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Wasserisotope in der Schweiz

Neue Ergebnisse und Erfahrungen aus dem nationalen Messnetz ISOT

Isotopes de I’'eau en Suisse
Résultats récents du réseau national
de mesure ISOT

Les isotopes reportent les signes des changements
climatiques présents dans les précipitations sur
I'ensemble des eaux de surface et souterraines. Le
réseau suisse de mesure des isotopes (ISOT) ré-
colte ces informations sur une série de sites repré-
sentatifs et les met a disposition des praticiens et
des chercheurs. Les isotopes stables documentent
principalement |'origine des précipitations et les
changements qu’ont connus leurs sources, I'aug-
mentation de la température, les processus d’éva-
poration et |'effet retardateur de la fonte des nei-
ges sur la genese de I'écoulement. Ils constituent
une série indépendante de données de référence,
qui peut étre employée pour modéliser les condi-
tions hydroclimatiques dans les bassins versants
des grandes rivieres et I'influence de celles-ci sur
les eaux souterraines.

Water Isotopes in Switzerland
Latest Findings of the National ISOT
Network

The water isotopes transfer signals of climate
changes in precipitation to surface and ground
waters. In Switzerland, the isotope network (ISOT)
collects this information at representative moni-
toring stations for practical and scientific purpos-
es. Stable isotopes mainly document the origin of
precipitation and the changes that have occurred
at its source, temperature rise, evaporation proc-
esses and the retardation of discharge due to
snow melt. They provide an independent data set
which can be used to model hydro-climatic condi-
tions in the catchments of large rivers and their

effect on groundwater systems.

Ulrich Schotterer

Wasserisotope iibertragen Signale von klimatischen Verédnderungen im Nie-

derschlag flachendeckend auf Oberflachen- und Grundwasser. Das Isoto-

penmessnetz in der Schweiz (ISOT) sammelt diese Informationen fiir Praxis

und Wissenschaft an reprasentativen Messstellen. Die stabilen Isotope do-

kumentieren vor allem die Herkunft der Niederschlige und die Anderung

an ihren Quellen, den Temperaturanstieg, Verdunstungsprozesse und die

verzogerte Abflussbildung durch Schneeschmelze. Als Referenzdatenset

sind sie geeignet, die hydro-klimatischen Verhéltnisse in den Einzugsgebie-

ten der grossen Fliisse und deren Auswirkung auf Grundwassersysteme ab-

zubilden.

1 Einleitung

asserisotope gelten als ideale Tracer, um

Verdnderungen im Wasserkreislauf zu
verfolgen [1]. Sie werden auch in der Schweiz
verbreitet eingesetzt [2]. Im Vordergrund stan-
den in der Vergangenheit vor allem die Datie-
rung von jungem Grundwasser, die Abschit-
zung der mittleren Hohe von Einzugsgebieten
und die Unterscheidung von Wasserkompo-
nenten in jungem Grundwasser und im Ab-
fluss von Oberflichenwasser. Wegen der weit-
gehenden Entleerung des stratosphérischen
Reservoirs an Tritium aus der Zeit der Kern-
waffentests hat die systematische Erfassung
der Tritiumverteilung in der Schweiz an Be-
deutung verloren. Verstirkt hat sich hingegen
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die Bedeutung der stabilen Isotope
Deuterium und Sauerstoff-18, weil
durch sie klimatisch bedingte Ver-
dnderungen im Wasserkreislauf er-
fasst werden. Bei einer Uberprii-
fung von langen Datenreihen aus
der globalen Datenbank fiir Isoto-
pe im Niederschlag GNIP! der In-
ternationalen Atomenergie-Orga-
nisation IJAEA Anfang der 1990er-
Jahre konnte der Trend der globalen
Erwdrmung in den stabilen Isoto-
pen im Niederschlag nachgewiesen
werden [3]. Ein dhnlicher Trend fin-
det sich auch in den Daten der Iso-
topenmessungen in der Schweiz [4,
5,6,7,8].

Wasserisotope werden seit 1992 im
Rahmen des Messnetzmoduls ISOT
der Nationalen Grundwasserbeob-
achtung NAQUA landesweit im
Niederschlag (13 Stationen) in mo-
natlichen Sammelproben, im Ober-
flichenwasser (7 Stationen) konti-
nuierlich oder in Stichproben sowie
versuchsweise an Grundwasser-
stationen (3 Stationen) gemessen
(Abb. 1). Ziel der vorliegenden Ar-
beit ist eine Uberpriifung der zurzeit
verfiigbaren Ergebnisse vor allem
auch im Hinblick auf eine Anwen-
dung der Wasserisotope als Tracer
der klimatisch bedingten Verédnde-
rungen im Wasserkreislauf. Zusam-
men mit den zusétzlich von der Kli-
ma- und Umweltphysik (KUP) der
Universitdt Bern betriebenen Stati-
onen wird der gesamte Hohenbe-
reich der Schweiz erfasst. Er reicht
von Basel (315 m) bis zum Jung-
fraujoch (3580 m). Das Riickgrat
bildet das Transekt iiber den Alpen-
hauptkamm von Bern nach Locar-
no, dessen Datenreihen mittlerwei-
le vier Jahrzehnte abdecken.

