und den Niedrigwasser-

stand der Seen und Speicher bedingt wurde.

Die zweite iiberregionale Trockenperiode zeichnete sich in der Westschweiz und im Mit-
telland bereits Anfang Oktober ab. Nach und nach setzte sich der Trend in den Voralpen
und im Wallis fort, bis Anfang November auch in der Siidost- und Ostschweiz zunéchst
leichte, spater mittlere bis grosse Trockenheit einsetzte. Bis zum 20.11. entwickelte sich
in der ganzen Schweiz eine mittlere bis grosse Trockenheit. Neben einem ausgepréigten
Niederschlagsdefizit hatten im November auch alle neun Regionen Trockenheit im Wald
angezeigt. Die verbreiteten Starkniederschlige vom 20.11. brachten das Ende dieser Tro-
ckenperiode. Im Tessin und Engadin fiihrten die geringeren Niederschlagsmengen ledig-
lich zur Entspannung der Situation. Im ostlichen Mittelland kompensierten die Nieder-
schlige vom 20.11. das Abfluss- und Niederschlagsdefizit, sowie die Trockenheit im

Wald, jedoch hielt der Niedrigwasserstand der Seen und Speicher weiter an.
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Eine dritte schweizweite Trockenphase entwickelte sich ab Anfang Dezember. Zunéchst
zeichnete sich die Trockenheit in den siidlichen Regionen der Schweiz ab und betraf bis
Ende Dezember zunéchst die Voralpen und schliesslich auch das Mittelland und denJura.
Wihrend sich die Trockenheit im November eher von Nordwesten Richtung Siidosten
ausbreitete, zeigte die Trockenheit im Dezember eine entgegengesetzte Ausbreitung. Je-
doch ist den beiden Ereignissen, im Gegensatz zu den Trockenphasen im Sommer, die
sich kontinuierlich verstédrkende Trockenheit gemein. Im Dezember sorgten ausgeprigte
Niederschlagsdefizite, kombiniert mit Abflussdefiziten und Niedrigwasserstdnden der

Seen und Speicher, fiir eine bis Anfang 2016 anhaltende Trockenperiode.

Die Trockenheitsereignisse im Juli und August zeigten geringere Intensitdten als die Tro-
ckenheit im November und Dezember. Schweizweit zeichnete sich der Dezember als im
Durchschnitt trockenster Monat der zweiten Jahreshilfte 2015 ab. Besonders ausserge-
wohnlich war die Situation im 6stlichen Mittelland. Hier wurde ab dem 11.7. bis Ende
2015 eine anhaltende Trockenheit registriert. Wiahrend sich die Trockenheit in anderen
Regionen zwischenzeitlich entspannte (z.B. Ende August, Oktober, Ende November, An-
fang Dezember), kam es im Ostlichen Mittelland aufgrund der weiterhin herrschenden
Abflussdefizite und Niedrigwasserstinde der Seen und Speicher zur Vereinigung (Poo-
ling) der Phasen grosser Trockenheit. Dieser Effekt konnte nur in der Region &stliches
Mittelland beobachtet werden. Hingegen zeigte sich die trockenheitsverlingernde Wir-
kung (Lengthening) der Wasserdefizite der Seen und Speicher in allen Regionen der Ost-
schweiz. Die verzogerte Auswirkung der Trockenheit (Lag) auf Speicher und Seen konnte
in allen Regionen (vgl. Abbildung 24) beobachtet werden. Demnach kénnen die Darstel-
lungen auf drought.ch der Eigenschaft der Persistenz langanhaltender Trockenheit

gerecht werden.

Bodenfeuchtedefizite wurden wéahrend der Trockenperiode von Juli bis September in al-
len Regionen registriert. Im November und Dezember wurden nur noch im Wallis, Tessin
und Graubiinden Bodenfeuchteméngel angezeigt. Dass in den iibrigen Regionen kein Bo-
denfeuchtedefizit angezeigt wurde, kann mit den beobachteten Niederschlagsdaten nicht
erklart werden (vgl. Meteorologische Situation; Karten im Anhang 3). Jedoch sind im
Flachland der Alpennordseite wihrend den Herbst- und Wintermonaten Nebel und Tau-
bildung verbreitete Phdnomene (Scherrer & Appenzeller, 2013), welche sich auch positiv
auf die Bodenfeuchte auswirken konnen. Dazu kommt die im Herbst geringere Eva-
potranspiration, welche die Bodenfeuchte ebenfalls positiv beeinflusst (Robock et al.,
2000). Dass wiahrend dem letzten Quartal 2015 schweizweit weniger hdufig Bodenfeuch-
tedefizite angezeigt wurden, hangt auch damit zusammen, dass der Schwellenwert, wel-
cher bestimmt, wann auf drought.ch ein Bodenfeuchtedefizit angezeigt wird, angepasst

wurde.
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Die Betrachtung der Variabilitdt und der durchschnittlichen Trockenheitsstufe je Para-
meter und Region zeigte, dass sich die regionsspezifischen Eigenschaften auf die Zutei-
lung der Trockenheitsstufen auswirken. Die Darstellungen auf drought.ch geben den
Zusammenhang der Eigenschaften einer Region und den trockenheitsrelevanten Parame-

ter wieder.

Weitere sich wiederholende Muster oder eindeutige Prozessketten, welche der typischen
Entwicklung einer Trockenheit entsprechen, konnten anhand der Analyse der Trocken-
heitsstufen der verschiedenen Parameter nicht erkannt werden. Die Idee, dass ein Nieder-
schlagsdefizit eine Trockenheit auslosen kann, ist weit verbreitet (Van Loon, 2015). Auch
der anthropogene Einfluss auf den hydrologischen Kreislauf kann eine Trockenheit be-
giinstigen oder hervorrufen (Wada et al., 2013; Van Loon et al., 2016). Bei den analysier-
ten Ereignissen konnte der Niederschlag nur vereinzelt als Ausloser einer Trockenphase
bestimmt werden. Ob dies an der Methode der Trockenheitssimulierung, an der Aufbe-
reitung und Darstellung der Informationen, oder aber an den anthropogenen Einfliissen
liegt, kann nicht beurteilt werden. Jedoch fallt auf, dass die simulierten Trockenperioden
h&ufiger aufgrund eines Abfluss- oder Bodenfeuchtedefizits einsetzten, als wegen eines

registrierten Niederschlagsdefizits.

Bei der Analyse der Trockenheitsstufen der verschiedenen Parameter ist aufgefallen, dass
der Zusammenhang zwischen den Trockenheitsstufen der Parameter und der Trocken-
heitsstufe der allgemeinen Lage, insbesondere bei rdumlich ausgedehnten Ereignissen mit
mittlerer bis grosser Trockenheit, nicht immer nachvollziehbar ist. Anfang bis Mitte Juli
war die Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage in allen Regionen ausser im Jura tiefer,
als die durchschnittliche Trockenheitsstufe der Parameter (Abbildung 25). Im Mittelland,
in den westlichen Voralpen und im Engadin wich die Trockenheitsstufe der allgemeinen
Lage bis zu zwei Trockenheitsstufen von der durchschnittlichen Trockenheitsstufe der
Parameter ab. Wéhrend der schweizweiten Trockenperiode im November war die Situa-
tion gerade umgekehrt. In sdmtlichen Regionen war die durchschnittliche Trockenheits-
stufe der Parameter geringer als die Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage. In der Regi-
on Jura wurde wahrend der zweiten Jahreshélfte bei 85% aller Tage mit Trockenheit eine
hohere Trockenheitsstufe er allgemeinen Lage angezeigt als die durchschnittliche Tro-
ckenheitsstufe der Parameter. Insbesondere wenn mittlere oder grosse Trockenheit
herrschte, war die durchschnittliche Trockenheitsstufe der Parameter bis iiber eine Tro-
ckenheitsstufe tiefer. Aufgrund der fehlenden Daten bleibt unklar, ob Grundwasserdefizi-
te diese Differenz der Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und der Trockenheitsstu-

fen der Parameter erklaren konnte.
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Abbildung 25: Differenz der Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage und der durchschnittlichen Trockenheitsstufen
der trockenheitsrelevanten Parameter je Region.

In der Region Nord- und Mittelbiinden fielen Mitte August die kurzzeitig wechselnden
Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage auf (vgl. Kap. 4.1.2; (iii)). Analog dazu variierte
in dieser Zeit die Differenz der Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage und der durch-
schnittlichen Trockenheitsstufe der Parameter zwischen -1 und +0.5 (Abbildung 25).
Wihrend die allgemeine Lage leichte Trockenheit anzeigte, lag die Differenz bei -1 und
an Tagen mit mittlerer Trockenheit betrug die Differenz +0.5. Dies zeigt, weshalb diese
Schwankungen der Trockenheitsstufen nicht mit den Niederschlagsmessungen erklart
werden konnten. Die auffilligen Trockenheitsstufenwechsel im Jura (Juli, November; vgl.
Kap. 4.1.2 ,(ii)) konnten ebenfalls weder mit den Niederschlagsmessungen, noch mit
Wasserdefiziten der verschiedenen Parameter erkldart werden. Auch hier zeigt der Ver-
gleich der Differenz der Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage und der durchschnittli-
chen Trockenheitsstufe der Parameter, dass die Stufenwechsel der Trockenheit mit nega-
tiven und deutlich positiven (> 1) Differenzen zusammenhéngen. Demzufolge kénnen die
auffalligen und fiir Trockenheit untypischen Muster mit der scheinbar inkonsequenten
Zuordnung der Trockenheitsstufen, welche moglicherweise aus Rundungsfehlern oder aus

der unterschiedlichen Gewichtung der Parameter resultieren, erklart werden.

Die Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage werden auf den Informationen zur aktuellen
Situationen der trockenheitswirksamen Parameter basierend automatisch generiert. Inso-
fern stellt sich die Frage ob ein fehlerhafter Algorithmus, die beschriebenen Differenzen
erkldren konnte. Gelichzeitig muss jedoch bedacht werden, dass drought.ch laufenden
Verbesserungen unterliegt, was moglicherweise die aufgezeigten Differenzen partiell mit-
verursacht hat. Weiter zeigte sich, dass kurzzeitig wechselnde Trockenheitsstufen der
allgemeinen Lage durch die teilweise téglich schwankenden Abflussdefizite verursacht
wurden (Bsp. wM, 6M, 6V, W, E). Dabei stellt sich die Frage, ob die Variabilitdt des

Abflusses bei der Zuteilung der Trockenheitsstufen zu stark beriicksichtigt wird.
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4.2 Hitze und Trockenheit in den Schweizer Medien
Synthesebericht

«Rekordverdachtige zweite Jahreshilfte 2015»°

In der zweiten Jahreshilfte 2015 war es in der Schweiz stellenweise so trocken wie noch
nie seit Beginn der systematischen Niederschlagsmessungen vor gut 150 Jahren (FN &
SRF 16.12.). Fast iiberall auf der Alpennordseite konnte das zweite Halbjahr 2015 zu den
fiinf trockensten gezdhlt werden (SRF 16.12.). Schon Ende Juni wurde in den Medien
eine mehrtigige Hitzewelle angekiindigt (NZZ 30.06.). In den darauf folgenden Wochen
wurden in den Berichten die hohen Temperaturen immer wieder thematisiert. Scheinbar
jedem ersehnten Regenereignis, wenn auch nur lokal, wurde ein Artikel gewidmet. Auch
die negativen Auswirkungen des schénen Wetters und der anhaltende Hitze wurden an
die Offentlichkeit gebracht. Ab und an fiel das Wort Trockenheit, meistens im Zusam-
menhang mit der Landwirtschaft. Dass sich Trockenheit auch in anderen Bereichen aus-

wirkt wurde in den Schweizer Medien im Verlaufe des Jahres immer deutlicher.
4.2.1 Chronologischer Uberblick der Ereignisse

Juli - «Droht Trockenheit?»

«Es wird heiss» wurde Ende Juni verkiindet und gleichzeitig vor einer Hitzewelle ge-
warnt. Das Hoch «Anneliey war der Grund fiir die aussergewohnlich hohen Temperatu-
ren in der Schweiz (NZZ 5.7.). Wéhrend einer ersten Hitzewelle vom 1. bis 7.7. stiegen
die Temperaturen vielerorts deutlich iiber 30 °C. Auf der Hitzegefahren-Karte des Bun-
des wurden die Gefahrenstufen bereits am zweiten Tag der Hitzewelle schweizweit von 4
auf die Hochststufe 5 erhoht. Zusammen mit den Hitzewarnungen wurden auch Verhal-
tenstipps fiir die anstehenden Extremtemperaturen publiziert (NZZ 6.7.). Der Sommer
2015 erinnerte viele schon bald an den legendéren Jahrhundertsommer 2003. Die Erinne-
rungen waren aber nicht nur positiver Dinge. Auch die Zahl der Hitzetoten von damals
wurde erneut ver6ffentlicht (TB 5.7., NZZ 6.7.). In einigen Stédten siidlich und noérdlich
der Alpen fielen die Temperaturen auch nachts nicht mehr unter 20 Grad, so dass man
von einer Tropennacht sprechen konnte (NZZ 2.7.). «Droht Trockenheit?» wurde am 8.
Juli gefragt. Das langzeitige Ausbleiben der Niederschlége 16ste erste Bedenken aus, denn
auch weiterhin war kaum Regen in Sicht (SB, SRF 7. & 8.7.). Bereits am 14.7. wurde

N 16.12.2015, Die in den Quellenangaben verwendeten Abkiirzungen beziehen sich auf Folgen-
de Medien: 20 Min = 20 Minuten, APZ = Appenzeller Zeitung, AZ = Aargauer Zeitung, B =
Blick, BAFU = Bundesamt fiir Umwelt, BaZ = Basler Zeitung, BZ = Berner Zeitung, FN =
Freiburger Nachrichten, HZ = Handelszeitung, LB = Landbote, NLZ = Neue Luzerner Zeitung,
NZZ = Neue Ziircher Zeitung, SB = Schweizer Bauer, SGTB = St. Galler Tagblatt, SO = Siid-
ostschweiz, TA = Tagesanzeiger, TB = Tagblatt, TdG = Tribune de Geneve, WW = Weltwoche,
787 = Ziirichsee Zeitung, ZU = Ziircher Unterlander, Z-+ = zentralplus.
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erneut vor einer erneuten Hitzewelle gewarnt. Die Luftmassen subtropischen Ursprungs
erreichten am 15.7. zunédchst das Tessin, dann das Zentralwallis und schliesslich auch die
Alpennordseite (NZZ 12. & 14.7.). Die Gewitter vom 18.7. brachten zwar etwas Abkiih-
lung, aber nur wenig Niederschlag. Der zweiten Hitzewelle wurde erst am 22.7. mit loka-
len Sturmboen, Hagel und grossen Regenmengen ein Ende gesetzt. Die Temperaturen
sanken daraufhin auf 23 bis 26 °C (NZZ, 20Min 22.7.). Vom 22.6. bis 22.7. hatte es auf
der Alpennordseite nie flichenhaft geregnet. Eine so langanhaltende Trockenperiode ist
etwas Aussergewohnliches und hatte es seit dem Sommer 2003 nicht mehr gegeben (NZZ
22.7., SB 15.7.).

Wegen der anhaltenden trockenen Hitze nahm die Waldbrandgefahr bis Mitte Juli
schweizweit kontinuierlich zu. Bis zum Ende der ersten Hitzewelle herrschten im Wallis
und in Teilen der Kantone Bern und Jura die hochste Gefahrenstufe «sehr gross». In der
Nordwestschweiz, in Teilen der Westschweiz und des Kantons Graubiinden sowie im
Siidtessin galt grosse Waldbrandgefahr. In den iibrigen Regionen herrschte méssige oder
erhebliche Waldbrandgefahr. Der ausbleibende Regen kombiniert mit Fohn oder Bise
trocknete Boden und auch Waldbéden und Unterholz aus, so dass die Waldbrandgefahr
weiter anstieg (20 Min 9.7., TB 10. & 14.7., NZZ 14.7., TdG & SGTB 14.7., SB, SGTB,
BZ & BAFU 15.7., Z+ & SB 16.7., NZZ 17.7., BZ 18.7.). Am 22.7. herrschte in der gan-
zen Schweiz, mit Ausnahme von Genf, erhebliche bis sehr grosse Waldbrandgefahr (NZZ
22.7.). Da nur langanhaltender Niederschlag eine Minderung der Waldbrandgefahr her-
beifiihren konnten, musste mit einem Verbot von 1. August-Feuerwerken und Hohenfeu-
ern gerechnet werden. In den Kantonen Bern, Freiburg und Genf kam es vereinzelt zu
Waldbrianden und auch vertrocknete Felder gerieten in Brand (Abbildung 26; 14.7. NZZ,
20Min 17. & 20.7.).

Die gemessenen Wassertemperaturen stiegen schon Anfang Juli iiber 20 °C, sodass das
relativ kiithle Nass fiir viele eine willkommene Abkiihlung war (NZZ 5.7.). Die Stédti-
schen Sommerbider waren heiss begehrt und z&hlten hohe Besucherzahlen. Die negativen
Folgen des verbreiteten Badespasses liessen sich an der erhdhten Anzahl Badeunfille
ablesen: bis zum 16.7. waren bereits 26 Menschen ertrunken (20 Min 16.7.). Wéhrend
sich die Fische Anfang Juli noch in tiefere und kiihlere Gewésser zuriickziehen konnten,
machten sich die Folgen der Hitze in anderen Sektoren bereits deutlich bemerkbar. Im
Bahnverkehr kam es zu Gleisverwerfungen, so dass die Passagiere auf Bahnersatzbusse
umsteigen mussten (unter anderem im Laufental, bei der Jungfraubahn und auf der Stre-
cke Chur-Arosa) (NZZ 7.7., SO 8.7.). Die weiter anhaltende Hitze hatte jedoch zur Folge,
dass sich insbesondere kleine Seen stark erwidrmten und Wassertemperaturen von bis zu
29 °C erreichten. Auch in Weihern und Fliissen erwérmte sich das Wasser im Verlaufe
des Julis auf fiir Fische kritische Temperaturen. Hohe Wassertemperaturen und damit

verbundener Sauerstoffmangel bedeuten fiir Aschen, Felchen und Forellen den Tod. Auch
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die Wassermenge ist fiir das Uberleben der Fische entscheidend. Im Berner Oberland
mussten wegen zu tiefem Wasserstand einige Bachabschnitte evakuiert werden (B 19.7.,
BZ 23.7.). In Vogelauffangstationen herrschte Hochbetrieb. Viele Jungvigel, welche auf-
grund der sehr hohen Temperaturen aus ihren Nestern fliichteten, verletzten sich und
mussten gepflegt werden (TA 23.7.). Die Hitze und Trockenheit machte auch den Igeln
zu schaffen, welche kaum noch Wasser und Futter fanden, weshalb auch in den Igelauf-
fangstationen die Arbeit nicht ausging (20Min 21. & 22.7., AZ 5.8.).