Global Network for Isotopes in Precipitation,
http://ndsi2].iaea.org/wiser/index.php

Vienna Standard Mean Ocean Water
3 GMWL = Global Meteoric Water Line

2 Grundlagen

ie Variationen der stabilen Iso-

tope Deuterium (*H) und Sau-
erstoff-18 (**O) im Niederschlag
hidngen von meteorologischen und
klimatischen Faktoren ab. Sie wi-
derspiegeln die saisonale Vertei-
lung von Temperatur und Nieder-
schlag, die geografische Breite und
Hohe der Standorte, an denen die
Isotope gemessen werden, sowie
die Entfernung von der Kiiste bzw.
vom ozeanischen Quellgebiet der
Niederschldge. Die bestimmenden
Parameter und Prozesse sind die
relative Feuchtigkeit und die Tem-
peratur wihrend der Verdunstung
aus den Meeren, die Temperatur
und der Grad der Kondensation
beim Ausregnen bzw. der Anteil
von fester und fliissiger Phase in der
Wolke, die Anteile von rezyklierter
kontinentaler Feuchtigkeit und
nicht zuletzt Verdunstungseffekte
an den fallenden Regentropfen. All
dies ist im Detail bekannt und wur-
de in vielen grundlegenden Arbei-
ten ausfiihrlich diskutiert [9, 10, 11,
12]. Aus messtechnischen Griinden
werden die Isotopenverhiltnisse
auf einen internationalen Standard
V-SMOW? bezogen und als Delta-
werte (8°H bzw. 8*0) in Promille
angegeben.
Die Kondensation von atmosphéri-
schem Wasserdampf zu Wolken und
Niederschlag unter Gleichgewichts-
bedingungen verursacht parallele
und proportionale Anderungen
von &’H und 880 im Niederschlag
und im zuriickbleibenden Wasser-
dampf. Als Folge davon sind sie in
beiden Phasen linear korreliert, was
sich in der globalen Niederschlags-
geraden GMWL? mit einer Stei-
gung von 8 ausdriicken lédsst. Der
Achsenabschnitt geht nicht durch 0,
sondern liegt bei 10, weil die relati-
ve Feuchtigkeit bei der Verduns-
tung aus dem Ozean zusétzliche ki-
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netische Prozesse verursacht, die das leichtere
Molekiil ("H?H'*O) bevorzugen. Das Ergebnis
ist ein Uberschuss von Deuterium im Wasser-
dampf, der Deuterium-Exzess (d), der sich im-
mer auf die Steigung 8 bezieht (d = 8H -8 *
31%0).

3 ISOT-Niederschlagsstationen

D ie Niederschlagsverteilung im Alpenraum
wurde in den letzten Jahrzehnten intensiv
erforscht [13, 14]. Sie wird im Wesentlichen
durch die Form des Alpenkorpers und des an-
grenzenden Mittelgebirges beeinflusst. Das
Relief deformiert das Windfeld, beschleunigt
die Luft an den Réndern und verursacht auf
der Siidseite und in den Mulden des nord-
lichen Alpenvorlands das Blockieren von
Kaltluft. Blockierte Kaltluft verédndert und er-
weitert die Gebirgstopografie in den umlie-
genden Fusszonen. Besonders im Winter hat
dies zur Folge, dass die Hebung von Luftmas-
sen vor dem eigentlichen Alpenkorper ein-
setzt und Niederschlagsmaxima oft vor den
grossten orografischen Erhebungen beobach-
tet werden. Eine einfache Niederschlag-Ho-
hen-Beziehung besteht also nicht generell, was
bei der Interpretation des Hoheneffekts der
stabilen Isotope beriicksichtigt werden muss
(Kap. 5.1). Eine weitere Besonderheit in der
Niederschlagsverteilung ist die Abschirmung
der inneralpinen Téler. Wihrend beispielswei-
se die Jungfrauregion bis zu 4 m Niederschlag
pro Jahr erhilt, sind es zwischen Brig und Sion
nur etwa 15% dieser Menge.

Im jéhrlichen Mittel fallen die meisten Nie-
derschlidge im siidwestlichen Hochjura, ent-
lang der nordlichen Voralpen und Hochalpen
sowie im Tessin. Das Mittelland liegt im Re-
genschatten des Juras. Die Niederschlagssum-
men sind hier im Sommer am hochsten, und
das Schwergewicht der Niederschlige er-
streckt sich von den Freiburger Voralpen iiber
die Zentralschweiz nach Nordosten bis zum
Sdntis. Sommer- und Herbstniederschldge
spielen auch im Tessin eine wichtige Rolle; im
Spidtherbst und Winter sind hier die Nieder-
schldge aber etwas niedriger. Vergleichsweise
trocken sind das Rhonetal, aber auch Gebiete
in Mittelbiinden und im Engadin, insbesonde-
re in der Zeit von Herbst bis Friihling.
Obwohl der jahreszeitliche Verlauf und die
Menge der Niederschldge in den einzelnen
Regionen sehr unterschiedlich sind, korrelie-
ren die Monatsmittel der Isotopenwerte an
den Niederschlagsstationen untereinander.



WASSER |

EAUX

HAUPTARTIKEL

Zwischen so unterschiedlichen Klimaregio-
nen wie dem Hochrhein (Basel) und dem Tes-
sin (Locarno) ist die Korrelation erwartungs-
gemdss niedrig (r% 0,45) und zwischen benach-
barten Stationen derselben Region (Bern und
Burgdorf) hoch (1% 0,91). Nahe gelegene Re-
gionen wie das Wallis (Sion) und das Gebiet
La Brévine-Nyon konnen sich dagegen durch-
aus in Bezug auf das Isotopensignal unter-
scheiden. Die hohe Korrelation zwischen
Grimsel und Jungfraujoch (r* 0,91) zeigt, dass
die Niederschlagsmenge eine untergeordnete
Rolle spielt, weil im Langzeitmittel eine hohe
Korrelation zwischen den 3-Werten im vor-
herrschenden Wasserdampf und dem daraus
kondensierten Niederschlag besteht [15].
Selbst zwischen Visp (650 m ti. M.) und dem
Jungfraujoch (3580 m . M.) ist die Korrelati-
on noch sehr hoch (r* 0,76).

Die saisonalen Niederschlagsmengen spielen
allerdings dann eine wichtige Rolle, wenn die
Isotope als Tracer im Oberflachen- und Grund-
wasser eingesetzt werden. Die Unterschiede
zwischen Winter und Sommer kénnen bei den
stabilen Isotopen im Extremfall wie im Ober-
wallis (Visp, St. Niklaus) 10%o iibersteigen.
Auch fiir die relativ tiefen Tritiumkonzentrati-
onen konnen die saisonalen Unterschiede
noch immer einen Faktor 2-3 betragen. Ob-
wohl das ISOT-Messnetz (Abb. 1) die Klein-
rdumigkeit der Schweiz nicht liickenlos zu er-
fassen vermag, liess sich feststellen, dass die

Niederschlagsstationen ein repra-
sentatives Bild der Verteilung der
Isotope in der Schweiz vermitteln
[16].

4 Tritium

Das stratosphdrische Reservoir
aus der Zeit der Kernwaffen-
tests ist weitgehend entleert, und
als Folge sind die Abnahmen von
Jahr zu Jahr sehr niedrig. Eine Da-
tierung mit Tritium allein ist nur als
sehr grobe Abschitzung mdoglich.
Wegen der niedrigen Konzentratio-
nen und der Ddmpfung der jahres-
zeitlichen Variationen wurden die
Oberflichenwassermessungen be-
reits ab 2006 auf einen 2-Monats-
Rhythmus reduziert. Ab 2011 wer-
den an den ISOT-Stationen keine Tri-
tiummessungen mehr durchgefiihrt.

Aus den bisherigen Messungen an
den Niederschlagsstationen ergibt
sich eine Regionalisierung mit ho-
heren Werten im Norden und im
Mittelland und tieferen Werten im
Westen und vor allem im Tessin.
Lokale Emissionen von Industrie-
tritium und aus der Wiederaufbe-
reitung von Kernbrennstoffen in
Frankreich und England fiithren zu
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~ Abb. 1 Lage der ISOT-

" und KUP-Stationen.

Niederschlagsstationen

= mit Hohenangabe in Rot,

= Oberflachenwasserstatio-

nen mit Hohenangabe in

¢ Blau und Grundwasser-
stationen in Grdn.

Erhohungen, die mit der Zugbahn
der Luftmassen und der Nieder-
schlagsverteilung zusammenhén-
gen. Seit 2003 sind der Westen und
der Siiden davon kaum mehr be-
troffen. In Locarno liegt die Triti-
umkonzentration bereits im Be-
reich der natiirlichen Produktions-
rate. Das arithmetische Jahresmittel
ist regelmissig um ein Drittel nied-
riger als in Nyon bzw. in Sion. Der
Unterschied ldsst sich mit den vor-
herrschenden Quellen der Luft-
feuchtigkeit und ihren Zugbahnen
in Zusammenhang bringen. Die
Distanz zwischen Mittelmeer und
Tessin ist wesentlich kiirzer als zwi-
schen Atlantik und Wallis. Dadurch
ist der Beitrag des Ozeans zur Ver-
diinnung des atmosphérischen Tii-
tiums in Locarno effizienter als in
Nyon [17].

Ein weiterer interessanter Aspekt
ergibt sich aus dem Vergleich der
Zeitreihen von Tritium in Nieder-
schldgen und in Oberflichenwis-
sern. In Abbildung 2 ist der Verlauf
der Tritiumkonzentrationen in Lo-
carno und der mittleren Konzentra-
tion der beiden Stationen Nyon und
Sion im Vergleich mit denen im Ti-
cino in Riazzino und der Rhone in
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Abb. 2 Tritiumkonzentrationen im Niederschlag in Locarno und gemittelte Konzentrationen der
beiden Stationen Nyon und Sion im Vergleich zu jenen im Ticino in Riazzino und in der Rhone in
Porte du Scex. Die Tritiumkonzentrationen im Ticino liegen Uber dem Mittel der Niederschldge, jene

in der Rhone dagegen darunter.