Abbildung 26: Waldbrand bei Alfermee (BE) (o.l., NZZ 14.05.2015), Armeehelikopter transportierten das Wasser
aus nahen Seen zu den Becken auf den Waadtlander und Freiburger Alpen. Die anschliessende Feinverteilung
erfolgte durch die Landwirte. (o.r., SB, 22.07.2015), aufgegebenes Kartoffelfeld bei Wichtrach (BE) (u.l., BaZ
25.07.2015), Bewdsserung der Gemiisefelder im Grossen Moos (Seeland; u.r.; NZZ 13.07.2015).

Noch wiahrend der ersten Hitzewelle waren bereits zwei Drittel der Gersten-Felder gedro-
schen (SB 5.7.). Infolge der anhaltenden Trockenheit konnte der Weizen ohne Zeitdruck
und rund zwei Wochen frither als gewohnlich geerntet werden. Zudem musste das Ge-
treide nicht zusétzlich getrocknet werden und die Verbreitung von Pilzen wurde dank
der Trockenheit unterdriickt. Hingegen konnten sich wegen der Trockenheit nicht alle
Koérner gut ausbilden. Die Landwirte erfreuten sich dennoch der guten Weizenqualitat,
doch fiel die Quantitit etwas geringer aus als im Jahr zuvor (FN 3.8.). Dank dem heissen
Wetter konnten die Landwirte Anfang Juli eine {iberdurchschnittlich gute erste Heuernte
einfahren. Hingegen litt der zweite Aufwuchs unter der Trockenheit und so musste auf
eine ertragsreiche Emd im Herbst gehofft werden. Auch den Zuckerriiben- und Maiskul-

turen bekamen die Wetterbedingungen weniger gut. Die Qualitdt dieser Kulturen war
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zwar weniger anfillig als die der Kartoffel, aber die Ertragsmengen waren dennoch gerin-
ger als erwartet. Die Trockenheit forderte die Landwirtschaft heraus und neben Quali-
tatseinbussen musste auch weiterhin mit geringeren Ertrdgen gerechnet werden. Die Be-
wasserung der Kulturen war unabdingbar, denn da wo nicht bewéssert werden konnte
vertrockneten die Kulturen (Abbildung 26; SB 9.7 & 15.7., AZ 20.7., FN 21.7., SB 24.7.,
NZZ 25.7.). Die Gemiiseernte fiel allgemein schwach aus. Insbesondere die Eisbergsalate
litten unter den hohen Temperaturen. Auch die Blumenkohlnachfrage konnte mit den
einheimischen Ertridgen nicht gedeckt werden (ZSZ & 20 Min, SO & SB 20.7.). Von der
Hitze und Trockenheit waren auch die Kirschen betroffen, welche in besonders trockenen
Gebieten Sonnenbrand aufwiesen. Die Reifephase der Trauben begann bereits Ende Juli.
Die Winzer freuten sich iiber das trockene und heisse Wetter und sprachen schon jetzt
von einem «goldenen Weinjahr», denn die Erfahrung hatte gezeigt, dass frithreife Weine
stets gute Weine waren (20 Min 24.7., NZZ 6.8.).

Die Situation der Oberflaichengewisserabfliisse war noch weniger heikel als im Jahr 2003.
Dank den Starkniederschligen im Mai und Juni 2015, waren die Seepegelstdnde hoch
und die Grundwasserspeicher gefiillt, was im 2003 nicht der Fall war. Dennoch musste
am 17.7. im Kanton Freiburg ein Oberflichengewésserentnahmeverbot erlassen werden,
jedoch mit Ausnahmen (TB 13.7.). Kurz darauf mussten wegen der gesunkenen Pegel-
stdnde auch in weiteren Kantonen Einschrinkungen fiir die Wasserentnahme von Ober-
flichengewéssern verhéngt werden (davon betroffen waren die Kantone Aargau, Solo-
thurn und Baselland) (AZ 20.7.). In einzelnen Gemeinden wurde das Trinkwasser knapp
und die Bevolkerung musste zum Wassersparen aufgefordert werden (NLZ 29.7.). Auf
den Alpen war der Wassermangel geradezu prekér, so dass den Rindern im Waadtldnder
Jura und in den Freiburger Alpen ab dem 20. und 22.7. das Wasser per Helikopter ge-
bracht werden musste (Abbildung 26; FN & NZZ 21.7., SO 31.7.).

Zum Ende der zweiten Hitzewelle brachten Gewitter zwar Abkiihlung, aber zu wenig
Niederschlag um die Situation der stark ausgetrockneten Bdden bedeutsam zu &ndern
(ZSZ 23.7.). In der Ostschweiz zeigten die Bodenfeuchtemessungen trockene bis sehr tro-
ckene Verhéltnisse (LB & ZSZ 23.7.).

August — erneute Hitzewelle und Trockenheit

Wegen der anhaltenden Trockenheit galt am Nationalfeiertag fiir Privatpersonen in den
meisten Kantonen ein Feuerverbot. In einigen Kantonen wurden die Bestimmungen be-
treffend Feuer und Feuerwerke an die Gemeindeebene delegiert. So kam es, dass lokal
unterschiedliche Verbote und Einschrénkungen ausgesprochen wurden (NZZ 27.7.). Auch
offizielle Feuerwerke mussten abgesagt werden. So fiel unter anderem das bekannte Gur-

ten-Feuerwerk bei Bern der Trockenheit zum Opfer (20 Min 27.7.). Fiir die Hersteller
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und Lieferanten von Feuerwerkkorpern resultierte die anhaltende Trockenheit in Um-
satzeinbussen (20 Min 22.7., NZZ 27.7.).

Das Tessin erlebte Anfang August eine weitere Hitzewelle (NZZ 3.8.). Schweizweit wur-
den erst am mittleren Augustwochenende wieder deutlich tiefere Temperaturen, mit bis
zu 10 Grad weniger als noch in der Woche zuvor, gemessen. Verbreitet war auch Regen
gefallen. Im Wallis und in den Westschweizer Alpen gab es mit 25 bis 75 mm wihrend
72 Stunden ausgiebige Niederschlige. In den Kantonen Solothurn, Aargau, Thurgau und
Schaffhausen und im Ziircher Unterland wurden jedoch nur 2 bis 10 mm Regen regis-
triert, so dass das Niederschlagsdefizit von eineinhalb Monaten nicht kompensiert werden
konnte (ZSZ & SRF 16.8.). Ende August kehrten die hohen Temperaturen wieder zu-
riick. Im Mittelland, in der Nordwestschweiz, im Rhonetal und in der Biindner Herr-

schaft wurden Temperaturen von iiber 30 °C erwartet (NZZ 25.8.).

Forschende von Agroscope nutzten die aussergewdhnlich trockenen und warmen Bedin-
gungen um den Anbau von Siisskartoffeln in der Schweiz zu testen. Der Anbau der tropi-
schen Feldfrucht koénnte fiir die Landwirte eine moégliche Anpassung an die erwarteten
klimatischen Verdnderungen in der Schweiz sein (BAFU & FN 3.8.). Ein weiteres Projekt
von Agroscope, ein Versuch mit Genkartoffeln, scheiterte jedoch gerade wegen der Tro-
ckenheit (TA 11.8.).

In den Wiéldern wurden die Folgen der Trockenheit offensichtlich. Insbesondere in Regi-
onen, wo der felsige oder karstige Untergrund kaum Wasser speichern konnte, verfiarbten
sich Bldtter schon Anfang August braun (BZ 5.8.). In einem Stadtpark in Ziirich musste
schon im Juli vor spontanen Astabbriichen gewarnt werden. Im August erlitten verein-
zelte Bdume im Kurpark Baden dasselbe Phdnomen. Die Bdume hielten der anhaltenden
Hitze und Trockenheit nicht stand und mussten teils notgeféllt werden (NZZ 6.7., 20
Min 7.7., AZ 14.10.). Die Waldbrandgefahr hielt weiter an. Im Wallis und in Teilen der
Westschweiz herrschte Anfang August die hochste Waldbrandgefahrenstufe. In weiten
Teilen der Deutschschweiz und im Tessin galt grosse Waldbrandgefahr (SB 7.8.). Erst
nach den Niederschligen Mitte August nahm die Waldbrandgefahr schweizweit, ausser in
Teilen des Biindnerlands, auf die Stufen gering bis erheblich ab. Ab dem 20.8. galt das
Feuerverbot im Wald nur noch in den Kantonen Basel und Baselland (ZSZ & SO 17.8.,
A7 20.8.).

Vielerorts wurde die Bevolkerung weiterhin zum Wassersparen aufgefordert (SRF 7.8.).
Anfang August galten in rund 10 Kantonen Einschridnkungen bei der Wasserentnahme
aus Oberflichengewéssern. Davon ausgeschlossen waren grossere Fliessgewisser wie der
Rhein, die Aare, Reuss und Limmat. Die Einschriankungen galten in den Kantonen Aar-
gau, Zirich, Bern, Luzern, Thurgau, Schaffhausen, Neuenburg, Waadt, Freiburg und
Jura (AZ 5.8., SB 7.8., ZSZ & TA 8.8., TB & 20Min 10.8.). Die Wasserstande und Ab-

65



fliisse der Oberflachengewésser waren vor allem im Tessin, Jura und Mittelland unter der
jahreszeitlichen Norm (ZU 10.8.). Um Einschrénkungen und Unterbriiche bei der Rhein-
schifffahrt zu verhindern, musste eine Fahrrinne ausgebaggert werden (AZ 5.11.). Fiir die
Wassertiere wurde die Situation in den Béachen allm&hlich prekir. Kleinere Fliessgewis-
ser, welche streckenweise ausgetrocknet waren, mussten abgefischt werden (BaZ & ZRZ
13.8., ZSZ 14.8.). Im Vergleich zum Jahr 2003, mussten im 2015 etwas weniger Tiere
umgesiedelt werden. Die Gewitter Mitte August sorgten lokal fiir eine Entspannung der
Situation, wahrend es aber in anderen Regionen zu einem Fischsterben kam (ZSZ 14.8.,
AZ 19.8.).

Die Kartoffeln litten unter dem Witterungsverlauf. Der nasse Mai liess die Knollen ver-
faulen und die darauffolgende Hitze und Trockenheit setzte den Kartoffeln weiter zu und
fiihrte zu Keim- und Missbildungen sowie zu geringerem Stirkegehalt. Die Kartoffelernte
lag mengenmaissig rund ein Viertel unter dem langjahrigen Mittel, was den Landwirten
Einbussen von mehreren zehntausend Franken bescherte. Die Ernteausfille im 2015 wa-
ren damit hoher, als jene im 2003 (SB, TA, ZSZ, SRF 8.8., FN 22.8.). Wiesen, welche
nicht bewéssert wurden, konnten kaum nachwachsen oder starben ganz ab. Damit waren,
entgegen aller Hoffnungen vom Juli, keine weiteren Heuschnitte mehr méoglich (SB 15.8.,
FN 5.9.). Auch beim Mais biissten die Bauern bis zur Hélfte der normalen Ernte ein und
zudem war der Nahrstoffgehalt gegeniiber dem Vorjahr geringer (ZRZ 29.8., TA 4.11.).
Ein Futtermangel war nicht mehr zu verhindern und die Landwirte musste bereits ihren
Wintervorrat anzapfen oder Futter zukaufen (SB 15.8.). Als Reaktion auf die akute Fut-
terknappheit hatten einige Landwirte ihren Viehbestand reduziert (AZ 27.8.). Um die
Futterknappheit zu lindern, wurde im Kanton Aargau erlaubt die Tiere auf den Bio-
diversitédtsausgleichflichen weiden zu lassen, (SB 15.8.). Der Berner Bauernverband ver-
suchte dem Problem mit einer online-Futterborse entgegen zu wirken. So konnten Bau-
ern mit reichlichem Futtervorrat Heu und anderes Futter an Landwirte mit geringeren

Reserven verkaufen (20 Min 25.8.).

Die noch immer stark ausgetrocknete Weiden und héaufig beinahe versiegten Wasserquel-
len forderten auch die Alphirte weiterhin heraus (FN 14.8.). In den Freiburger Voralpen
und im Waadtlander Jura wurden die Tiere noch bis zum 11. und 19.8. per Helikopter
durch die Armee mit Wasser versorgt. Damit konnte verhindert werden, dass das Vieh
frithzeitig zuriick ins Tal ziehen mussten. (FN 18.8.). Auch im Kanton St. Gallen, Glarus
und Obwalden musste die Armee dhnliche Spontanhilfe-Einsétze leisten (Schweizer Ar-
mee 2015).
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September — immer noch wie Sommer

Der meteorologische Herbst begann so, wie der Sommer endete: viel zu trocken. In den
Bergen und auf der Alpensiidseite hatte es zwar Anfang Monat teils kraftig geregnet,
aber in der West- und Nordwestschweiz fielen mit 5 bis 10 mm nur geringe Regenmengen
(SRF 7.9.). Mitte September brachten die Niederschlige teilweise eine Entspannung der
Situation. In der Westschweiz, im Tessin und Graubiinden gab es ausgiebige Regenfille.
Im zentralen und &stlichen Mittelland fiel nur wenig Regen, so dass weiterhin Trocken-
heit herrschte und die Lage angespannt blieb (SRF 18.9.). Bis Ende Monat #nderte sich
nicht viel an dieser Situation. Der Norden blieb zu trocken und im Siiden und im Enga-
din war es nass (SRF 30.9.).

Wegen dem warmen Wetter waren die Kiirbisse rund zwei Wochen friiher reif als iiblich.
Die Pilzsammler machten sich hingegen noch vergebens auf die Suche, obschon in den
meisten Jahren die Pilzsaison bereits ab Mitte August losgeht (AZ 5.9.). Dank hohen
Temperaturen im Sommer koénnen aber Pilzarten, welche in der Schweiz nur seltene
wachsen, gefunden werden (AZ 9.9.). Als Reaktion auf die Futtermittelknappheit wurde
den Betroffenen Landwirten durch Reduktion des Grenzschutzes und der Abgabe auf
Mais zu Futterzwecken die Futtermittelbeschaffung erleichtert. Einzelne Kantone erteil-

ten den Landwirten direkte finanzielle Unterstiitzung (SB 7.9. & 8.9.).

Ende September kehrten die Alpler mit ihren Tieren schweizweit zuriick ins Tal. Der
Alpabzug von der Schwégalp (AR) erfolgte wegen der Trockenheit und dem frithen Alp-
aufzug bereits Anfang August. Auch im Meiental (UR) mussten die Sennen bereits An-
fang September die Alpen verlassen, so dass das geplante Volksfest abgesagt werden
musste (ZSZ, SO, 20 Min 26.9.). Die ungiinstigen Bedingungen auf den Alpen hatten zur
Folge, dass die gestressten Kiihe auch weniger Milch gaben und somit weniger Alpkése
produziert werden konnte (AZ & SO 27.9.).

Oktober — zu nass und zu trocken

Im Oktober 2015 waren die Temperaturen verbreitet durchschnittlich oder leicht tiefer
als im langjiahrigen Mittel. Uberdurchschnittliche Niederschlagsmengen fielen vor allem
in den Alpen. In der Juraregion gab es gerade mal 20 bis 50 % des fiir diesen Monat zu
erwartenden Niederschlags. Auch im Mittelland fiel kaum Regen (SRF 28.10.). Damit
herrschte in Teilen des Mittellandes und der Voralpen seit fiinf Monaten Trockenheit
(SRF 29.10.). Im Kanton Aargau und Ziirich wurde ein leicht erhéhter Borkenkéferbefall
beobachtet. Die wegen der Trockenheit geschwichten Fichten waren ein leichtes Futter
fiir die Kéfer. Doch schweizweit war die Situation nicht mit derjenigen vom Jahr 2003
vergleichbar (SB 7.10.) und war somit weniger schlimm als zunéchst befiirchtet wurde

(SRF 10.11.). Auf dem Triiffelmarkt konnten als Folge der Trockenheit weniger Pilze aus
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der Schweiz angeboten werden, dafiir waren sie aber geschmacksintensiver (20 Min
2.10.).

Die Grundwasserstdnde waren allgemein tiefer als iiblich und lokal wurden fiir den Ok-
tober 2015 Tiefststinde registriert. Dem méchtigen Grundwasserkorper im Mittelland
konnte die anhaltende Trockenheit aber nur wenig anhaben (SRF 4.11.). Der Rhein wies
gegeniiber einem normalen Oktober-Abfluss von 900 m®/s ein Defizit von 400 m®/s auf.
Dies bemerkte man nicht nur bei den Rheinkraftwerken, sondern auch die Schifffahrt
miihte sich mit dem tiefen Pegel ab (AZ 5.11.).

November - «endlich Regen»

An den meisten Orten in der Schweiz hatte es wihrend 14 Tagen nicht mehr geregnet. In
den Kantonen Aargau und Ziirich konnten seit dem Juni keine nennenswerten Nieder-
schlagsmengen mehr gemessen werden. Die Trockenphase hielt im Norden seit dem
Sommer an, so dass hier seit fiinf Monaten Trockenheit herrscht (SRF 13.11.). Damit
dauerte diese Trockenphase ldnger als im Hitzesommer 2003 (AZ 3.11., TA 4.11.).

Im Kanton Ziirich und Solothurn so wie im Berner Oberland, in der Juraregion und in
der Zentralschweiz versiegten einzelne Quellen (SRF 4.11., SRF 20.11.). Betroffene
Landwirte, welche auch nicht an die 6ffentliche Wasserversorgung angeschlossen waren,
mussten teils schon seit Monaten im néchstgelegenen Dorf Wasser holen (SRF 6.11.). In
mehreren Gemeinden der Nordostschweiz kam es zu Engpéssen bei der Wasserversorgung
und die Bevolkerung musste vielerorts zum Wassersparen aufgefordert werden (SB
11.11., AZ 10.11., SRF 10.11., NZZ 11.11.). Ein fiir diese Jahreszeit eher ungewthnlichen
Aufruf (AZ 11.11.) In der Gemeinde Schlatt (ZH) wurde wegen der versiegten Quelle der
Notstand ausgerufen, jedoch konnte der Wassertransport per Tanklaster friithzeitig orga-
nisiert werden (20 Min & SRF 9.11.). In anderen Gemeinden wurden sicherheitshalber
die offentlichen Brunnen abgestellt (Abbildung 27). Beziiglich Wasserversorgung sind die
Gemeinden untereinander vernetzt und koénnen sich bei Versorgungsengpissen gegensei-
tig aushelfen (SRF 4.11., SRF 6.11., ZO 8.11.). Demzufolge wurden bei der Trinkwasser-
versorgung keine weiteren Engpésse erwartet, obschon die aussergewohnliche Trockenheit
einem 25-jahrlichen Ereignis entsprach (SB und SO 11.11.). In kleineren Verbundnetzen
blieb die Lage angespannt (FN 12.11.).

Die Abfliisse waren verbreitet unterdurchschnittlich tief. Noch immer fiihrten kleine und
mittlere Fliisse kein oder nur wenig Wasser und auch in grosseren Fliessgewéssern wur-
den niedrige Abfliisse gemessen (Abbildung 27). In der Aare floss gerade mal die Hélfte
des fiir diese Jahreszeit {iblichen Abfluss und auch der Rhein hatte nach wie vor einen
geringeren Abfluss als normal (SRF 5.11., BaZ 11.11.). Das Wasserentnahmeverbot im
Kanton Aargau konnte noch nicht aufgehoben werden (AZ 3.11. & 10.11.). Auch im

Kanton Thurgau galt nun schon seit 3 Monaten ein Wasserentnahme verbot, weshalb die
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Landwirte zur Bewésserung teures Trinkwasser verwenden mussten (SRF 5.11.). Die
Landwirtschaft des gesamten Jurabogens hatte ebenfalls mit der spitherbstlichen Tro-
ckenheit zu kdmpfen. Zur Bewésserung der neu angesdten Kulturen mussten die Land-
wirte teils Wasser ab den Hydranten im Dorf verwenden (Abbildung 27; SRF 11.11.). Im
Mittelland konnte die Trockenheit dem Winterweizen weniger anhaben, da Tau und Ne-
bel den Boden geniigend feucht halten konnten (LB 16.11.).
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Abbildung 27: Oben: Die Téss bei Juckern im Juni 2009 (o.l.) und im November 2015(o.r.; (Kai Lars Scherer

(2009 (ssl.panoramio.com, 20.07.2016: 10:25)) & TA 4.11.15). Unten: Ein Bauer fiillte seine Wassertanks im

Dorf, weil seine eigene Quelle versiegte (u.l.; SRF 11.11.15), abgestellte Brunnen gehdrten voriibergehend zum
Ortsbild (u.r.; AZ 11.11.15).

Verbreitet war die Lage fiir die Flusskraftwerke noch angespannter als im Sommer, denn
die Werke waren nur noch zur Hélfte bis drei Viertel ausgelastet (SRF 5.11.). Bei der
Rheinschifffahrt konnten Fracht- und Tankschiffe schon seit August nur noch mit redu-
zierter Ladung fahren, womit die Transportkosten deutlich anstiegen. Als Folge davon
kam es unter anderem zu Lieferengpédssen beim Heizol, so dass der Bund die Lager fiir
Mineralol 6ffnen musste (HZ 5.11., 20 Min 10.11.). Einige Stauseen waren infolge der
hohen Temperaturen fast voll mit Schmelzwasser gefiillt, ganz zu Freuden der Wasser-
kraftbetreiber (SRF 5.11.). Bei anderen Wasserkraftwerken musste man wegen zu gerin-

gen Wassermengen auf Reservespeicher ausweichen (SO 11.11.).

Fiir die Fische war die Situation noch immer ungiinstig, dank den tieferen Wassertempe-
raturen jedoch weniger dramatisch als im August (AZ 3.11. & 10.11., TA 4.11.). Bachfo-
rellen wurden wegen tiefem Pegelstand von Dichtestress geplagt und die Nahrungs-
knappheit fiihrte vermehrt zu Kannibalismus. Die Seeforellen im Ziirichsee machen sich

iiblicherweise im November auf Laichwanderung, da die Zufliisse zu wenig Wasser fiihr-
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ten, konnten die Fische jedoch nicht zu den Laichpldtzen aufsteigen (ZSZ & 20 Min
8.11., BZ 13.11.). Wildtiere, insbesondere Wildschweine und Igel, litten noch immer un-
ter der anhaltenden Trockenheit. Zum Teil waren auch ganze Biotope ausgetrocknet.

Dank dem warmen und trockenen Wetter iiberlebten dafiir bei den Hasen mehr Jungtiere
(AZ 17.11.).

Die Trockenheit im Wald hielt weiter an. In Teilen des Kantons Graubiinden und im
Tessin galt ab dem 13. November ein absolutes Feuerverbot im Freien. Auch im Berner
Oberland herrschte erhohte Waldbrandgefahr. Im Kanton St. Gallen kam es zu zwei
Waldbranden, welche jedoch glimpflich ausgingen (SRF & 20 Min 16.11.). Auch im Kan-
ton Freiburg brannte es an zwei verschiedenen Orten (FN 18.11., 20 Min 19.11.). «End-
lich Regen» - ab dem 19. November regnete es vielerorts. Intensive Niederschldge und
stliirmisches Herbstwetter bescherten in manchen Regionen wéahrend zwei Tagen mehr
Regen als im ganzen November gemessen werden konnte. Nur im Siidtessin und im siid-
lichsten Teil Graubiindens blieb es trocken und es herrschte weiterhin erhebliche bis
grosse Waldbrandgefahr (SB & TdG 21.11.). Ascona erlebte gar einen absolut regenfreien
November (NZZ 12.12.).

Dezember — trocken und warm

Der Dezember 2015 war der wéirmste Dezember seit Messbeginn 1864 und der trockenste
seit 1963 (NZZ 28.12., APZ 4.1.16). Nicht einmal im Sommer 2003 war das Wasserdar-
gebot so knapp wie im Dezember 2015. Die Wasservorkommen sind in der Schweiz lokal
sehr unterschiedlich. In vielen Gemeinden der Nordostschweiz musste trotz Novemberre-
gen weiterhin Wasser gespart werden. In anderen Gemeinden wurden die Auswirkungen
der langanhaltenden Trockenheit erst im Verlauf des néchsten halben Jahres erwartet,

denn bis der Grundwasserspiegel auf Extrembedingungen reagiert, dauert es bis zu sechs
Monaten (AZ 9.12.).

Anfang Dezember warnte Swissgrid vor einem FEnergieengpass. Die Kernreaktoren Be-
znau 1 und 2 waren ausser Betrieb. Dazu kam, dass die Stauseen fiir diese Jahreszeit
schweizweit zu wenig gefiillt waren. Auch die Fliisse fiihrten nach wie vor Niedrigwasser,
so dass auch bei den Laufkraftwerken nur eine verminderte Stromproduktion moglich
war (AZ 2.12., NLZ 23.12.,WW 29.12.). Stromimport war wegen fehlenden Transforma-
toren keine Option (WW 29.12.). Dank dem trockenen Wetter und den fiir diese Jahres-
zeit hohen Temperaturen, konnten im Kanton Freiburg noch im Dezember Karotten
geerntet werden. Da das Wurzelgemiise direkt geliefert werden konnte, blieben den

Landwirten die hohen Lagerungskosten erspart (FN 4.12.).

Der Schneemangel in den Bergen war offensichtlich, dennoch er6ffneten Mitte Dezember
diverse Skigebiete die Wintersportsaison 2015/16 (Abbildung 28; NZZ 23.12.). Kurz vor

Weihnachten herrschte vor allem im Tessin, Graubiinden und in Teilen des Wallis erheb-

70



liche Waldbrandgefahr (NZZ 23.12.). Bis zur Silvesterfeier &ndert sich nichts an dieser

Situation. Im Tessin und in Teilen des Kantons Graubiinden wurden Feuerverbote ver-

héngt und in den Kantonen Wallis und St. Gallen wurde beim Umgang mit Feuer Vor-
sicht geboten (SB & AZ 28.12. und SRF, NZZ 31.12.).

Abbildung 28: Bei der Erdffnung der Wintersaison in Zuoz (l.) und Arosa (NZZ 23.12.2015).

4.2.2 Fazit

Anfang Juli prégten Beitrdge iiber Hitze, schones Wetter und Badespass ergénzt mit
Bildstrecken von badenden Menschen und sich abkiihlenden Tieren die Schweizer Medi-
enwelt. Journalisten erinnerten sich an den Sommer 2003 und auch an die damit verbun-
denen Schattenseiten des heissen Schonwetters. Genauso wurde auch {iber die l&ngst er-
sehnten meteorologischen Abkiihlungen durch Gewitter und Niederschlag berichtet. Der
Begriff Trockenheit fiel erstmals am 8.7. im Zusammenhang mit der bei SRF vage ge-
stellten Frage «droht Trockenheit?». Bis zum 13.7. wurden Waldbrandgefahr und lei-
dende landwirtschaftliche Kulturen als Resultate der Hitze betrachtet. Es mangelte an
Niederschlag und die Boden trockneten wegen der Hitze aus. Erst ab Mitte Juli wurde
iiber die Problematik von Trockenheit an sich geschrieben. Die zweite Hitzewelle sorgte
erneut fiir Schlagzeilen. Mit den ersten Wasserentnahmeverboten und dem zunehmenden
Bewisserungsbediirfnis im Landwirtschaftssektor, iiber die ab demselben Zeitpunkt be-
richtet wurde, stieg auch die Wahrnehmung der Trockenheit weiter an. Die Folgen von
Hitze und Trockenheit fiir Fische und andere Wassertiere wurde am 19.7. erstmals er-
wahnt. In der Westschweiz wurde am 21.7. iiber die wegen der Trockenheit prekare Situ-
ation geschrieben, wobei vor allem der Wassermangel auf den Alpen zu reden gab. Kurz
darauf wurde auch {iiber erste Trinkwasserengpésse geschrieben. Anfang August sorgte
die erneute Hitzewelle vermehrt wieder zu Artikeln iiber Hitze. Das Thema Trockenheit
wurde aber ebenfalls schnell wieder aufgegriffen zumal auch sich die Folgen der Trocken-
heit immer deutlicher abzeichneten (Aufforderungen zum Wassersparen, Einschrénkun-
gen bei Wasserentnahmen, niedrige Wasserstdnde der Oberflichengewésser, Ernteeinbus-
sen in der Landwirtschaft, ausgetrocknete Wélder, Probleme bei der Rheinschifffahrt).

Erst im Oktober wurden iiber die Grundwasserspiegel und Einbussen bei Laufkraftwer-
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ken berichtet und schliesslich wurde im November als Folge der Trockenheit vor
Stromlieferengpissen gewarnt. Der fehlende Niederschlag stimmte im Dezember vor al-

lem Wintersportgebietsbetreiber und Sylvester-Feuerwerk-Liebhaber unzufrieden.

In den Medien werden die negativen als auch positiven Auswirkungen von Hitzewellen
und Trockenheit aufgezeigt. Wie aus den Artikeln hervorgeht, wirkte sich die Trocken-
heit in den meisten Sektoren negativ aus, so dass mit Einbussen und Mehraufwand um-
gegangen werden musste. Nur die Winzer beklagten sich nicht iiber die weintrauben-
freundlichen Bedingungen. Der Synthesebericht zeigt in welcher Reihenfolge verschiedene
Wassernutzungsgruppen von Trockenheit betroffen werden. Die Landwirtschaft trifft es
unmittelbar, wihrend die Folgen einer anhaltenden Trockenphase im Bereich der Trink-
wasserversorgung und Stromproduktion erst Monate spéter eintreffen. Die von den Medi-
en geschilderte Reihenfolge wiederspiegelt die in der Forschung beobachteten Entwick-
lung von Trockenheit. Eine anfinglich meteorologische und landwirtschaftliche Trocken-
heit, wirkt sich zunéchst primér auf die Landwirtschaft aus. Erst die hydrologische Tro-

ckenheit betrifft alle Wassernutzungssektoren (vgl. Van Loon 2015).

Medienberichte kénnen bei der Erfassung und Interpretation und damit bei der Erfor-
schung der Auswirkungen von Trockenheitsereignissen einen Beitrag leisten. Stahl et al.
(2016) entwickelten eine internationale Datenbank, welche Auswirkungen von Trocken-
heit in ganz Europa beriicksichtigt. Ziel ist es, nicht nur die Folgen von Trockenheitser-
eignissen zu erfassen, sondern auch Wissen {iber die verschiedenen Prozesse im Zusam-
menhang mit Trockenheit generieren zu koénnen. Grundbaustein dieser Datenbank sind
Informationen aus textbasierten Dokumenten (Stahl et al. 2016). Als solche Dokumente
konnen auch die im Rahmen dieses Syntheseberichts recherchierten Medienbeitrdge be-
trachtet werden, womit deren Bedeutung fiir die Wissenschaft nicht unterschétzt werden
darf.
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4.3 Userstatistik der Informationsplattform drought.ch und
Analyse der Userfeedback

4.3.1 Userstatistik

Der Verlauf der Anzahl Besuche und der Anzahl unterschiedlicher User wéhrend dem
Jahr 2015 ist in Abbildung 29 dargestellt. Die Informationsplattform wurde in den 12
Monaten insgesamt 18555 Mal besucht. Davon fanden iiber 75% aller Besuche in der
zweiten Jahreshalfte statt. Im Juli wurde die Plattform mit iiber 6‘000 Besuchen deutlich
am h&ufigsten aufgerufen. Im August ging die Anzahl Besuche auf 2‘000 zuriick und
nahm auch im September und Oktober weiter ab. Im November konnten fast so viele

Besuche gezdhlt werden, wie im August. Im Dezember nahm die Anzahl Besuche wieder
leicht ab.

Der Verlauf der Anzahl User zeigt einen dhnlichen Verlauf wie jener der Anzahl Besuche.
In der ersten Jahreshilfte wurde die Plattform monatlich von durchschnittlich 333 ver-
schiedenen Usern besucht, wihrend in der zweiten Jahreshélfte nie unter 550 unter-
schiedliche User pro Monat gezéhlt wurden. Im Juli waren mit iiber 4‘000 am meisten
verschiedene User aktiv. Die Anzahl unterschiedliche User verringerte sich in den darauf
folgenden Monaten. Nur im November wurden wiederum iiber 900 unterschiedliche User

gezahlt. Im Dezember waren es noch 774.
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Abbildung 29: Verlauf der Besuche, Useranzahl, Logins und Registrationen im 2015.

Im Juli wurde die Plattform an fiinf Tagen iiber 500 Mal besucht, was den monatlichen
Durchschnitt der Anzahl Besuche pro Tag auf 203 Besuche pro Tag anhob. Wéhrend den
darauf folgenden Monaten bis Ende Jahr pendelte sich dieser auf 42 bis 70 Besuche pro
Tag ein. In diesen 5 Monaten wurden nur noch an drei Tagen im August und an zwei

Tagen im November iiber 100 Besuche registriert.
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Das Verhéltnis der Anzahl unterschiedliche User zur Anzahl Besuche zeigt auf, wie hiu-
fig ein User die Informationsplattform im Durchschnitt besuchte. Wéahrend die Plattform
im April bis Juli von einem User durchschnittlich gut 1.5 Mal pro Monat besucht wurde,
informierte sich ein User in den iibrigen Monaten im Durchschnitt zweimal im Monat auf

der Plattform drought.ch. Im Januar und Februar sogar fast dreimal.

Wihrend der zweiten Jahreshélfte hielten sich iber 80% aller User lediglich 0 bis 30 Se-
kunden auf der Informationsplattform auf. 11% aller User befanden sich wihrend 0.5 bis
5 Minuten auf der Plattform. Wahrend der zweiten Jahreshélfte wurde die Seite mit den
Informationen zur allgemeinen Lage mit iiber 5400 Zugriffen am héaufigsten abgerufen.
Am zweithdufigsten wurde die Login-Seite aufgerufen, wobei 1800 Zugriffe gezéhlt wur-
den. Ab Oktober wurde auf drought.ch auch das Trockenheits-News Archiv vermehrt
besucht. Von Oktober bis Dezember wurden fiir News-Seite iiber 1300 Zugriffe regis-

triert.

Registrationen und Logins

Bei einer Neuregistration miissen sich User einem der folgenden Bereiche zuordnen: Be-
horde, Forschung, (Schifffahrt &) Tourismus, Wasserkraft, Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft, Ingenieurbiiro, Medien oder Privatperson. Weiter miissen User bei der Registrati-

on eine «kurze Begriindung fiir das Interesse» formulieren (Drought-CH 2016).