Porte du Scex dargestellt. Ab etwa
2003 liegen die Konzentrationen im
Ticino immer iiber dem Jahresmit-
tel des Niederschlags, wihrend die
Konzentrationen in der Rhone im-
mer darunter liegen. Eine mogliche
Ursache ist in der unterschiedli-
chen saisonalen Niederschlagsver-
teilung zu finden. Im Tessin tragen
tritiumarme Spétherbst- und Hoch-
winterniederschldge weniger zum
Abfluss bei als im Wallis.
Zusitzlich diirfte der Beitrag von
altem Gletscherschmelzwasser, das
kein Tritium enthilt, die Konzent-
rationen in der Rhone im Sommer
reduzieren. Es ist zudem zu beriick-
sichtigen, dass die Wasserkompo-
nenten, die zum Abfluss beitragen,
in den Finzugsgebieten unter-
schiedliche Verweilzeiten aufwei-
sen. Zusammen mit den stabilen
Isotopen (Kap. 5.2) bieten die Tri-
tiumergebnisse ein wunabhdngiges
Datenset, um die hydro-klimati-
schen Verhiltnisse in den Einzugs-
gebieten der grossen Fliisse zu
untersuchen.

5 Stabile Isotope
5.1 Im Niederschlag

Fiir die Anwendung der stabilen
Isotope in der Praxis sind vor allem
Hohen- und Temperatureffekte be-
deutend. Wegen der klimatischen
Veridnderungen gewinnt auch das
Verhiltnis von Deuterium zu Sau-
erstoff-18 und die daraus abgeleite-
te Grosse Deuterium-Exzess an
Bedeutung fiir die Isotopenhydro-
logie. Die heute vorliegende erwei-
terte Datengrundlage erlaubt die
nachfolgend beschriebenen Beob-
achtungen.

Hoheneffekt

Der Hoheneffekt beruht darauf, dass
Luftmassen durch Erhebungen wie
die Alpen zum Aufsteigen gezwun-
gen werden, sich abkiihlen und aus-
regnen. Die 3-Werte der stabilen
Isotope im Niederschlag nehmen
entsprechend der adiabatischen Ab-
kithlung ab. Wie in Kapitel 3 erléau-
tert, spielen in der Schweiz bei der
Niederschlagsbildung nicht alleine
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die Hohenlage, sondern auch die Exposition
mit Luv-und Lee-Effekten, blockierte Kaltluft
und durch Instabilititen ausgeloste konvek-
tive Niederschldge eine wichtige Rolle. Die
Koexistenz von Wasserdampf, Wassertropfchen
und Eiskristallen in den Wolken verursacht
iiberdies zusitzliche Isotopeneffekte, die die
Hohenbeziehung beeinflussen [18].
Blockierte Kaltluft im Raum Bern kann bei
den vorherrschenden Westwetterlagen oft zu
erzwungener Hebung und damit zu verstark-
ter Abkiithlung der Luftmassen fiihren, die in
Richtung Oberland ziehen. Die 3'80O-Werte
(dies gilt im Folgenden immer entsprechend
auch fiir ”H) im Niederschlag von Meiringen
sind deshalb bei nur 54 m Hohendifferenz im
Langzeitmittel beinahe um 1%. tiefer als in
Bern. Von Meiringen iiber Guttannen bis zur
Station Grimsel folgen die Isotopenwerte im
Niederschlag dann dem Verlauf der Konden-
sation durch adiabatische Abkiihlung auf der
entsprechenden Hohenstufe [19]. Die durch-
schnittliche Abnahme um etwa 0,2%o im 8'*0O
pro 100 m Hohenzunahme ist iber mehrere
Jahre gemittelt sehr stabil. In Bern selbst, das
sich etwas abgeschwécht noch immer im Lee
des Hochjuras befindet, hat der Niederschlag
dieselben 8'*0-Werte wie in La Brévine, das
500 m hoher liegt. Der Hoheneffekt ist hier
wegen der bereits erfolgten Hebung der Luft-
massen nicht wirksam. Zwischen Nyon und La
Brévine hingegen ist der Hoheneffekt mit ei-
ner Abnahme von 0,2%o pro 100 m vorhanden,
obwohl auch Nyon vorwiegend im Lee und
damit im Regenschatten des Hochjuras liegt.
Warum die 8'*O-Mittel dort im Sommer wie
auch im Winter deutlich hoher sind als in La
Brévine, ist im Moment noch ungeklért.