Registrationen

Im Jahr 2015 hatten sich auf drought.ch 145 Personen neu registriert, davon 130 in
der zweiten Jahreshélfte. Im Juli hatten sich mit 85 Registrationen deutlich mehr User
neu angemeldet, als in allen anderen Monaten (Abbildung 29). Im August erfolgten neun
und im September und Oktober je zehn Registrationen, im November 13 und im Dezem-
ber noch drei. Die Registrationen wéhrend der zweiten Jahreshélfte erfolgten vor allem
durch User des Bereichs Privatperson (60 Registrationen). Weiter sind 22 Registrationen
aus dem Bereich Forschung, 20 aus dem Bereich Behorde und 17 Registrationen aus dem
Bereich Landwirtschaft zu verzeichnen. In den Bereichen Medien, Wasserkraft und Inge-
nieurbiiro gab es eine, zwei und sechs Registrationen. Im Bereich Tourismus hatte sich

im untersuchten Zeitraum niemand registriert.
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Bis Ende 2015 hatten sich insgesamt 391 User registriert (Abbildung 29). Knapp ein
Drittel aller registrierten Personen ordnete sich dem Bereich Behérde zu (Abbildung 30).
Etwas weniger User meldeten sich als Privatpersonen an. 18% der User stammen aus
dem Bereich Forschung und 13% aus dem Bereich Landwirtschaft. Aus den Bereichen
Ingenieurwesen, Forstwirtschaft, Medien und Wasserkraft hatten sich insgesamt 51 User
angemeldet, wobei der Sektor Medien erst im Sommer 2015 eingefiihrt wurde. Der Be-
reich Tourismus blieb bis Ende 2015 ohne Registration.

1,0%
12, 3%/_ 9,2% Wasserkraft
0,
— 29, 8% Medien
118, 30%

M Forstwirtschaft
51, 13%
Ingenieurwesen
Landwirtschaft

M Forschung

Privatperson

Behorde
102, 26%

Abbildung 30: Anzahl und prozentualer Anteil registrierte User bis Ende 2015 je Bereich. Bis Ende 2015 z&hlte die
Informationsplattform drought.ch 391 registrierte User.

Interessen der User

Die insgesamt 424 Begriindungen fiir das Interesse an drought.ch wurden nach Inhalt
in 5 verschiedene Kategorien eingeteilt (Tabelle 7). Von allen Aussagen lassen sechs auf
kein spezifisches Interessen schliessen. 18 Personen gaben als Grund fiir ihre Registration
an, in die Entwicklung von drougth.ch direkt oder als Datenlieferant involviert zu sein,
mit anderen Projekten im Rahmen des NFP61 beschéftigt zu sein oder am Projekt betei-
ligte Personen personlich zu kennen. Weiter wird unterschieden, ob die Interessen der
User privater und beruflicher Art sind. 883 Personen gaben an sich privat fir
drought.ch zu interessieren und 312 User nannten berufliche Interessen. Bei den 88
Angaben betreffend privaten Interessen werden folgende Interessensbereiche unterschie-
den: allgemeines Interesse (30 Aussagen), Natur und Umwelt (14), Hydrologie und Tro-
ckenheit (11), Meteorologie und Klima sowie deren Auswirkungen (14), Wasserversor-
gung und Bewésserung (9) und Fischen und Pilze sammeln als Freizeitbeschaftigung (5).
In die Kategorie «Anderes» fallen fiinf Aussagen und unter anderem Interessensangaben
wie Schule, Ausfliige und Reisen oder Informationsgewinnung fiir einen privaten Blog auf

Twitter.

75



Tabelle 7: Anzahl Interessensangaben je Kategorie und Subkategorie.

Kategorie/ Subkategorie und Beschreibung # Aussagen
| Keine eindeutigen Angaben 7
Il In Entwicklung involviert, Datenlieferant, Bekannte, mit Projekten des NFP61 zu tun 18
Il Privat 88

0 allgemeines Interesse 30

1 Natur und Umwelt 14

2 Hydrologie und Trockenheit 11

3 Meteorologie und Klima und deren Auswirkungen 14

4 Wasserversorgung und Bewdsserung 9

5 Fischen und Pilze sammeln (als Hobby) 5

6 Anderes (Schule, Ausfliige und Reisen, Twitter) 5
I
VvV Beruflich 296

0 beruflich mit Thema zu tun, Lagebeurteilung, Informationsplattformen allgemein 37

1 Landwirtschaft, Pflanzenbau, Gartnerei, Forstwirtschaft 65

2 Fachstellen, Amter und Ingenieurbiiros 71

3 Forschung, Hochschulen, Lehre 60

4 Medien und Kommunikation, Beratungen, Empfehlungen, Versicherungen 34

5 Naturgefahren, Risikoabschiatzung, Bevdlkerungsschutz, Waldbrand und Feuerwehr 19

6 Wasserkraft und Energiegewinnung 10
V Internationale Interessenten, zur Inspiration (KAT 7) 16
Total 424

Auch die Angaben beruflicher Interessen wurden nach Inhalt kategorisiert. 37 Personen
interessieren sich fiir die Plattform, weil sie im Beruf mit &hnlichen Themen zu tun ha-
ben. Gut ein Fiinftel der Aussagen der Kategorie IV deuten darauf hin, dass die User
selbst als Landwirte, Géirtner oder Forster tétig sind oder direkt mit dem Landwirt-
schaftssektor zu tun haben und sich deshalb auf drought.ch informieren méchten. Fast
ein Viertel der Aussagen stammen von Personen, welche bei Behoérden und Ingenieurbii-
ros tétig sind und welche sich mit den Themen Wasserwirtschaft, -management, -
versorgung, Gewisserschutz und —zustand, Meteorologie, Bodenfeuchtigkeit, Niedrigwas-
ser und Trockenheit auf nationaler, kantonaler, regionaler oder kommunaler Ebene be-
schiftigen. Ein weiteres Fiinftel aller Angaben zu beruflichen Interessen wurde durch
Personen, welche im Bereich Forschung und Lehre arbeiten verfasst. Davon interessieren
sich am meisten User (29; 8%) aufgrund ihres eigenen Forschungsbereichs fiir
drought.ch. Weitere 12 (3%) Personen gaben explizit an iiber Trockenheit und Aus-
wirkungen von Trockenheit zu forschen. Sechs User interessieren sich vor allem fiir die
Modellierung und der Datenaufbereitung welche hinter drought.ch steckt.

33 Personen sind in den Bereichen Medien, Kommunikation, Beratung oder Versicherun-

gen tétig und sind in diesem Sinne an den Informationen von drought.ch interessiert.
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In eine weitere Kategorie der beruflichen Interessen fallen die Angaben von 19 Personen,
welche mit Naturgefahren, Risikoabschétzung, Bevolkerungsschutz oder Waldbrand zu
tun haben, oder selber in der Berufsfeuerwehr tétig sind. Neun Personen nannten ihren
Bezug zum Bereich Wasserkraft und Energiegewinnung als Grund fiir ihr Interesse an
drought.ch. Bisher haben sich 16 internationale Interessenten auf drought.ch regis-
triert, welche die Seite unter anderem zur Inspiration eigener Projekte besuchen oder weil

das Thema auch in ihrem Land von Bedeutung ist.

4.3.2 Logins

In den Sommermonaten 2015 hatten sich deutlich mehr registrierte User auf der Platt-
form eingeloggt, als in allen anderen Monaten (Abbildung 29). Wihrend im Juli und
August 336 und 129 Logins gezdhlt wurden, war die Anzahl Logins im Herbst mit 68, 33
und 56 Logins deutlich tiefer (Abbildung 31). Im Dezember war die Anzahl Logins mit

21 die geringste der zweiten Jahreshélfte.

350 336 129 68 33 56 21 Logins
=
300 -:l
250 -+
. | .
w 200 T Wasserkraft
E Medien
g 150 77 —_— W Forstwirtschaft
100 +—| = Ingenieurwesen
B Landwirtschaft
50 +— [ — B Forschung
[ o Privatperson
0 . . . . . Behorde
Juli Aug Sept Okt Nov Dez

Abbildung 31: Anzahl Logins durch registrierte User im Zeitraum Juli bis Dezember 2015, nach Bereichen.

Mit 46% hatten sich User aus dem Bereich Behorde in der zweiten Jahreshélfte 2015 am
haufigsten eingeloggt (Abbildung 32). 20% der Logins wurden durch User des Bereichs
Privatperson getétigt. Aus den Bereichen Forschung und Landwirtschaft stammten 12
und 13% aller Logins. Wie bei den Registrierungen, waren auch die Anzahl Logins der

Bereiche Ingenieurwesen, Forstwirtschaft, Medien und Wasserkraft am geringsten.
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Abbildung 32: Anzahl und prozentualer Anteil Logins je Bereich wahrend dem zweiten Halbjahr 2015 (Total 643).

Die Anzahl Logins pro registrierten User lagen im Juli bei 0.98, somit hatte sich im
Durchschnitt fast jeder User einmal eingeloggt. Am haufigsten hatten sich die User des
Bereichs Forstwirtschaft eingeloggt. Die sieben User dieser Kategorie hatten sich je fast
dreimal angemeldet (Abbildung 33). Bei den Bereichen Behérde und Landwirtschaft hat-
ten sich die User durchschnittlich etwas mehr als einmal angemeldet. Im August meldete
sich im Durchschnitt noch jeder dritte registrierte User einmal an. Die User aus den Be-
reichen Behorde und Forstwirtschaft loggten sich im August am hé&ufigsten auf
drought.ch ein. Im September und Oktober ging die Useraktivitit insgesamt zuriick.
Im September meldete sich noch knapp jeder Fiinfte einmal an und im Oktober noch
knapp jeder Zehnte. Am aktivsten waren im September die User des Bereichs Privatper-
son und Behorde. Im November loggte sich der User aus dem Bereich Medien neunmal
ein. Im November meldeten sich von den User der Bereiche Forstwirtschaft und Behorde
im Durchschnitt jeder Fiinfte einmal ab und bei den Bereichen Forschung und Privatper-
son jeder Zehnte. Die 21 Logins im Dezember stammen aus den Bereichen Medien, Be-
horde, Wasserkraft und Forschung, wobei vier Logins durch den User des Bereichs Medi-

en erfolgten.
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Abbildung 33: Anzahl Logins pro Anzahl registrierte User aufgeldst nach Bereich und Monat.
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4.3.3 Userfeedback

Fast die Halfte der insgesamt 62 User, welche den Online-Fragebogen ausfiillten, gehort
dem Bereich Behorde an. Aus dem Bereich Landwirtschaft meldeten sich zehn User und
aus dem Bereich Forschung sieben. Von den Bereichen Privatperson, Wasserkraft und
Ingenieurwesen fiillten je vier Personen das Feedbackformular aus. Nur ein User des Be-
reichs Forstwirtschaft meldete sich. Vier Riickmeldungen erfolgten ohne Angabe zum

Bereich.

Aus den Riickmeldungen geht hervor, dass 25 User vorwiegend die Informationen zur
aktuellen Lage abrufen. Fast gleich viele User interessieren sich fiir die Vorhersagen und
die aktuelle Lage. Nur vier Riickmeldungen ist zu entnehmen, dass sich der User primér

beziiglich Vorhersagen Informiert. Neun Personen machten keine Aussagen dazu.

Die kurzen Moderationstexte zu den Ubersichtskarten empfanden 45 der 62 User als hilf-
reich und nachvollziehbar. Zu den typisierten Ubersichtskarten #usserten sich 46 User
positiv und empfanden die Karten als hilfreich fiir die Einschétzung der allgemeinen La-
ge. Die Ubersichtskarte zur Abschitzung der 5-Tages-Vorhersagen sind erst seit Mai
2015 verfiigbar, so dass sich hierzu nur 27 User dusserten. Von den 27 User wurde die 5-
Tages-Vorhersage Ubersichtskarte von 13 User als hilfreich eingestuft, von fiinf User hin-

gegen als nicht hilfreich. Neun User dusserten sich nicht dazu.

Zu den Links, welche auf drought.ch verfiighar sind machten 14 Personen eine Aussa-
ge, wovon die Halfte keine weiteren Links wiinscht. Sieben Personen &usserten den
Wunsch nach weiteren Links zu Internetseiten, welche iiber Trockenheit in anderen Lé&n-
dern informieren. Auf drought.ch wird bereits auf die Internetseite des Furopean
Drought Center und des Global Drought Monitor verwiesen. Folgende Links konnten

ebenfalls aufgefiihrt werden:

- Diirremonitor Deutschland: www.ufz.de/index.php?de=37937

- Trockenheit in der Toskana, Italien:

www.lamma.rete.toscana.it/siccita-situazione-corrente
- Trockenheit in Portugal: www.ipma.pt/pt/oclima/observatorio.secas/

- Hydrologische und meteorologische Situation in England:
www.gov.uk/government/collections/water-situation-reports-for-england

- Trockenheit in Tschechien und der Slowakei:
www.intersucho.cz/en/?mapcountry=sk

- U.S. drought monitor:
droughtmonitor.unl.edu/, droughtreporter.unl.edu/map/

- Trockenheit in Australien: www.bom.gov.au/climate/drought/

- Trockenheit in Malaysia:
www.met.gov.my/web/metmalaysia/climate/fdrs/southeastasia
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Weitere ahnliche Projekte zum Thema Trockenheit werden auch in anderen Léandern
lanciert, jedoch werden (noch) keine aktuellen Daten zu Trockenheit publiziert. So zum
Beispiel in Osterreich (ada.boku.ac.at/project_info.html) und Siidafrika (hydrolo-

gy.princeton.edu/~justin/re—search/project_global_monitor/index_africa.html)

Ein User wiinscht sich mehr Hinweise zu aktuellen wissenschaftlichen Publikationen zum
Thema Trockenheit. Die Titel diverser Publikationen sind aufgefiihrt, jedoch soll die
Liste aktualisiert und ergédnzt werden (zurzeit ist die aktuellste Publikation aus dem Jahr
2012). Mogliche zusatzliche Publikationen wéren: « WSL-Magazin Diagonal. Schwerpunkt
Trockenheit im Wasserschloss Schweiz?» (2013), «Trockenheit im Obstbau - Befragung
von Landwirten in der Nordost- und Nordwestschweiz» (2015) und «Hydrological
drought explained» (2015).(Eidg. Forschungsanstalt WSL, 2013: WSL-Magazin Diagonal.
Schwerpunkt Trockenheit im Wasserschloss Schweiz? WSL-Mag. Diagonal 2013, 2: 36 S.;
Kruse, S.; Seidl, I., 2015: Trockenheit im Obstbau - Befragung von Landwirten in der
Nordost- und Nordwestschweiz. Agrarforsch. Schweiz 6, 2: 56-63., Van Loon, A. F. 2015:
Hydrological drought explained. WIREs Water 2:359-392.).

Zum Thema Wind und Bodenaustrocknung und zur Bodenfeuchte allgemein sollten den
User zufolge mehr Informationen zur Verfiigung gestellt werden. Entweder als Link zu
Messstationen, Messnetzen und Daten oder direkt auf drought.ch. Links zu Boden-
feuchtedaten sowie zu den verschiedenen Messstationen als auch zu Kantonalen Boden-
feuchtemessnetzen sind bereits aufgeschaltet. Informationen betreffend Bodenfeuchte und
zum Zusammenwirken von Bodenaustrocknung und Wind fehlen hingegen. Diese kénnten

jedoch auf drought.ch unter Langzeitinformationen verdffentlicht werden.

Verbesserungsvorschlage und Anmerkungen der User von drought.ch

Aus der Umfrage gehen verschiedene Verbesserungsvorschldge der User hervor, welche im
Folgenden kurz geschildert werden. Es werden nur jene erwahnt, welche nicht bereits

erfiillt sind.

User von drought.ch wiirden es begriissen, wenn generell mehr Hintergrundinfor-
mationen verfliighar wéren, zum Beispiel in der Form wie diese fiir den Abfluss und den
Niederschlag vorhanden sind (im Abschnitt «Info hydrologische Trockenheit», respektive
«Info Niederschlagsdefizity ). Zudem wurde das Interesse an Informationen zu Messungen
und Messwerten der einzelnen Parameter erwédhnt. User wiirden gerne mehr dariiber er-
fahren was genau wie gemessen wird und wie anschliessend die Trockenheitsstufen daraus
hergeleitet werden. Mehrfach und in beiden Feedbackrunden wurde erwéhnt, dass die

Angaben zu den Schwellenwerten der Trockenheit fehlen.

«Mehr Daten und Karten und lingere Zeitreihen» werden als weitere Verbesserung

von drought.ch betrachtet. Erginzend kénnten auf der Plattform Informationen be-
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treffend Evapotranspiration oder Wind veroffentlicht werden. Weitere Informationen zu

Wassertemperaturen und Bodenfeuchte wurden von den User ebenfalls erwiinscht.

Betreffend Darstellung werden unterschiedliche Verbesserungsvorschlige gemacht. Die
User wiirden eine einheitliche Darstellung der verschiedenen Parameter begriissen. Die
Niederschlagsprognosen beschrianken sich auf die Einzugsgebiete von Thur, Emme und
Dischmabach. Es wér durchaus erstrebenswert auch hier Informationen fiir die gesamte
Schweiz liefern zu kénnen, anstatt auf den Monatsausblick der Meteoschweiz zu verwei-

sem.

Ein weiterer Vorschlag betreffend Darstellung ist, pro Region eine Ubersicht mit
simtlichen Prognosen darzustellen. So konnten sich User kurzerhand einen Uberblick
iiber die Situation einer bestimmten Region verschaffen. Da sich einige User vor allem
fiir eine bestimmte Region interessieren und nicht immer fiir die schweizweite Situation,
wiirde eine solche Darstellungsoption sinnvoll sein. Zum Beispiel kénnte durch das Ankli-
cken einer Region, oder mit dem Dariiberfahren mittels Mauszeiger die entsprechende
Uberblickansicht eingeblendet werden, welche die aktuelle Lage und séimtliche Prognosen

jedes Parameters fiir die ausgewéhlte Region beinhaltet (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Mogliche Anzeige der 5-Tages-Vorhersagen fiir die Parameter Abfluss (A), Niederschlag (N), Bo-

denfeuchte (BF), Grundwasser (GW), Seen und Speicher (S).