Das Rhonetal und seine Seitentiler, allseitig
durch hohe Berge abgeschirmt, sind schweiz-
weit die trockensten Gebiete. Frontaler Nie-
derschlag kommt vor allem aus Siidwest bis
West; bei kriftigen Hohenwinden wird Nie-
derschlag iiber die Waadtlinder und Berner
Alpen ins Rhonetal verfrachtet. Die Konden-
sationstemperaturen sind deshalb im Mittel
deutlich niedriger und die 3'8O-Werte ent-
sprechend negativer als in Nyon. Bei nur 30 m
Hohendifferenz zwischen Nyon und Sion be-
trigt deshalb die Abnahme von 830 1,7%o.
Die Zunahme der Niederschlige mit der Hohe
erfolgt im Wallis nur sehr langsam. Erst ab
etwa 1600 m nehmen die Niederschlige zu.
Zwischen Sion, Visp und St. Niklaus ist der
Gradient des 8'*0 mit einer Abnahme um 0,5%o
fiir 100 m noch immer sehr flach, weil der Anteil
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Station Hoéhe [m G. M.] 3%0 [%o]
Basel 316 -8,568
Locarno 379 -8,27
Buchs 387 -9,15
Nyon 455 -8,27
Vaduz 457 -9,90
Sion 482 -9,95
Burgdorf 530 -9,74
Bern 541 -9,61
Meiringen 595 -10,53
Visp 639 -11,03
St. Gallen 776 -9,90
Grindelwald 1040 -12,06
La Brévine 1042 -9,40
Guttannen 1055 -11,93
St. Niklaus 1150 -13,22
Pontresina 1774 -13,76
Grimsel 1980 -13,25
Scheidegg 2061 -13,52
Santis 2502 -11,24
Jungfraujoch 3580 -15,19
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Abb. 3 Der Hoheneffekt an den Isotopen-Niederschlagsstationen in der Schweiz im Mittel der Jahre zwischen 2000 und 2009.

der Niederschlége, die in grosser Hohe konden-
sieren, iiberwiegt. Das Mittel aller Stationen
mit langen Datenreihen (Abb. 3) entspricht
mit 0,2%o fiir 100 m wohl dem in der einschli-
gigen Literatur am héaufigsten zitierten Wert,
die Abweichungen davon sind allerdings be-
trachtlich. Fiir die Praxis empfiehlt sich des-
halb, wenn immer moglich, eine Eichung an
Proben mit vergleichbaren Verhiltnissen.

Temperatureffekt

Der iiberwiegende Teil der Isotopeneffekte ist
temperaturabhingig und lisst sich unter ein-
fachen Modellannahmen befriedigend erkla-
ren. Bei einer ersten Uberpriifung der GNIP-
Daten im Jahre 1964 fand Dansgaard [9] fir
die Beziehung von 380 zur Temperatur am
Ort des Niederschlags: 8'%0 = 0,69 * T — 13,6%o.
Er bezog sich dabei auf eine Kondensations-
temperatur an der ozeanischen Quelle des
Niederschlags von 20 °C mit schrittweisem
Ausregnen bei isobarischer Abkiihlung der
Luftmassen auf dem Weg nach Norden. Zumi-
schungen anderer Feuchtigkeitsquellen wur-
den dabei ausgeschlossen. Dieser Temperatur-
faktor gilt fiir das Jahresmittel von kiistennah-
en Stationen im Nordatlantik unter der
Voraussetzung eines parallelen Verlaufs der
Kondensationstemperatur an der Wolkenun-
terkante und der Temperatur am Boden. Im
Bereich zwischen 0 und 20 °C schwankt der
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Abb. 4 Mittlerer Temperaturfaktor von §'80 an ausgewahlten ISOT-Niederschlagsstationen (links) und Trend
von Temperatur und Sauerstoff-18 in den Jahresmitteln der letzten 40 Jahre in Bern (rechts).

Faktor zwischen 0,9 und 0,5%0/
1°CI1].

Im Alpenraum mit seinen unter-
schiedlichen Feuchtigkeitsquellen,
grossen Variationen in der Nieder-
schlagsverteilung und komplexen
Mechanismen, die Niederschlag
auslosen konnen, gibt es keinen ex-
akten, iiberall giiltigen Temperatur-
faktor. Der Trend der Erwdrmung
in den letzten Jahrzehnten ist je-
doch in den 8'®O-Werten aller Nie-
derschlagsstationen deutlich zu be-
obachten. Am Beispiel der Daten-
reihe von Bern (Abb. 4) siecht man
auch, dass die Schwankungen von
Temperatur und 80 wegen der
erwihnten Einschrankungen nicht
immer parallel verlaufen, obwohl
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Jahresmittel diese Effekte etwas
glitten. Die meteorologischen Be-
dingungen variieren von Jahr zu
Jahr in der Regel weniger als von
Monat zu Monat.