Die Darstellungen der Ubersichtskarten insbesondere jene der Pixelkarten werden als
zu klein empfunden. Wenn moglich sollten die Karten per Mausklick in einem grosseren
Format angezeigt werden kénnen oder mit einer Zoomfunktion ergénzt werden. Auch die
Legenden zu den Karten sind zu klein abgebildet, so dass sie insbesondere bei den Prog-
nosedarstellungen unleserlich sind. Laut User sollte die Farbskala intuitiv gestaltet sein,
und deutlichere Farbunterschiede verwendet werden. Eine grossere Darstellung der Le-

gende wiirde helfen die Farbtonunterschiede besser zu erkennen.

Vermehrt wird gewiinscht, die Daten in hoéherer rdumlicher Auflosung abrufen zu
kénnen. Vorzugsweise nach Einzugsgebiet oder aber in derselben Auflésung wie die typi-
sierten Karten der Prognosedarstellungen. Mehr Pixelkarten wéren ebenfalls erwiinscht.
Zudem soll auch das Fiirstentum Lichtenstein beriicksichtigt werden. Bei den Angaben
zur allgemeinen Situation wird dies bereits ausgefiihrt, die Prognosen erfolgen jedoch
ausschliesslich fiir die Schweiz. Weiter wird erwdhnt, dass die Informationen fiir einen

kantonalen Vollzug betreffend Wasserentnahmen bei Trockenheit unzureichend sind, da
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hierfiir die Werte fiir einzelne Gewésser vorhanden sein miissten. Auch zur Férderung
der Verwendung von Trockenheitsinformationen in der Landwirtschaft wird die Zusam-

menarbeit mit kantonalen Amtern vorgeschlagen.

Weiter wurden Verbesserungsvorschlige betreffend Benutzerfreundlichkeit gemacht.
Nach dem Login gelangt ein User direkt zur Ubersicht der allgemeinen Lage und kann
von da aus auf die Prognosen zugreifen. Geht der User zuriick zur Home Seite, kann er
via Mausklick auf die Ubersichtskarte oder durch erneutes Einloggen wieder zu den
Prognosen gelangen. Um diesen Zugriff nach dem Login zu erleichtern, wére es sinnvoll

den Link zu den Prognosen fiir eingeloggte User auch auf der Home Seite anzuzeigen.

Mehrmals wurde vorgeschlagen, dass zur Bestimmung der Trockenheit im Wald ne-
ben dem Nesterov-Index auch weitere Grossen verwendet werden sollen, wie zum Beispiel
der DC (drought code). Zudem wurde vermerkt, dass die Angaben zur Trockenheit im
Wald, welche auf drought.ch publiziert wurden nicht mit Angaben auf der Internetsei-
te des BAFUs iibereinstimmen. Auch weitere Kommentare deuten auf eine Fehlinterpre-
tation der Informationen zu Trockenheit im Wald hin. Da auf drought.ch auch nur
auf Trockenheit im Wald hingewiesen wird und nicht, wie auf der Seite des Bundes auch
auf Waldbrandgefahr, sind solche Unterschiede durchaus moglich. Das Ziel von
drought.ch ist ausschliesslich auf Trockenheit im Wald hinzuweisen, weshalb auch
keine Index verwendet werden, welche verbreitet fiir die Abschitzung der Waldbrandge-
fahr verwendet werden. Die Walbrandgefahrenabschéitzung ist Aufgabe des Bundes. Um
Missverstdndnisse zu verhindern, soll auf drought.ch explizit erklart werden, dass Tro-
ckenheit im Wald nicht mit Waldbrandgefahr gleichgesetzt werden kann und die Anga-
ben zu Trockenheit im Wald kénnten mit einem Link zur Plattform des Bundes ersetzt

oder ergéinzt werden.

Ein User wiinscht sich Informationen zu kritischen Grenzwerten, in Form von War-
nungen oder Hinweisen, wann Massnahmen ergriffen werden miissen (z.B. Bewéssern).
Ein weiterer Vorschlag ist drought.ch mit Informationen zu weiteren Gefahren wie
Hochwasser oder Hagel auszustatten. Auch betreffend diesen zwei Vorschldgen kann ge-
sagt werden, dass drought.ch keine Warn-Plattform ist, sondern lediglich die Informa-

tionen fiir eine eigene Abschéitzung der Situation anbietet (Bernhard & Zappa, 2015).

Die Informationen auf drought.ch sollen in mehreren Sprachen verfiighar sein. An-
satzweise wurde dies fiirs Englische bereits umgesetzt, noch fehlt aber eine vollstdndige
Ubersetzung in eine andere Sprache. Ziel sollte es sein die Plattform in den Sprachen

Deutsch, Englisch, Franzosisch und Italienisch anbieten zu kénnen.

Beziiglich der publizierten Prognosen schlagen User vor als Ergdnzung auch Informati-

onen zu den Prognosefehlern und zu den Unsicherheiten zu machen.
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4.3.4 Fazit

Der Verlauf der Anzahl Besuche und User sowie der Logins, als auch der Neuregistratio-
nen zeigen wihrend der zweiten Jahreshilfte 2015 vergleichbare Muster. Das Interesse
fiir die auf drought.ch publizierten Informationen war im Juli am gréssten. Im Herbst
und Winter gingen die Userquoten wieder zuriick, jedoch pendelten sich diese auf einem
héheren Niveau ein, als noch vor den Sommermonaten. Nur die Anzahl Logins nahm
wieder auf ein vergleichbares Niveau wie wihrend der ersten Jahreshilfte ab. Die Be-
suchsmaxima im Juli lassen sich mit der Medienpréisenz von drought.ch erkldren. Am
9.7. wurde die Informationsplattform in einem Beitrag von SRF Meteo erwdhnt und am

27.7. erschien im Tagesanzeiger ein Hinweis zur Plattform.

Die User registrieren sich auf drought.ch, weil sie sich privat fiir das Thema interessie-
ren oder viel héufiger, weil sie beruflich mit Trockenheit oder mit verwandten Themen
zu tun haben. Am meisten Logins wurden durch User aus dem Bereich Behorde getétigt,
welchem auch am meisten registrierte User angehoren. Weitere stark vertretene Sektoren
sind Privatperson, Forschung und Landwirtschaft. Den Personen aus dem Bereich Be-
horde, welche haufig auf nationaler oder kantonaler Ebene tétig sind, dienen die aktuell
veroffentlichten Ubersichtskarten insofern, als dass sie diese teilweise auch bei ihrer be-
ruflichen Tétigkeit beriicksichtigen. Mehrere User wiinschen eine rdumlich hoher aufge-
l6ste Darstellung der Informationen um die Trockenheitsinformationen auch auf kommu-
naler Ebene nutzen zu konnen. Auch Personen aus den Bereichen Privatperson und
Landwirtschaft interessieren sich fiir detaillierte, kleinrdumigere Informationen. Fiir eine
erleichterte Interpretation und fiir ein vereinfachtes Verstindnis der Ubersichtskarten
wire die Angabe der Schwellenwerte der einzelnen Parameter hilfreich, oder zumindest
Angaben dazu, welche Bedeutung ein bestimmter Parameter einer bestimmten Trocken-
heitsstufe aufweist. Die kurzen Moderationstexte als Erginzung zum graphischen Uber-
blick werden laut Riickmeldungen begriisst und sollen daher auch weiterhin verfasst wer-

den.

Die kurze Verweilzeit und das héufige abrufen der Startseite von drought.ch ldsst
vermuten, dass sich die User innert kiirzester Zeit einen Uberblick iiber die aktuelle Situ-
ation verschaffen moéchten, oder sich nicht die Miihe nehmen wollen sich einzuloggen.
Wie in den Userfeedback erwahnt wurde, wiirden die erweiterten Trockenheitsinformati-
onen haufiger abgerufen, wenn sich die User jeweils nicht registrieren oder einloggen

miissten.
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4.4
44.1

Trockenheitsvorhersagen

5-Tages-Vorhersagen

Die Anteile Treffer (exakte, iiberschitzte und unterschitzte), negative Treffer, Verfehlen

und falsche Alarme je Parameter, Region und Prognosezeitraum sind in Abbildung 35

dargestellt und die entsprechenden Giitemasse sind in Tabelle 8 aufgefiihrt.
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Abbildung 35: Anteil Treffer, negativer Treffer, verfehlter Vorhersagen

und Vorlaufzeit in Prozent.
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Auffallend ist, dass die Trefferrate der Abflussdefizitprognosen im Wallis, NMB und
Engadin mit fortschreitender Vorhersagezeit zwischen 2 und 8 % zunehmen. Am deut-
lichsten zeigt sich dieser Trend in der Region Wallis. Fiir die Regionen NMB und Enga-
din wurden betreffend Abflussdefizitprognosen die héchsten Trefferraten von bis zu 0.83
erreicht, wobei diese insbesondere wegen dem hohen Anteil negativer Treffer erzielt wur-
de (vgl. Abbildung 35). Entsprechend liegt der POD, welcher die negativen Treffer nicht
berticksichtigt, mit 0.5 bis knapp 0.7 etwas tiefer und relativiert so die hohe Trefferquote.
Die Region Wallis zeigt eine etwas tiefere Trefferquote, jedoch liegt der POD ebenfalls
zwischen 0.5 bis 0.7.

Tabelle 8:Trefferrate, Entdeckungswahrscheinlichkeit (POD), Anteil falscher Alarme (FAR) und Bias je Region,
Parameter und Vorlaufzeit.

Abfluss Bodenfeuchte Niederschlag
Tage 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Trefferrate
Wallis 0.66 0.69 0.71 0.72 0.74 0.86 0.87 0.86 0.85 0.84 0.69 0.69 0.68 0.68 0.68
Tessin 0.57 0.55 056 0.54 0.54 0.77 0.75 0.74 0.76 0.73 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
NMB 0.79 0.81 0.81 0.81 0.82 0.89 0.87 0.87 0.84 086 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76

Engadin 0.82 0.81 082 0.82 083 091 090 0.89 0.90 0.89 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73

POD

Wallis 054 06 064 0.65 0.68 055 0.55 0.55 0.45 0.5 0 0 0 0 0
Tessin 1 1 1 1 1 0.47 0.47 047 05 0.45 0 0 0 0 0
NMB 0.52 057 057 0.6 0.61 0.6 057 0.54 0.46 0.49 0 0 0 0 0
Engadin 0.65 0.62 0.68 0.65 0.68 0.58 0.58 0.53 0.58 0.53 0 0 0 0 0
FAR

Wallis 0.2 0.19 0.19 0.18 0.17 0.56 054 057 0.6 0.62 - - - - -
Tessin 0.96 0.96 0.96 0.97 0.97 0.3 0.34 0.39 0.36 0.42 - - - - -
NMB 0.1 0.09 009 01 0.1 0.25 029 0.3 0.38 0.32 - - - - -
Engadin 0.45 048 044 045 043 0.45 048 052 0.48 0.2 - - - - -
Bias

Wallis 0.67 075 078 0.78 0.81 123 118 1.27 1.14 1.32 0 0 0 0 0
Tessin 273 283 28 287 287 0.68 0.71 0.77 0.79 0.77 0 0 0 0 0
NMB 0.58 0.63 0.63 0.67 0.68 0.8 0.8 0.77 0.74 0.71 0 0 0 0 0
Engadin 1.19 119 122 119 1.19 1.05 1.11 1.11 1.11 1.11 0 0 0 0 0

Die Regionen Wallis und Engadin zeigen mit 0.1 bis 0.2 die geringsten Anteile falscher
Prognosen. Dies wird auch im Verhéltnis der vorhergesagten und beobachteten Ereignis-
se deutlich, welches in den beiden Regionen bei 1 £0.2 liegt, wihrend die Regionen Tes-
sin und NMB, resp. hohere Bias-Werte zeigen. Insbesondere fiir die Region Tessin ist der

Bias deutlich grosser als 1, was eine Uberschiitzung der Anzahl Ereignisse bedeutet (over-
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forecasting). Dies korreliert wiederum mit dem hohen Anteil falscher Vorhersagen in der
Region Tessin (FAR = 0.96). Fiir die Region Tessin betrdgt der Anteil vorhergesagter
Trockenheit 100%, was daran liegt, dass der POD lediglich von den Treffern und Verfeh-
len abhéngig ist, welche in der Region Tessin fiir den Abfluss 1.6% und 0% betragen. In
den Regionen Wallis und NMB wurde ein Abflussdefizit 6fters verpasst, als filschlicher-
weise vorhergesagt. In der Region Engadin hingegen wurde ein Abflussdefizit haufiger
falschlicherweise prognostiziert, als verpasst. Wéahrend in den Regionen Wallis und En-
gadin Abflussdefizite mit derselben Trockenheitsstufe vorhergesagt wurden, wie sie auch
beobachtet werden konnten, kann bei der Region NMB mit zunehmender Vorhersagezeit
ein zunehmender Anteil {iberschéitzter Prognosen erkannt werden. Etwas weniger oft

wurde das Abflussdefizit unterschatzt.

Die Bodenfeuchtedefizitvorhersagen zeigen gegeniiber den anderen Parameterprog-
nosen die hochsten Trefferraten bis zu 0.91. Die durchschnittliche Trefferrate der Boden-
feuchteprognosen variiert zwischen 0.75 und 0.9 und nimmt mit zunehmender Vorlaufzeit
in allen Regionen leicht ab. Auch hier werden die Werte der Trefferrate durch die hohe
Anzahl negativer Treffer bestimmt. Entsprechend ist der Anteil Vorhergesagter Ereignis-
se fiir alle Regionen mit durchschnittlichen 0.52 +0.15 etwas geringer als fiir die Abfluss-
prognosen. Der Anteil falscher Vorhersagen ist mit 0.56 bis 0.62 und mit 0.45 bis 0.52 in
den Regionen Wallis und Engadin hoher als in den Regionen Tessin und NMB. In der
Region Tessin wurden insgesamt am meisten Tage mit Bodenfeuchtedefiziten beobachtet
und gleichzeitig auch am meisten Ereignisse verfehlt (Bias = 0.68 bis 0.79). In der Regi-
on NMB wurden insgesamt weniger Tage mit Bodenfeuchtedefizit gezahlt, jedoch ist das
Verhiltnis vorhergesagter und beobachteter Trockenheit dhnlich hoch, so dass die Model-
lierung in beiden Regionen die Anzahl Ereignisse unterschétzen. In den Regionen Wallis
und Engadin wurden noch weniger Tage mit Bodenfeuchtedefizit gezahlt, jedoch wurden
in beiden Regionen mehr Tage mit einem Bodenfeuchtedefizit erwartet, als tatséchlich
registriert wurden (over-forecasted). In allen vier Regionen wurde ein vorhergesagtes
Bodenfeuchtedefizit mit zunehmender Vorlaufzeit eher iiberschitzt und nur in den Regi-

onen Tessin und Engadin vereinzelt auch unterschétzt.

Die Trefferrate der Niederschlagsdefizitprognosen liegt bei allen Regionen zwischen
0.68 und 0.76 und zeigt mit zunehmender Vorlaufzeit nur eine geringe Abnahme. Auffal-
lend ist, dass in allen vier Regionen nie ein Niederschlagsdefizit vorhergesagt wurde, wes-
halb nur negative Treffer und Verfehlen gezdhlt wurden (Abbildung 35). Entsprechend
sind der Bias und der Anteil vorehrgesagter Ereignisse Null und der Anteil falscher Vor-

hersagen nicht definierbar.
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Fazit

Die bis zu 75%-Anteile negativer Treffer fithren zu den allgemein hohen Trefferraten.
Innerhalb einer Vorhersage (Tag 1 bis 5) variiert die Trefferrate um maximal 0.07.
Gleichzeitig nimmt die Trefferrate mit zunehmender Vorlaufzeit nicht immer nur ab,
sondern verhélt sich teils schwankend oder nimmt sogar leicht zu. Im Durchschnitt, mit
Ausnahme der Abflussdefizitprognosen im Tessin, wurden lediglich 55 bis 60% der beo-
bachteten Abfluss- und Bodenfeuchtedefizite vorhergesagt. Im Allgemeinen wurde ein
Defizit héufiger verpasst als falschlicherweise prognostiziert (auch hier mit Ausnahme der
Abflussdefizitprognosen im Tessin). Weiter zeigt sich, dass bei richtig vorhergesagten
Defiziten auch die Trockenheitsstufe weitgehend korrekt prognostiziert wurde, nur in der
Region NMB wurde vermehrt eine héhere Trockenheitsstufe prognostiziert als beobach-
tet. Fiir die Bodenfeuchtedefizitprognosen werden bei allen Regionen hohere Trefferraten
erzielt, als fiir die Abflussdefizitprognosen, jedoch sind auch die Anteile falscher Alarme
(FAR) mit 0.3 bis 0.6 hoher (Ausnahme Abflussprognosen fiir Tessin), womit die Prog-
nosegiite der Bodenfeuchtedefizite relativiert werden muss. Bei den Abflussdefizitprogno-
sen erreichen die Regionen NMB und Engadin die hochsten Trefferraten, jedoch ist nur
in der Region NMB gleichzeitig auch der durchschnittliche Anteil falscher Prognosen mit
0.2 gering.

4.4.2 Monatsvorhersagen

Analyse der nachberechneten Monatsvorhersagen

Die chronologische Auflistung der vorhergesagten Wasserdefizite je Parameter befinden

sich im Anhang 7.

In den 6stlichen Voralpen herrschte ab dem 2.7. bis zum 15.9. ein anhaltendes Abfluss-
defizit. Ein mittleres bis grosses Abflussdefizit wurde Mitte Juli, Anfang und Ende Au-
gust sowie Mitte September auf der Alpennordseite, ausser im Jura, registriert. Der Jura
erlebte von Juli bis September geméss drought.ch kein Abflussdefizit. Im Wallis, En-
gadin und Nord- und Mittelbiinden wurden von Mitte Juli bis Mitte September vorwie-
gend leichte Abflussdefizite verzeichnet. Fiir das Tessin wurde in dieser Zeit lediglich an

drei Tagen ein leicht unterdurchschnittlicher Abfluss angezeigt.