Bei der letzten Beurteilung der
Temperaturbeziehung vor zehn Jah-
ren [5] wurden die Sommer-, Win-
ter- und Jahresmittel der 3-Werte
von vier ISOT-Stationen (Locarno,
Grimsel, Bern und Nyon) der Peri-
ode 1994-1998 verwendet. Der Ver-
gleich mit der Periode 1999-2009 in
Abbildung 4 zeigt geringfligige Ver-
schiebungen zu niedrigeren Werten.
Alle Werte liegen jedoch um 20-
30% unter den Werten aus den ver-
einfachten Modellannahmen, weil
darin die komplexen meteorologi-
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Station Hohe Exzess
2002-2009 [m . M.] [%o]
Basel 316 7.1
Locarno 379 9,2
Buchs 387 8,4
Nyon 455 7.8
Vaduz 457 6,3
Sion 482 6,0
Burgdorf 530 8,7
Bern 541 8,7
Meiringen 595 7,9
Visp 639 52
St. Gallen 776 9,7
Grindelwald 1040 9,1
La Brévine 1042 10,9
Guttannen 1055 10,2
St. Niklaus 1150 6,5
Pontresina 1774 8,5
Grimsel 1980 12,5
Scheidegg 2061 9,9
Santis 2502 10,4
Jungfraujoch 3580 11,4

Abb. 5 Zeitreihen von Deuterium-Exzess an den Messstellen Grimsel, Bern und Locarno (/.) sowie d-Mittelwerte an allen Niederschlagsstationen zwischen 2002 und 2009 (r.).

schen Bedingungen im Alpenraum
nicht berticksichtigt sind.

Deuterium-Exzess

Die raschere Abkiihlung und Er-
wiarmung der Luft gegeniiber der
Ozeanoberflaiche im Verlauf der
Jahreszeiten bewirkt eine Ande-
rung der relativen Feuchtigkeit und
als Folge auch eine saisonale Ande-
rung des Deuterium-Exzesses (d)
im Niederschlag. Ein d von 10%. in
der GMWL entspricht einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit bezogen auf
den Sittigungsdampfdruck an der
Ozeanoberfliche bei 25°C von
81% [11]. Mit abnehmender Luft-
feuchte wird die kinetische Tren-
nung grosser, der Deuterium-Ex-
zess steigt. Die hochsten d-Werte
treten im Spatherbst und Frithwin-
ter auf, wenn die kalte Luft bezogen
auf die wirmere Wasseroberfldche
relativ trocken ist. Das Gegenteil
erfolgt im spdten Frithjahr und
Sommer. Im o6stlichen Mittelmeer
treten bei kontinentalen Kaltluft-
ausbriichen im Friihjahr héufig hohe
d-Werte im Niederschlag auf [20,
21]. Tiefe d-Werte finden sich hin-
gegen in Niederschldgen aus Gebie-

ten mit kithlen Meerestemperaturen
und hoher Luftfeuchtigkeit. Der
Deuterium-Exzess ist somit indi-
rekt ein Indikator fiir die Herkunft
der Niederschlige. Kinetische Pro-
zesse in den Wolken und Verduns-
tungseffekte an fallenden Regen-
tropfen vor allem bei geringen Nie-
derschlagsmengen konnen diese
Information verfélschen. Dies ldsst
sich daran erkennen, dass die Stei-
gung in der &°H/3"0O-Beziehung
kleiner wird und von der GMWL
abweicht. An den Niederschlagssta-
tionen der Schweiz betrug sie zwi-
schen den Jahren 2002 und 2009 im
Jahresmittel 8,06 + 0,13.

Der Deuterium-Exzess hat sehr
unregelméssige Monatsmittel und
Jahresamplituden. Zur Hervorhe-
bung der Saisonalitit wurden die
Monatswerte in Abbildung 5 mit ei-
nem Tiefpassfilter (G7) gedampft.
Die hochsten d-Werte werden meis-
tens gegen Jahresende erreicht, die
tiefsten zur Jahresmitte. Der Deu-
terium-Exzess an der Grimsel ist
deutlich hoher als in Locarno und
Bern. Die Zunahme mit der Hohe
ist nicht systematisch. Im Allgemei-
nen sind die d-Werte in tieferen
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Lagen etwas niedriger, weil dort Verduns-
tungseffekte wihrend der warmen Jahreszeit
mit hoherer Wahrscheinlichkeit auftreten
konnen. An den Steigungen der Nieder-
schlagsgeraden ist dies allerdings nicht ein-
deutig nachweisbar. Demnach liegen die Dif-
ferenzen im Deuterium-Exzess hauptsichlich
in der unterschiedlichen Zusammensetzung
und Herkunft der Luftmassen begriindet.
Trotz der grossen saisonalen Schwankungen
sind Trends iiber mehrere Jahre erkennbar.
Sie deuten eine systematische Verschiebung
der Quellen von Luftmassen an, die am Nie-
derschlag beteiligt sind. In letzter Zeit wurden
Methoden einer quantitativen Klimatologie
zur Herkunft des alpinen Niederschlags mit-
hilfe von Riickwirtstrajektorien entwickelt
[22]. Sie lokalisierten die Feuchtequellen im
jahreszeitlichen Mittel und tiber mehrere Jah-
re fiir Gebiete nordlich und siidlich der Al-
pen. Die Isotopeninformation kann somit
auch zur Validierung der entsprechenden me-
teorologischen Vorhersagemodelle eingesetzt
werden.