Die Monatsvorhersagen vom 4.6. deuteten auf ein zunehmendes Abflussdefizit in den
Ostlichen Voralpen hin. Die zwischenzeitliche Entspannung der Situation wéhrend der
zweiten Augusthélfte und das zunehmende Abflussdefizit Mitte September wurden dabei
angedeutet. Mit den Prognosen vom 11.6. wurde das grosse Abflussdefizit Mitte Juli vor-
hergesagt. Auch die zweite Phase mit einem grossen Abflussdefizit Anfang August wurde
mit den Vorhersagen vom 2.7. bereits einen Monat im Voraus angezeigt. Die Monatsvor-

hersagen von Mitte bis Ende Juli deuteten darauf hin, dass fiir die Regionen der 06stli-
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chen Voralpen fiir Ende August ein weiteres, grosses Abflussdefizit erwartet werden
konnte. Tatséchlich wurde Ende August ein Defizit, jedoch ein mittleres, registriert. Das
grosse Abflussdefizit von Mitte September zeichnete sich in den Vorhersagen vom 20.8.
ab. Den Monatsvorhersagen zufolge mussten in der Ajoie von Juli bis Mitte September
grosse Abflussdefizite erwartet werden. Auch in den iibrigen Regionen des Juras wurden
ab dem 2.7. ein anhaltendes leichtes bis mittleres Abflussdefizit prognostiziert. Damit
wurden grossere Abflussdefizite prognostiziert, als in der Region Jura tatséchlich beo-
bachtet wurden. Fiir die Regionen des Mittellands zeigen die Monatsvorhersagen ab dem
25.6. jeweils eine Zunahme des Abflussdefizits. Nur in den Regionen Aargau und Ober-
aargau sowie bei Schaffhausen wurde kein oder ein leichtes Abflussdefizit erwartet. Das
grosste Abflussdefizit wurde in den Regionen rund um den Ziirich- und Zugersee per Mit-
te August erwartet. Den Abflussdefizitprognosen fiir die Genferseeregion zufolge wurde
das grosste Defizit zwischen dem 20. und 23.8. vorhergesagt. Fiir die Regionen des Wallis
und der Waadtlander Alpen wurden ab Ende Mai bis Anfang August ein nahezu anhal-
tendes grosses Abflussdefizit prognostiziert und die Monatsvorhersagen der Regionen des
Tessins zeigten ab Anfang Juli bis Mitte September anhaltende Abflussdefizite. Damit
wurde ein grosseres Defizit erwartet, als es die tatséchlich registrierten Informationen
zum Abfluss in den Regionen Wallis und Tessin anzeigten. Nord- und Mittelbiinden er-
lebte von Juli bis Ende August ein beinahe anhaltendes leichtes bis mittleres Abflussdefi-
zit. Auch die Monatsvorhersagen zeigten dieses Abflussdefizit an, jedoch ging aus der
Monatsvorhersage vom 9.7. eine Zunahme des Defizits hervor, welche bei den publizier-
ten Werten nicht beobachtet werden konnte. Bei der darauffolgenden Prognose wurde fiir
Anfang August ein Riickgang des Abflussdefizits erwartet, welcher nicht mit den auto-
matisch generierten Trockenheitsstufen einher geht. In der Vorhersage vom 2.7. wurde
fiir das Engadin ab Mitte Juli ein verbreitetes Abflussdefizit erwartet. Tatséchlich wurde

bereits ab dem 5.7. ein leichtes Abflussdefizit registriert.

Bereits am 23.7 zeigte die Monatsvorhersage ab dem 20.8. ein schweizweit herrschendes
Abflussdefizit an und auch die darauffolgenden Prognosen deuteten auf verbreitete Ab-
flussdefizite hin. Erst ab Mitte Augst wurde mit einer Entspannung der Situation ge-
rechnet. Die automatisch zugeordneten Trockenheitsstufen deuteten in dieser Zeit auf
eine weniger aussergewohnliche Situation hin, als mit den Vorhersagen angedeutet wur-
de. In allen Regionen wurde das Abflussdefizit eher {iberschitzt und jeweils frither erwar-
tet, als es tatsdchlich eintrat. Dies zeigt sich insbesondere im Jura, Wallis und Tessin.

Lediglich in vereinzelten Féllen wurde ein Abflussdefizit unterschétzt.

Zwischen dem 28.6. und 25.7. wurden schweizweit mehrere Tage mit leichtem bis gros-
sem Bodenfeuchtedefizit registriert. Insbesondere im Jura herrschte wéhrend neun Ta-
gen ein grosses Bodenfeuchtedefizit. In der Nordostschweiz und im Wallis war das Bo-

denfeuchtedefizit in dieser Zeit weniger stark ausgeprédgt als in den {ibrigen Regionen.
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Ende Juli setzte im Jura und Mittelland erneut ein leichtes bis mittleres Bodenfeuchtede-
fizit ein, welches bis Mitte August anhielt. Die iibrigen Regionen verzeichneten in dieser
Zeit nur an einzelnen Tagen einen Bodenfeuchtemangel. Vom 29.8. bis 1.9. zeigten alle
Regionen ein Bodenfeuchtedefizit an und Mitte September wurde erneut fiir das Jura

und das Mittelland ein Bodenfeuchtedefizit anzeigt.

Bereits am 11.6. zeigte die Monatsvorhersage ab dem 25.6. im Jura und den westlichen
Regionen des Mittellands sowie im Tessin ein bis Mitte Juli zunehmendes Bodenfeuch-
tedefizit an. Die Vorhersagen vom 25.6. bestidrkten diese Prognosen und wiesen auf ein
weiter anhaltendes und sich Richtung Osten ausbreitendes Bodenfeuchtedefizit hin. Auch
die Prognosen vom 2.7. zeigten insbesondere im Jura, Siidtessin und Mittelland bis in
Teilen der Voralpen leichte bis grosse Bodentrockenheit an. Am 9.7. wurde kurzfristig fiir
fast alle 57 Regionen leichtes bis verbreitet grosses Bodenfeuchtedefizit prognostiziert,
welches mittelfristig nur noch in den Regionen Jura, Mittelland und Tessin erwartet
wurde. Ahnlich zeigten sich auch die Vorhersagen vom 16.7., welche bis Mitte August
einen Riickgang des Bodenfeuchtedefizits voraussagten. Am 23.7. wurde bis zum 21.8.
wieder mit einer Zunahme des Bodenfeuchtedefizits gerechnet, welches erneut die Regio-
nen Jura, Mittelland und Tessin betraf. Gemé&ss den darauffolgenden Monatsvorhersagen
konnte bis zum 20.9. ein kontinuierlicher Riickgang des Bodenfeuchtedefizits erwartet

werden.

Im Vergleich mit den publizierten Werten zur Bodenfeuchtigkeit, {iberschitzten die Mo-
natsvorhersagen die Situation in den Regionen im Jura, Mittelland und Tessin. Den
nachberechneten Monatsvorhersagen zufolge hétte ein Bodenfeuchtedefizit stets friither
und mit grosserer Intensitit erwartet werden miissen. Die tatsdchlich eingetretenen Bo-
denfeuchtedefizite hétten mit den Monatsvorhersagen bis zu einem Monat im Voraus
erkannt werden konnen. Hingegen zeigten die Monatsvorhersagen die zwischenzeitliche
Entspannung der Situationen, welche aus den publizierten Trockenheitsstufen fiir die
neun Regionen hervorgeht, nicht an. Gemiss den publizierten Ubersichtskarten zum
Niederschlag, galt in der Schweiz, ausser im Tessin, vom 6. Bis 24.7. ein verbreitetes
Niederschlagsdefizit. Eine zweite Periode mit leichtem bis mittleren Niederschlagsdefizit
herrschte von Anfang bis Mitte September in den Regionen Jura, Mittelland, Voralpen
und Wallis.

Die nachberechneten Monatsvorhersagen zeigen vom 28.5. bis und mit 18.9.15 nur ver-
einzelte Niederschlagsdefizite an. Ende Juni wurde im 06stlichen Mittelland und in der
Zentralschweiz per Anfang Juli ein leichtes Niederschlagsdefizit prognostiziert. Bis An-
fang August wurden nur noch vereinzelt in den Regionen Ziirich und Aargau Nieder-
schlagsdefizite vorhergesagt. Auffillig ist, dass Niederschlagsdefizite kaum im Voraus
erkannt wurden. Meistens wurden die Defizite lediglich fiir den 1. Tag der Vorhersage

registriert. Nur einmal wurde ein Niederschlagsdefizit 25 Tage im Voraus angezeigt.
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Auswertung der Monatsvorhersagen

GMRAE

Bei den Abflussdefizitvorhersagen zeigen die Prognosen mit den Wettervorhersagen
des ENS geringere absolute Fehler, als die Abflussvorhersagen mit den Werten der Kli-
matologie. Fiir die Sommermonate 2015 steigt der GMRAE mit zunehmender Vorlaufzeit
lediglich in den Gstlichen Regionen des Wallis und Berner Oberland, sowie in der Region
Entremont iiber 1 (Anhang 8). Fiir die Herbstmonate 2015 zeigen zusétzlich auch die
Gebiete Reusstal, Mittelbiinden und Engadin einen GMRAE iiber 1. Bei der Vergleichs-
periode ist ein GMRAE > 1 weiter verbreitet, als bei den Abflussprognosen fiir den
Sommer und Herbst 2015.

Der GMRAE der Bodenfeuchtedefizitprognosen nimmt mit zunehmender Vorlaufzeit
in fast allen Regionen zu und erreicht auch verbreitet Werte > 1. Bei den Modellierun-
gen fiir die Herbstmonate 2015 zeigt sich diese Tendenz noch deutlicher als bei den
Prognosen fiir die Sommermonate 2015 und den Vorhersagen fiir die Vergleichsperioden.
Bei den Vorhersagen fiir die Sommermonate erweisen sich die Prognosen mit ENS bis zu
einer Vorlaufzeit von 21 Tagen verbreitet als bessere Prognosen. Nur in Gebieten der
Westschweiz und 6stlichen Voralpen, sowie im Wallis, in den Waadtlander und im Ber-
ner Alpen steigt der GMRAE bei dieser Vorlaufzeit iiber 1. Fiir die Vergleichsperiode
zeigt sich bereits bei einer Vorlaufzeit von 7 Tagen ein GMRAE > 1. Bei den Monats-
vorhersagen vom Herbst 2015 ist der GMRAE im Zentral- bis Oberwallis, sowie im Prét-
tigau bereits bei einer Vorlaufzeit von sieben Tagen iiber eins. Bei zunehmender Vorlauf-
zeit steigt der GMRAE in fast allen Regionen iiber 1 und im Wallis und Reusstal {iber 2.
Auffallend ist, dass unabhéngig von der der Jahreszeit stets im Wallis als erstes ein
GMRAE > 1 beobachtet werden kann.

Betreffend Niederschlag zeigen die Trockenheitsprogosen mit ENS verbreitet und iiber
alle Vorlaufzeiten geringere Fehler als die Prognosen mit der Klimatologie. Wahrend den
Sommermonaten erweist sich die Klimatologie nur fiir 21 Tage Vorlaufzeit in einigen
Regionen des Mittellands und des Berner Oberlands sowie im Engadin als bessere Grund-
lage der Trockenheitsvorhersagen. Im Herbst fallen bei einer Vorlaufzeit von 21 Tagen
einzelne Regionen der westlichen Voralpen auf, in welchen die Prognose mit der Klimato-
logie besser sind, als jene mit den meteorologischen Vorhersagen. Die Auswertungen der
Prognosen fiir die Sommer- und Herbstmonate 2015 zeigen vergleichbare Muster der
Entwicklung des GMRAE wie bei den Auswertungen der Vorhersagen der Vergleichspe-

rioden.
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Kontingenztabellen

Bei der Auswertung der Abflussdefizitprognosen fiir das Wallis variiert der Anteil
Treffer zwischen 30 und 75%, wobei ein richtig vorhergesagtes Abflussdefizit ab dem
zweiten Vorhersagetag in den meisten Fillen tiberschétzt wird (Abbildung 36). Ab dem
fiinften Tag werden nur noch Treffer und falsche Alarme gezihlt. Der Anteil negativer
Treffer nimmt vom ersten bis zum vierten Vorlauftag von 19 auf 6% ab. In der Region
Tessin nimmt der Anteil negativer Treffer mit zunehmender Vorlaufzeit ab. Der Anteil
falscher Alarme betragt bereits fiir den ersten Tag iiber 50% und nimmt mit zunehmen-
der Vorlaufzeit weiter zu. Da im Tessin nur einzelne Abflussdefizite registriert wurden,
ist auch der Anteil Treffer entsprechend gering. In der Region Nord- und Mittelbiinden
nimmt der Anteil Treffer mit zunehmender Vorlaufzeit leicht zu. Uber alle Vorlaufzeiten
gemittelt wurde die Trockenheitsstufe bei 16% der Vorhersagen iiberschétzt und lediglich
bei 2.5% unterschétzt. Der Anteil falscher Alarme nimmt mit zunehmender Vorlaufzeit
leicht zu und ist mit 19 bis 63% etwas geringer als bei den Vorhersagen fiir das Wallis.
In der Region Engadin nimmt der Anteil richtiger Vorhersagen mit zunehmender Vor-
laufzeit leicht zu, wahrend der Anteil negativer Treffer zundchst abnimmt und wéhrend
den letzten Tagen der Prognosen wieder leicht ansteigt. Abflussdefizite wurden haufiger
iiberschétzt als unterschétzt und der Anteil falscher Alarme nimmt zunédchst deutlich zu

und ab dem 21. Tag wieder leicht ab.
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Abbildung 36: Anteil Treffer, negativer Treffer, Verfehlen und falscher Alarme je Vorlaufzeit der Abflussprognosen

in den Regionen Wallis, Tessin, Nord- und Mittelbiinden und Engadin.
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Bei der Auswertung der Bodenfeuchtedefizitvorhersagen fiir die Regionen Wallis,

Nord- und Mittelbiinden und Engadin dominiert der Anteil negativer Treffer mit 63 bis
94% (Abbildung 37). In der Region Nord- und Mittelbiinden nimmt der Anteil Treffer ab

dem zweiten Tag mit zunehmender Vorlaufzeit ab. Fine Zunahme des Anteils verfehlter

Ereignisse kann mit zunehmender Vorlaufzeit bei allen vier Regionen beobachtet werden.

In der Region Tessin variiert der Anteil Treffer zwischen 10 und 30% (ausser am 26.

Tag: 0%). Dabei wird das Bodenfeuchtedefizit héufiger iiberschitzt als unterschétzt. Der

Anteil falscher Alarme variiert zwischen 20 und 40%.
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Abbildung 37: Anteil Treffer, negativer Treffer, Verfehlen und falscher Alarme je Vorlaufzeit der Bodenfeuch-
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Bei der Auswertung der Niederschlagsdefizitprognosen betrigt der Anteil negativer
Treffer in allen Regionen 88.3 + 10% (Abbildung 38). Im Wallis, Tessin und Nord- und
Mittelbiinden nimmt der Anteil falscher Alarme mit zunehmender Vorlaufzeit ab. Bei
den Trockenheitsvorhersagen fiirs Wallis nimmt der Anteil verfehlter Niederschlagsdefizi-
te mit zunehmender Vorlaufzeit zu. In der Region Tessin wurde im untersuchten Zeit-
raum kein Niederschlagsdefizit beobachtet, weshalb nur negative Treffer und falsche
Alarme gezéhlt werden. In der Region Engadin wurde nie ein Niederschlagsdefizit vor-

hergesagt, weshalb nur negative Treffer und verfehlte Ereignisse angezeigt werden.

Niederschlag

Wallis

B | L | e LU DL L
%

ik ] | -
: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Tessin
0% . —— —— ——
5%

50%

25%[

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Nord- und Mittelbiinden

oot --I.-- .l--I----.-.-.----.------

| ]
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

8

Engadin
100%[ NN S — S - —— - —

50%

25%[

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Vorlaufzeit [Tage]

exakter = Trockenheit Trockenheit negativer = \erfehlen = falscher

Treffer Uberschatzt unterschatzt Treffer Alarm

Abbildung 38: Anteil Treffer, negativer Treffer, Verfehlen und falscher Alarme je Vorlaufzeit der Niederschlags-
prognosen in den Regionen Wallis, Tessin, Nord- und Mittelbiinden und Engadin.

Bei den Abflussdefizitprognosen kann mit zunehmender Vorlaufzeit eine leichte Abnahme
der Trefferrate beobachtet werden(Abbildung 39). Weil der Anteil negativer Treffer bei
den Bodenfeuchte- und Niederschlagsdefizitprognosen dominiert, sind die Trefferraten
entsprechend hoch und geben ein verzerrtes Bild der Modellgiite wider. Aufgrund der

Verteilung der Anteile Treffer, negative Treffer, Verfehlen und falsche Alarme konnten
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fiir die Auswertungen der Monatsvorhersagen keine weiteren Giitemasse (Ausnahme Bias
fiir den Abfluss) berechnet werden, welche eine Interpretation der Trockenheitsvorhersa-
gen erlauben. Aus der Analyse der Kontingenztabellen gehen keine eindeutigen Trends
hervor. Was aufféllt ist, dass bei den Abflussprognosen in allen Regionen zu oft Abfluss-
defizite vorhergesagt werden (hoher Anteil falscher Alarme). Der Bias, welcher bei allen

Vorlaufzeiten iiber 1 liegt, bestéitigt diese Beobachtung (nicht abgebildet).
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Abbildung 39: Trefferrate (Percent correct) der Monatsvorhersagen der Parameter Abfluss, Bodenfeuchte und
Niederschlag.

Fazit

Der Vergleich der Monatsvorhersagen mit den publizierten Trockenheitsstufen zeigt, dass
die Monatsvorhersagen zu frith vor einer Trockenheit gewarnt hétten und auch hoéhere
Intensitéiten prognostiziert hétten. Bei den Monatsvorhersagen der verschiedenen Para-
meter erweisen sich die Wettervorhersagen als bessere Grundlage als die Klimatologie.
Eine Ausnahme zeigt sich bei der Bodenfeuchteprognose, bei welcher im Vergleich zu den
anderen Parametern am héufigsten ein GMRAE {iber 1 und {iber 2 anzeigt wird. Bei den

Abfluss- als auch bei den Bodenfeuchteprognosen zeigen die Prognosen fiir die Herbst-
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monate haufiger einen GMRAE > 1 an, als wiahrend den Sommermonaten. Im Wallis,
aber auch in weiteren Regionen der Alpen, zeigen die Prognosen mit ENS teilweise deut-
lich grossere Fehler, als die Modellierung mit der Klimatologie. Fiir diese Regionen wur-
den auch die Kontingenztabellen erstell und analysiert. Aus diesen lassen sich keine ein-
deutigen Trends erkennen. Was sich zeigt ist, dass Abflussdefizite zu oft und zu intensiv

vorhergesagt werden, wihrend Niederschlagsdefizite nur vereinzelt prognostiziert wurden.

4.4.3 Anmerkung zur Auswertung der Trockenheitsvorhersagen

Bei der Analyse der Trockenheitsprognosen muss beriicksichtigt werden, dass die Be-
obachtungen und die Prognosen unterschiedliche rdumliche Auflésungen aufweisen. Fiir
den Vergleich der Vorhersagen und Beobachtungswerte mussten je nach Region die
prognostizierten Trockenheitsstufen von fiinf bis sieben kleineren Regionen gemittelt
werden (Tabelle 9; vgl. Kap. 2.3). Insbesondere bei den Parameter Abfluss und Boden-
feuchte unterscheiden sich die Trockenheitsstufen der Kleinregionen innerhalb einer
Grossregion um bis zu drei Stufen. Bei den Niederschlagsdefizitprognosen sind die Unter-
schiede innerhalb einer Grossregion mit 0.04 bis 0.2, respektive 0.03 bis 1 deutlich gerin-
ger. Durch die rdumlichen Aggregation der Daten gehen damit vor allem bei den Para-

meter Abfluss und Bodenfeuchte Vorhersageinformationen verloren.

Weiter lasst der geringe Stichprobenumfang von 16 Monatsvorhersagen keine eindeutige
Verifizierung zu. Die hier vorgelegte Auswertung stellt lediglich eine erste Analyse der
Monatsprognosen dar, welche mit vielen Unsicherheiten behaftet ist.

Tabelle 9: Anzahl Kleinregionen mit Prognoseinformationen (Zahl in Klammern) welche je Grossregion gemittelt

wurden und durchschnittliche, minimale und maximale Differenz der geringsten und héchsten Trockenheitsstufe
innerhalb einer Grossregion fiir die 5-Tages-Vorhersagen und die Monatsvorhersagen.

5-Tages-Vorhersagen Monatsvorhersagen
Region W (7) T (6) NMB (5) E (6) W (7) T (6) NMB (5) E (6)
Abfluss
Mittel 13 0.8 0.5 1.1 1.32 1.38 1.18 2.27
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 2.7 2.8 1.8 3 2.75 3 221 3
Bodenfeuchte
Mittel 0.4 0.6 0.2 0.3 0.52 1.35 0.22 0.21
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 2.6 3 1.9 3 2.71 3 1.67 3
Niederschlag
Mittel 0.1 0.2 0.04 0.05 0.09 0.08 0.06 0.03
Min 0 0 0 0 0 0 0 0
Max 0.67 15 0.27 0.5 1 1 1 1
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5 Diskussion - Synthese der Analysen

Die zweite Jahreshilfte 2015 brachte fiir die Schweiz Phasen aussergewohnlicher Tro-
ckenheit mit sich. Dies zeigten nicht nur die Informationen auf drought.ch, sondern
auch in den Medien wurde iiber Trockenheit und deren Folgen berichtet. Wéahrend den
Sommermonaten wurden mehrere kurzanhaltende Trockenheitsereignisse beobachtet,
wéhrend im November und Dezember bis Anfang 2016 zwei anhaltende, schweizweite

Trockenperioden registriert wurden.

Die Analyse der rdumlichen Verteilung der Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage und
der verschiedenen Parameter zeigt, dass auf drought.ch raumlich-zeitliche Merkmale
von Trockenheitsereignissen, wie sie unter anderem von Van Loon (2015) beschrieben
wurden, wiedergegeben werden. Eine Vereinigung aufeinanderfolgender meteorologischer
Trockenheitsereignisse konnte in der Ostschweiz (6M, 6V und NMB) insbesondere wéh-
rend den Sommermonaten, im &stlichen Mittelland jedoch bis Ende Jahr, beobachtet
werden. Dabei wurden einzelne Niederschlagsdefizitereignisse durch darauffolgende Ab-
flussdefizite und Niedrigwasserstdnde der Seen und Speicher zu einem anhaltenden hyd-
rologischen Trockenheitsereignis vereinigt. Verzdgerung zeigte sich insofern, als dass
Niedrigwasserstdnde der Seen und Speicher immer erst auf ein Wasserdefizit eines ande-
ren Parameters folgten, oder aber auch dadurch, dass anhaltende Niedrigwasserstdnde
erst gegen Ende Jahr auftraten, so wie dies bei den Regionen Wallis, Tessin und Engadin
beobachtet werden kann. Beim Abfluss kann die verzogerte Auswirkung der Nieder-
schlagsdefizite ebenfalls erkannt werden. Auffallend sind beispielsweise die nach einer
anhaltenden Trockenheit immer wieder auftretenden Abflussdefizite, wie sie im westli-
chen Mittelland, Wallis und Engadin verzeichnet wurden. Auch die Verlingerung von
Trockenheitsereignissen konnte in allen Regionen beobachtet werden. Am deutlichsten

zeigte sich dieser Effekt bei den Kenngréssen Abfluss und Speicher und Seen.

Meistens zeigen sich die Folgen einer Trockenheit zunéchst im Landwirtschaftssektor
(Wilhite, 2000), was auch beim Trockenheitsereignis 2015 in der Schweiz der Fall war
und anhand der Medienanalyse bestéatigt werden kann. Bereits im Juli wurde in den Me-
dien vom Bewésserungsbedarf der landwirtschaftlichen Kulturen und von schwachen
Ernteertrigen berichtet. Ende August wurden ausgetrocknete Weiden im Waadt und
Jura thematisiert. Auf drought.ch wurde die landwirtschaftliche Trockenheit zu dieser
Zeit ebenfalls sichtbar: in allen Regionen wurden immer wieder Bodenfeuchtedefizite re-
gistriert, besonders ausgeprigt im Jura, im Mittelland und im Tessin. Ein Zusammen-
hang zwischen dem Zeitpunkt der publizierten Medienberichte und den Defizitanzeigen

auf dorught.ch kann auch bei Niederschlags- und Schneedefiziten festgestellt werden.
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In Regionen, in welchen die Bewésserung landwirtschaftlicher Kulturen wé&hrend Tro-
ckenperioden beinahe flichendeckend unabdingbar ist (Fuhrer, 2010), mussten den Medi-
enberichten zufolge Mitte Juli und spétestens Anfang August Wasserentnahmeverbote
fiir Oberflachengewésser verhdngt werden. Zu den betroffenen Regionen gehdrten der
Jura, das ostliche und westliche Mittelland und die westlichen Voralpen. Auch die In-
formationen auf drought.ch vermittelten zu dieser Zeit ein &dhnliches Bild. Die Mittel-
landregionen und die westlichen Voralpen zeigten von Juli bis Mitte August leichtes bis
mittleres Abflussdefizit. Weiter wurden auch im Wallis, Nord- und Mittelbiinden und
Engadin Abflussdefizite angezeigt. Auffallend ist, dass auf drought.ch fiir den Jura
wéhrend den Sommermonaten kein Abflussdefizit registriert wurde, obschon in den Me-
dien mehrmals dariiber berichtet wurde. Auch der Vergleich der gemessenen Abflusswer-
te mit den Abflusswerten der Klimatologie zeigen fiir die Region Jura ein &hnlich grosses
Abflussdefizit an, wie Regionen, welche auf drought.ch wihrend dieser Zeit entspre-
chende Defizite angezeigten (Anhang 2). Demnach bleibt unklar, weshalb auf
drought.ch fiir die Region Jura kein Abflussdefizit angezeigt wurde.

Waldbrande, Waldbrandgefahr und Feuerverbote sorgten wéhrend der zweiten Jahres-
hilfte 2015, insbesondere im Juli, August, November und Dezember wiederholt fiir
Schlagzeilen. Dies nicht zuletzt, weil auch am Nationalfeiertag und an Sylvester Feuer-
verbote drohten. Obschon auf drought.ch lediglich auf eingeschrinktes Wasserdarge-
bot im Wald und nicht auf Waldbrandgefahr hingewiesen wird, besteht ein Zusammen-
hang zwischen Trockenheit im Wald, Waldbrandgefahr und Feuerverboten (im Wald
oder im Freien allgemein; Gudmundsson et al., 2014). Auf drought.ch &dusserte sich
dieser Zusammenhang insofern, als dass in der Region Tessin wéhrend der zweiten Jah-
reshélfte an fast doppelt so vielen Tagen Trockenheit im Wald herrschte wie in allen
anderen Regionen und den Medienbeitriagen zufolge gleichzeitig am hiufigsten von erhéh-

ter Waldbrandgefahr und Feuerverboten betroffen war.

Mit dem Ziel eine Grundlage zur Erfassung und Erforschung der Folgen von Trockenheit
zu generieren, erstellten Stahl et al. (2016) die EDII (European Drought Impact report
Inventory), eine Datenbank mit Berichten tiber Auswirkungen von Trockenheit. Stahl et
al. (2016) stellten fest, dass die Folgen der Trockenheit in der Landwirtschaft und bei der
Wasserversorgung am héufigsten dokumentiert wurden. Auch wenn im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit weit weniger Medienberichte recherchiert wurden, konnte dieser Trend
ebenfalls festgestellt werden. In den Schweizer Medien wird zudem auch das Thema
Waldbrandgefahr vermehrt aufgegriffen. Die vielseitigen Auswirkungen einer Trockenheit
(Lackstrom et al., 2013), konnten mit der Analyse der Medienbeitrige zum Thema Tro-
ckenheit erfasst werden. Die im November und Dezember erschienenen Medienberichte
zu Wasserversorgungsengpéassen und reduzierter Stromproduktion infolge der Nieder-

schlagsdefizite, zeigen deutlich, dass Folgen einer Trockenheit teils erst mit (grosser)
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Verzbgerung aus soziodkonomischer Sicht relevant werden (Wilhite, 2000). Der Zusam-
menhang zwischen den auf drought.ch dargestellten Trockenheitsinformationen und
den Berichten iiber Trockenheit in der Schweiz ist klar erkennbar. Um das Verstandnis
beziiglich Trockenheit und den damit Verbundenen Prozessen zu erweitern, sollen die
Okologischen und sozio6konomischen Auswirkungen von Trockenheit bei der Erforschung

von Trockenheitsereignissen miteinbezogen werden.

Der Vergleich der Anzahl Besuche mit der mittlerer Trockenheitsstufe pro Tag wahrend
der zweiten Jahreshélfte 2015 lasst keine Korrelation erkennen. Wéhrend den Sommer-
monaten, vor allem im Juli, war das Interesse an Trockenheitsinformationen deutlich
grosser, als wihrend den Wintermonaten, obschon die durchschnittliche Trockenheit aller
Regionen im November am hochsten und im Juli und Dezember &hnlich hoch war
(Abbildung 40). Auch wenn die durch die Medienprésenz der Informationsplattform be-
dingten Besuchsmaxima nicht beriicksichtigt werden, kann keine eindeutige Korrelation
festgestellt werden (der monatliche Durchschnitt fiir die Anzahl Besuche pro Tage liegt
dann fiir den Juli noch bei 171 Besuchen). Erst wenn die pro Monat gemittelten Grossen
verglichen werden, besteht eine sehr geringe Korrelation zwischen Anzahl Besuchen und
mittlerer Trockenheitsstufe. Das Interesse an Trockenheitsinformationen héngt damit

eher vom saisonalen Zeitpunkt des Trockenheitsereignisses als von seiner Intensitét ab.
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Abbildung 40: Anzahl Besuche (Linie) und Anzahl durchschnittliche Besuche pro Monat (Fliche) im Vergleich mit
den auf drought.ch verdffentlichten Trockenheitsstufen iiber alle Regionen gemittelt (Linie) und pro Monat
gemittelt (Flache).

User aus dem Bereich Landwirtschaft informierten sich wiahrend der Hauptvegetations-
zeit deutlich héaufiger auf drought.ch, als sonst. Insbesondere wahrend der Haupt-
wachstumsphase sind Pflanzen auf eine ausreichende Wasserverfiigbarkeit angewiesen
(Farooq et al,. 2009). Ein Wassermangel wahrend dieser Zeit resultiert fiir die Betroffe-
nen des Landwirtschaftssektors in Ertragseinbussen (Wilhite, 2000). Auch User aus dem
Bereich Forstwirtschaft besuchten die Informationsplattform vorwiegend im Juli und
August. Griinde dafiir konnten sein, dass wéhrend einem heiss-trockenen Sommer die

Waldbrandgefahr in der Schweiz beidseits der Alpen deutlich ansteigt (Wohlgemuth et
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al., 2008) und dass als Folge von Trockenheit im Wald mit einem verstérkten Befall

durch Schadorganismen zu rechnen ist (Rigling & Schaffer, 2015).

Weshalb die Anzahl Logins und Besuche auch bei den anderen Bereichen, mit Ausnahme
der Bereiche Medien und Wasserkraft, trotz zunehmender oder anhaltender Trockenheit
bis Ende 2015 abnahm, kann nur vermutet werden. Moglicherweise wird Trockenheit
eher mit einem heissen Sommer als mit einem milden Winter assoziiert. Tatséchlich wa-
ren in der Vergangenheit Sommertrockenheitsereignisse in der Schweiz haufiger als tro-
ckene Wintermonate (OcCC, 2000). Zudem vermochten die Niederschlige im September
und Oktober eine Verbesserung der Trockenheitssituation vortduschen. Diese im Ver-
gleich zur Klimatologie unterdurchschnittlichen Niederschlagsmengen (MeteoSchweiz,
2016) reichten jedoch nicht aus, um das vorangehende Niederschlagsdefizit und die damit
verbundenen niedrigen Wasserstiande der Speicher zu kompensieren. Vertrocknete Felder
und héufige Bewdésserung infolge landwirtschaftlicher Trockenheit sind offensichtlicher,
als erst verzogert auftretende Grundwasserdefizite (Wilhite, 200). Diese Tatsache kénnte
die Anzahl Besuche der Informationsplattform drought.ch zusédtzlich mitbestimmt
haben.

Um die Verwendbarkeit der publizierten Informationen zu Trockenheit zu verbessern,
miissen die Ubersichtskarten in grossere raumlicher Auflésung dargestellt werden. Dies
geht aus den Riickmeldungen der User hervor, welche, privat und beruflich, rdumlich
detailliertere Trockenheitsinformationen, verwenden mochten. Die Analyse der Trocken-
heitsvorhersagen von drought.ch zeigt, dass durch die Aggregation der Trockenheitsin-
formationen von 307 auf neun Regionen insbesondere bei den Abfluss- und Bodenfeuch-
tedefiziten Inhalte verloren gehen. Was diese Analysen andeuteten gilt auch im Allge-
meinen: landwirtschaftliche und hydrologische Trockenheit kénnen, im Vergleich zu me-
teorologischer Trockenheit, kleinrdumig differenziertere Ausprigungen aufweisen (Wilhi-
te, 2000; Van Loon, 2015). Tallaksen et al. (2009) modellierten Trockenheit auf der Ein-
zugsgebietseben und stellten fest, dass dabei die Wahl der rdumlichen Auflésung eine
entscheidende Rolle spielt. So wie die Informationen zur aktuellen Lage auf drought.ch
dargestellt werden, kann der rdumlichen Variabilitdt der Auspridgungen der Trockenheit,
welche landwirtschaftliche und hydrologische Trockenheit charakterisieren, nicht gerecht
werden. Dennoch lassen sich anhand der Analyse der rdumlich-zeitlichen Muster des Auf-
tretens der Trockenheitsstufen je Parameter Riickschliisse auf Eigenschaften der ver-
schiedenen Regionen ziehen. Insofern liegt das Potential der Informationsplattform darin
durch eine grossere Auflosung rdumlich differenziertere Informationen zu generieren, wel-
che die Wirkung der Eigenschaften einer Region auf den Verlauf einer Trockenheit de-
taillierter wiedergeben konnen. Denn die Kombination der Informationen zu Trockenheit
und dem Wissen iiber regionale Eigenschaften lassen Erkenntnisse iiber Trockenheitser-

eignisse zu
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Neben der rdumlichen und zeitlichen Auflésung, wirkt sich die Definition der Schwellwer-
te, ob fix oder saisonal variabel, auf die Resultate der Trockenheitsmodellierung und im
Falle von drought.ch schliesslich auch auf die generierten Ubersichtskarten aus
(Tallaksen et al., 2009). drought.ch ist eine Prototypversion, weshalb immer wieder
Verbesserungsoptionen und mogliche Anpassungen getestet werden (konnen). Bis jetzt
fehlt jedoch eine Dokumentation dariiber, welche Schwellenwerte bei den Modellierungen
fir drought.ch verwendet werden und anhand welcher Annahmen diese bestimmt
wurden (vgl. Zappa et al., 2014; Bernhard & Zappa, 2015). Eine klare Darstellung der
Schwellenwerte wiirde die Interpretation der Ubersichtskarten erleichtern und zudem den

Vorschldgen und Wiinschen der User von drought.ch gerechter werden.