5.2 In Fliissen

Die Isotope im Niederschlag iibertragen als
Tracer ihre Information auf die Oberflachen-
gewisser der Schweiz [5]. Vergleichbar dem
Tritium (Kap. 4) lasst sich mit ihrer Hilfe {iber-
priifen, ob und wie die lokale Information ei-
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ner Niederschlagsstation durch die unter-
schiedlichen Vorgénge bei der Abflussbildung
eines Oberflichengewéssers modifiziert wird.
Dies hat Einfluss auf die saisonalen Schwan-
kungen, den klimatischen Trend und die Be-
ziehung zum Hoheneffekt im Flusswasser. Die
Wechselwirkung zwischen Oberflachen- und
Grundwasser spielt ebenfalls eine wichtige
Rolle. In Abhéngigkeit von den Grundwasser-
standsverhiltnissen kommt es zu jahreszeit-
lich und rdumlich wechselnden In- bzw. Exfilt-
rationsverhiltnissen entlang der Fliisse mit
charakteristischen Isotopensignaturen im Fluss-
wasser [23]. Viele Fliisse in der Schweiz haben
ein hoheres Einzugsgebiet als das lokale
Grundwasser, und wenn die Unterschiede in
den 3-Werten gross genug sind, lassen sich so
zum Beispiel die beteiligten Komponenten
iiber die stabilen Isotope separieren. Zusitz-
lich verdndert sich durch Verdunstung das
Verhiltnis von 8’°H zu 380. Die Steigung und
der Achsenabschnitt weichen von der GMWL
ab. Die Isotopenwerte in den Fliissen vor dem
Brienzersee und nach dem Thunersee, vor und
nach dem Genfersee bzw. vor und nach dem
Bodensee dokumentieren den Anreicherungs-
effekt im Oberflichenwasser beim Durchflies-
sen der Seen anhand einer flacheren Steigung
und negativer Achsenabschnitte.

Abbildung 6 zeigt den jahreszeitlichen Verlauf
und den klimatischen Trend von 30 im Ab-
fluss dreier unterschiedlich grosser Flussein-
zugsgebiete. Ein Tiefpassfilter (G7) hebt die
Unterschiede zwischen Winter und Sommer
hervor. Die negativeren Winterwerte in der
Schneedecke sind im Abfluss im Zusammen-
hang mit der Schneeschmelze gegeniiber dem
Niederschlag um mehrere Monate verzogert.
Ihr Minimum erscheint im Abfluss meist im
Juni und Juli. Das Maximum aus den Sommer-
niederschlidgen wird erst gegen Ende des Jah-
res erreicht.

Der Zeitpunkt und die Amplitude der 3-Werte
im Abfluss hdngen von der Schnee- und Re-
genverteilung und von der Intensitédt der hyd-
roelektrischen Nutzung im Einzugsgebiet ab.
Extremereignisse wie Trockenphasen oder
Starkniederschlédge sind in den Isotopendaten
deutlich zu erkennen. Nach den vor allem in
den Walliser Alpen schneearmen Wintern
1989 und 1990 fehlten beispielsweise die nega-
tiven Winterwerte im Abfluss der Rhone voll-
standig. Der schneereiche Winter im Jahr 1991
widerspiegelt sich in der Rhone in stark abge-
reicherten 8'*O-Werten. Die Auswirkungen
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Abb. 6 Zeitreihen von Sauerstoff-18 in Aare, Rhone und Rhein mit Tiefpassfilter (G7).

der Hitzewelle 2003 fiihrten in allen
Abfliissen zu negativeren '°0-
Werten und dnderten die Verhdlt-
nisse von Winter- zu Sommernie-
derschlag im Abfluss.

Der klimatische Trend &dussert sich
vor allem in der geédnderten Menge
und Verteilung der Winternieder-
schlige und dem oft fehlenden
Schnee in tiefen Lagen [24]. Das
Einzugsgebiet der Rhone ist
schweizweit am stdrksten verglet-
schert und somit davon am deut-
lichsten betroffen. Auffallend ist,
dass hier im Gegensatz zur Aare
und zum Rhein die §'*0O-Werte
nach einem Anstieg zwischen 1984
und 1994 in der Folge in allen Jah-
reszeiten weiter steigen. Es kann
durchaus sein, dass hier die Mi-
schungsverhiltnisse durch den ver-
starkten Pumpspeicherbetrieb zu-
sdtzlich verdndert werden.

Die Anderung des Deuterium-Ex-
zesses im Niederschlag als Anzei-
chen fiir klimatisch bedingte Verén-
derungen wird auch auf die Fliisse
iibertragen. Zwischen 2004 und
2006 stieg d im Ticino um ungefidhr
3%0 an, in allen anderen Fliissen
blieb der Wert konstant oder nahm
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sogar etwas ab. Im Niederschlag
von Locarno stieg d in derselben
Periode ebenfalls an (Abb. 5). Ein
erhohter Beitrag von Niederschli-
gen aus dem Mittelmeerraum, die
unter dhnlichen Bedingungen wie
in [21] beschrieben gebildet wur-
den, konnte dafiir verantwortlich
sein [25]. Ausschlaggebend sind die
Verteilung und die Mischung der
Niederschldge aus allen Hohenstu-
fen im Einzugsgebiet und die dar-
aus resultierenden Isotopenkonzen-
trationen im Abfluss.