Unter welchen Bedingungen bei der allgemeinen Lage Trockenheit angezeigt wird und
wie dabei die Stidrke der angezeigten Trockenheitsstufe bestimmt wird, wurde bis jetzt
ebenfalls nur andeutungsweise beschrieben (vgl. Kap. 2.3; Bernhard & Zappa, 2015). Die
Analyse der Ubersichtskarten der allgemeinen Lage und der verschiedenen Parameter
zeigt, dass die entsprechende Zuteilung der Trockenheitsstufen der Allgemeinen Lage
nicht immer nachvollziehbar ist. Das heisst, dass aus der Trockenheitsstufen der tro-
ckenheitsrelevanten Parameter nicht automatisch auf die Trockenheitsstufe der allgemei-
nen Lage geschlossen werden kann. Wahrend der schweizweit herrschenden mittleren bis
grossen Trockenheit im Juli zeigten die Informationen der allgemeinen Lage im Vergleich
zu den Trockenheitsstufen der verschiedenen Parameter geringere Trockenheitsstufen an.
Im November zeigten die Informationen der allgemeinen Lage in allen Regionen hdohere
Trockenheitsstufen an, als die durchschnittliche Trockenheitsstufe der Parameter. In der
Region Jura konnte dies bei allen Trockenheitsinformationen zur allgemeinen Lage der
zweiten Jahreshélfte (ausser an zwei Tagen) beobachtet werden. Da die Differenzen der
durchschnittlichen Trockenheitsstufe der Parameter und der allgemeinen Lage zwischen -
2 und +1.8 variieren, werden keine Rundungsfehler vermutet. Moglich ist, dass bei der
Zuordnung der Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage die trockenheitsrelevanten Para-

meter je nach Jahreszeit, aber auch generell ungiinstig gewichtet werden.

Weiter zeigte sich, dass die Wechsel der Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage im Zu-
sammenhang durch die Variabilitit der Abflussdefizite hervorgerufen wird. H&ufige
Wechsel der Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage passen nicht mit der fiir Trocken-
heit typischen Eigenschaften langsamer Entwicklung und Verdnderung zusammen. Inso-
fern stellt sich die Frage, ob der Einfluss der Kenngrosse Abfluss betreffend Darstellun-

gen der allgemeinen Lage angepasst werden sollte.

Mit den 5-Tages-Prognosen wurden wahrend der zweiten Jahreshélfte 2015 durchschnitt-
lich lediglich 55 bis 60% der beobachteten Abfluss- und Bodenfeuchtedefizite vorherge-
sagt. Zudem war der Anteil falschlicherweise vorhergesagter Wasserdefizite mit durch-

schnittlich 34% hoch. Niederschlagsprognosen wurden wéahrend der zweiten Jahreshélfte
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keine gemacht, womit der Anteil der Verfehlten Defizite bei 27% liegt. Damit kann fiir
die 5-Tages-Trockenheitsprognosen in den Untersuchten Gebieten keine zufriedenstellen-
de Plausibilitdt festgestellt werden. Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Analyse der Mo-
natsvorhersagen. Die Auswertungen der Monatsvorhersagen zeigen die Tendenz, dass
Defizite entweder deutlich zu selten (Niederschlag) oder zu oft und zu intensiv (Abfluss
und Bodenfeuchte) prognostiziert werden. Nur bei den Abflussprognosen konnte mit Zu-

nehmender Vorlaufzeit eine leichte Abnahme der Modellgiite erkannt werden.

Die Regionen, fiir welche die Monatsvorhersagen ausgewertet werden konnten, erlebten
im zweiten Halbjahr 2015 weniger aussergewohnliche Trockenheitsereignisse, als die iibri-
gen Regionen. Zudem zeigt die Auswertung des GMRAE, dass in diesen vier Regionen
und insbesondere im Wallis, die Prognosen mit der Klimatologie geringere Fehler aufwei-
sen, als die Prognosen mit den Wettervorhersagen. Aus diesem Grund kann mit den
Auswertungen der Monatsvorhersagen nicht auf die mogliche Giite der Prognosen der

iibrigen Regionen geschlossen werden.

Fiir die Monatsvorhersagen konnte lediglich die Trefferrate berechnet werden. Wie bei
den 5-Tages-Vorhersagen ist auch bei den Monatsvorhersagen der Anteil negativer Tref-
fer sehr hoch, was in einer hohen Trefferrate resultiert, welche die Giite der Prognosen
iberschétzt (vgl. Nurmi, 2003). Daher werden keine weiteren Interpretationen zur Mo-

dellgiite formuliert.

Limitationen

Limitationen zeigten sich insbesondere bei der Analyse und Auswertung der Trocken-
heitsvorhersagen. Zum einen aufgrund der fehlenden Messdaten und zum anderen auch
wegen der zeitlich limitiert vorhanden Vergleichsdaten, den Informationen zur allgemei-
nen Lage. Die Auswertung von lediglich 16 Monatsvorhersagen lédsst einen méglichen
Trend erkennen, schliessende Aussagen iiber die Modellgiite sind jedoch nicht moglich.
Weiter konnten die 5-Tages- als auch die Monatsvorhersagen aufgrund der unterschiedli-
chen rdumlichen Auflésungen der Vorhersagen und «Beobachtungen nur fiir die Regionen
Wallis, Tessin, Nord- und Mittelbiinden ausgewertet werden. Bei der Beschreibung und
Analyse der Trockenheitsereignisse des zweiten Halbjahr 2015 fehlten die Informationen
zu Grundwasserdefiziten, welche unter Umsténden auf weitere hydrologische Prozesse im
Zusammenhang mit Trockenheit hingedeutet hétten. Die Internetrecherche der Medien-
beitrdge zum Thema Hitze und Trockenheit wurde durch den begrenzten Zugang zu den

Medienbeitrigen eingeschrankt.
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6 Schlussfolgerung

Seit der Freischaltung der Informationsplattform drought.ch im Jahr 2013, wurden in
der Schweiz noch nie so viele anhaltende Trockenperioden registriert, wie wahrend der
zweiten Jahreshélfte 2015. drought.ch als Prototyp einer Informationsplattform zu
Trockenheit, wurde auf die Probe gestellt und erwies sich dabei zuverldssiges Beobach-
tungsinstrument von Trockenheit. Die fiir drought.ch aufbereiteten Trockenheitsin-
formationen bieten eine solide Grundlage fiir Ereignisanalysen und erméglichen zudem
auch die Analyse der im Zusammenhang mit Trockenheit auftretenden Prozessketten,
was im Rahmen dieser Arbeit ausfiihrlich dargelegt wurde. Weiter lassen sich anhand der
Informationen zu den verschiedenen Kenngréssen regional differenzierte Prozessketten
erkennen. Um auch die Folgen einer Trockenheit erfassen zu kénnen und damit eine Er-

eignisanalyse zu ergénzen, erweisen sich Medienbeitrage als niitzliche Quellen.

Wie viele Interessenten sich auf drought.ch informieren hingt vor allem davon ab, in
welcher Jahreszeit eine Trockenheit auftritt und weniger davon wie intensiv die Tro-
ckenheit ist. Uber Trockenheit Informieren sich vor allem Personen von Behorden, aber
auch Personen aus den Bereichen Privatperson, Forschung und Landwirtschaft. Damit
Trockenheitsinformationen den User einer Mehrwert bringen kénnen, miissen die Infor-
mationen entsprechend aufbereitet und dargestellt werden. Eine erwiinschte Anpassun-
gen bei der Darstellung der Trockenheitsinformationen ist in erster Linie eine hohere,
zum Beispiel derjenigen der Prognosekarten entsprechende, Auflosung der Ubersichtskar-
ten mit den Informationen zur aktuellen Situation. Damit ein breiteres Publikum ange-
sprochen werden kann, soll die Informationsplattform in mehreren Sprachen, vorzugswei-

se Franzosisch, Italienisch und Englisch, abrufbar sein.

Weiter soll die Informationsplattform mit den Informationen zu den bei der Trocken-
heitsmodellierung relevanten Schwellenwerten ergénzt werden. Damit werden die Betrei-
ber von drought.ch aufgefordert die Wahl der kritischen Grenzwerte, ab welcher ein
Wasserdefizit angezeigt wird, zu iiberpriifen und nachvollziehbar und auf Begriindungen
basierend festzuhalten. Inwiefern sich die Trockenheitsstufe der allgemeinen Lage aus den
trockenheitsrelevanten Parametern zusammensetzt, sollte dabei ebenfalls iiberpriift, regi-

onal angepasst und festgehalten werden.

Sind die Trockenheits-Monatsprognosen plausibel genug, um die Vorhersagen auf
drought.ch zu verdffentlichen? Die im Rahmen dieser Arbeit ausgefiihrte Analyse der
Monatsprognosen lasst die Beantwortung dieser Frage nicht zu. Die Tendenz deutet auf
eine wenig zufriedenstellende Giite der Monatsvorhersagen. Um eine Antwort auf die
obige Frage zu erarbeiten, miissen die Prognosen iiber einen ldngeren Zeitraum und ins-

besondere fiir die ganze Schweiz ausgewertet werden. Eine Anpassung der Schwellenwer-
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te auf ein hoheres Niveau, konnte insbesondere bei den Abflussprognosen die Uberschéit-
zung der Abflussdefizite mildern. Wie die Monatsprognosen, zeigten auch die Mittelfristi-
gen Trockenheitsvorhersagen eine nur bedingt zufriedenstellende Giite. Fiir eine gesamt-
heitliche Beurteilung miissen jedoch auch diese Prognosen zunéchst fiir alle Regionen
ausgewertet werden. Was beziiglich drought.ch mit Sicherheit gesagt werden kann: die
Modellierung von Mittel- und Langfristigen Trockenheitsprognosen sowie deren Auswer-

tung stellt weiterhin eine Herausforderung dar.

Um den gesellschaftlichen Beitrag der Informationsplattform zu steigern, soll in den
néchsten Schritten, neben der Umsetzung der aufgefithrten Verbesserungsvorschliage, der

Fokus auf die Weiterentwicklung der Trockenheitsprognosen gelegt werden.
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8 Anhang

Anhang 1: Regionen, wie sie bei drougth.ch verwendet werden. Blau: Die neun Regionen der Darstel-
lugen der Informationen zur aktuellen Situation. Grau: Die 57 Regionen, fiir welche die Trockenheits-

vorhersagen publiziert werden.

Anhang 2: Durchschnittliche Abflussmesswerte der Monate Juli und August 2015 relativ zur Klimato-
logie. Braun: Abflussdefizite (Verhdltnis <1). Blau: iiberdurchschnittliche Abflussmengen (Verhiltnis
>1) (Daten: drought.ch)
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Anhang 3: Links: Ubersichtskarten der mittleren Monatlichen Niederschlagssumme, Temperatur und
Sonnenscheindauer. Rechts: Ubersichtskarten der mittleren monatlichen Abweichung der Messungen
gegeniiber der Klimatologie (1981 — 2010). (Quelle: MeteoSchweiz)
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Monthly Precipitation (mm) Oct 2015 Monthly Precipitation Anomaly (%) Oct 2015 (Ref. 1981-2010)
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Monthly Precipitation Anomaly (%) Nov 2015 (Ref. 1981-2010)
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Monthly Precipitation Anomaly (%) Dec 2015 (Ref. 1981-2010)
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Temperatur Monatl. Mittel

Abweichung

November Oktober September August Juli

Dezember

Monthly Mean Temperature (degC) Jul 2015

Tabe 1.4,2015-08-26
Monthly Mean Temperature (degC) Aug 2015

TabeM 1.4, 2015-09-26.
Monthly Mean Temperature (degC) Sep 2015

TabsM 14, 2015-10-26
Monthly Mean Temperature (degC) Oct 2015

TbeM 1.4, 2015-11-28
Monthly Mean Temperature (degC) Nov 2015

TbsM 14, 2015-12-28
Monthly Mean Temperature (degC) Dec 2015

©MeteoSwiss
TabeA v1.4, 2016-01-26.

Monthly Temperature Anomaly (degC) Jul 2015 (Ref. 1981-2010)

/( ©MeteoSwiss

Taromig110 1.5, 2015-08-26
Monthly Temperature Anomaly (degC) Aug 2015 (Ref. 1981-2010)

4

©MeteoSwiss

TaromM110 V1.5, 2015-09-26
Monthly Temperature Anomaly (degC) Sep 2015 (Ref. 1981-2010)

©MeteoSwiss
Tarom110 v 5, 2015-10-26

Monthly Temperature Anomaly (degC) Oct 2015 (Ref. 1981-2010)

©MeteoSwiss
Tanom110 v 5, 2015-11-26

Monthly Temperature Anomaly (degC) Nov 2015 (Ref. 1981-2010)

[< ©MeteoSwiss

TanomB110v1.5, 2015-12-25
Monthly Temperature Anomaly (degC) Dec 2015 (Ref. 1981-2010)

©MeteoSwiss
Taromig110v1 5, 2016-01-26
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Rel. Sonnenscheindauer

Abweichung

November Oktober September August Juli

Dezember

Monthly Relative Sunshine Duration (%) Jul 2015

©MeteoSwiss

SreiM 1.2, 2015-08-26

Monthly Relative Sunshine Duration (%) Aug 2015

©MeteoSwiss

SreiM 1.2, 2015-09-26

Monthly Relative Sunshine Duration (%) Sep 2015

Srihtv1.2,2015-10-26
Monthly Relative Sunshine Duration (%) Oct 2015

Sl v1.2,2015-11-28
Monthly Relative Sunshine Duration (%) Nov 2015

St v1.2,2015-12.28
Monthly Relative Sunshine Duration (%) Dec 2015

©MeteoSwiss
SrelM v1.2,2016-01-26

[ —— I — [ — [ — N —— ]

Monthly Sunshine Duration Anomaly (%) Jul 2015 (Ref. 1981-2010)

/< © MeteoSwiss

SanomMB110 v1.2, 2015-08-26

Monthly Sunshine Duration Anomaly (%) Aug 2015 (Ref. 1981-2010)

SanomMB110 v1.2, 2015-08-26
Monthly Sunshine Duration Anomaly (%) Sep 2015 (Ref. 1981-2010)

SanomMB1 10 v1.2, 2015-10-26
Monthly Sunshine Duration Anomaly (%) Oct 2015 (Ref. 1981-2010)

SanomAB110 1.2, 2015-11-28
Monthly Sunshine Duration Anomaly (%) Nov 2015 (Ref. 1981-2010)

SanomiB110+v1.2,2015-12-26
Monthly Sunshine Duration Anomaly (%) Dec 2015 (Ref. 1981-2010)

© MeteoSwiss
SanomMB110 v1.2, 2016-01-26
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Anhang 4: Durchschnittliche Trockenheitsstufe pro Monat und Region, sowie iiber die ganze Schweiz
(CH) und fiir die 2.Jahreshélfte 2015 (2. JH) gemittelt. Dabei gilt: < 0.75 keine Trockenheit, 0.75 bis

1.49 = leichte Trockenheit, 1.5 bis 2.249 = mittlere Trockenheit, 2.25 bis 3 = grosse Trockenheit.

Region Juli Aug Sept Okt Nov Dez 2. JH
J 1.71 0.74 0.73 0.52 1.53 0.84 1.01
wM 1.29 0.97 0.93 0.90 1.33 1.10 1.09
oM 1.06 1.45 1.97 2.23 2.40 2.16 1.88
wV 1.19 0.61 0.43 0.42 1.10 0.84 0.77
oV 1.97 1.71 0.90 0.03 1.30 1.03 1.16
w 1.23 0.87 0.67 0.52 0.93 1.06 0.88
T 0.74 0.45 0.20 0.10 1.07 1.68 0.71
NMB 1.26 1.71 0.73 0.00 0.70 1.39 0.96
E 0.90 0.58 0.13 0.97 0.93 1.61 0.86
CH 1.26 1.01 0.74 0.63 1.26 1.30 1.03
Anhang 5: Anzahl Tage mit Wasserdefizit je Parameter und Region
Abfluss Niederschlag Bodenfeuchte Wald Seen
J 37 76 56 - s i
wM 144 s 72 45 [ Vi 0
M 137 W 63 46 43 I— 155
wv 77 s s 25 4 - 23
Y% 88 . 46 18 . 43 I 92
W 102 e s 22 L | . 22
T 3 . 44 56 I 73 I 66
NMB 72 . 44 35 I 35 . 54
E 37 B 50 19 . 35 m s
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Anhang 6: Trockenheitsstufen der allgemeinen Lage mit dem Anteil der trockenheitsrelevanten Para-
meter. (1. und 2.8.2015 keine Daten)
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Anhang 7: Ubersicht der langfristigen Trockenheitsprognosen vom 29.5 bis 20.8. der Parameter Ab-
fluss, Bodenfeuchte und Niederschlag
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Bodenfeuchte

wM wV w oM oV NMB E T
Region
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Niederschlag

Region
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Anhang 8: Ubersichtskarten des GMRAE fiir die Parameter Abfluss, Bodenfeuchte und Niederschlag.
1. Spalte: Juni, Juli, August der Referenzperiode (2012 -2015). 2. Spalte: Juni, Juli, August 2015.
3.Spalte: September, Oktober, November der Referenzperiode (2912-2015). 4. Spalte: September, Ok-
tober November 2015. Blautone: GMRAE < 1. Gelb und Rot: GMRAE > 1

126



Abfluss JJA

Abfluss JJA 2015

Abfluss SON

Abfluss SON 2015

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)
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Bodenfeuchte JJA

Bodenfeuchte JJA 2015

Bodenfeuchte SON

Bodenfeuchte SON 2015

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)
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Niederschlag JJA

Niederschlag JJA 2015

Niederschlag SON

Niederschlag SON 2015

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 1 day(s)

Lead-time: 7 day(s)

Lead-time: 7 day(s)

Lead-time: 7 day(s)

Lead-time: 7 day(s)
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