Zwischen den &'"O-Werten der
Flisse (im Jahresmittel der Jahre
2000-2009) und der mittleren Hohe
ihrer Einzugsgebiete besteht eine
klare lineare Beziehung; die Abnah-
me pro 100 m Hohenzuwachs be-
tragt 0,29%o (Abb. 7). Die Einzugs-
gebiete des Inn und des Ticino he-
ben sich bei gleicher Steigung
wegen der unterschiedlichen Her-
kunft der Niederschldge deutlich
von den ibrigen Einzugsgebieten
ab.

5.3 Im Grundwasser

Wenn Grundwasser nicht direkt mit
einem Oberflichengewdsser in Ver-
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Abb. 7 Hoheneffekt von Sauerstoff-18 in den Flussen.

Einzugsgebietes [m ii. M.]

Die Einzugsgebiete (jeweils in km? angegeben) inte-

grieren die unterschiedlichen Mechanismen, die zur Niederschlagsbildung ftihren, sie differenzieren aber

nach Herkunft und Zusammensetzung.

bindung steht, sollten sowohl das
&’H und das 30O wie auch das 8*°H/
380-Verhiltnis im Grundwasser
dem des Niederschlags im Einzugs-
gebiet entsprechen. Sonderfille sind
der Austausch von O in hydro-
thermalen Géngen und von 2H mit
H,S [1]. Verdunstung aus Boden
verursacht eine Anreicherung der
schwereren stabilen Isotope in der
zuriickbleibenden Bodenfeuchte.
Normalerweise ist dieser Effekt aber
nicht gross genug, um als Tracer des
Infiltrats zu dienen. An der Ober-
flache schlechtdurchlissiger Boden
und Deckschichten kann Verduns-
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analytik.

tung dagegen zur Anreicherung der
stabilen Isotope fithren. Der Be-
wuchs spielt dabei kaum eine Rolle,
denn Pflanzen entziehen den Bo-
den die Feuchtigkeit praktisch tren-
nungsfrei und bewirken keine zu-
sitzliche Anreicherung der schwe-
reren Isotope. Eine Identifikation
der einzelnen Prozesse, die die Ver-
héltnisse der stabilen Isotope im
Grundwasser modifizieren konnen,
ist schwierig, da sie in der Literatur
selten dokumentiert sind und zu-
dem systematische Daten fehlen
[1].

Der Schwerpunkt der Anwendung
der stabilen Isotope als Tracer in
Grundwasserstudien lag bisher bei
Fragen nach der Hohe von Einzugs-
gebieten oder nach Mischungsver-
hiltnissen in Mehrkomponenten-
systemen. Wegen der ausgepriagten
Topografie und der Kleinrdumig-
keit in der Schweiz sind die Unter-
schiede in den &-Werten héufig
gross genug, um die Wechselwir-
kungen zwischen Niederschlag,
Oberflichenwasser und Grundwas-
ser zu verfolgen. Im Zusammen-
hang mit dem klimatisch bedingten
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Anstieg der 3-Werte im Niederschlag werden
sich auch die 3-Werte im Grundwasser éndern
[4]. Neben drei Grundwasserstationen, die
versuchsweise bereits seit ldngerer Zeit auf
stabile Isotope analysiert werden, finden sol-
che Erhebungen seit 2006 auch an den Mess-
stellen des Moduls TREND der Nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA statt, um
diese Entwicklung und allfillige klimabeding-
te Anderungen in der Dynamik der Grund-
wasserneubildung in Zukunft detaillierter ver-
folgen zu konnen.

6 Schlussfolgerungen

limatische Verdnderungen {ibertragen

sich auf die Isotopenverhiltnisse im Nie-
derschlag. Die Niederschlagsstationen des Iso-
topenmessnetzes vermitteln ein représentati-
ves Bild der Verteilung der Isotope in der
Schweiz; der beobachtete Temperaturanstieg
wird an allen Stationen qualitativ gut erfasst.
Uber den Deuterium-Exzess erhilt man zu-
dem einen Hinweis auf Verdnderungen im
Quellgebiet der Niederschlige und der Zu-
sammensetzung von Luftmassen, die zum Nie-
derschlag fithren. Der Hoheneffekt der stabi-
len Isotope hingt von der Topografie und den
regional vorherrschenden Niederschlagsver-
héltnissen ab. Er kann im Extremfall bis zu ei-
ner Grossenordnung schwanken. Gemittelt
iiber die Einzugsgebiete der Fliisse besteht
aber eine klare lineare Beziehung mit 0,3%o
pro 100 m Hohenzunahme. Der klimatische
Trend und die jahreszeitlichen Schwankungen
im Niederschlag werden in abgeschwichter
Form auf die Isotopenverhiltnisse in den Fliis-
sen und im Grundwasser iibertragen. Durch
deren systematische Erhebung entsteht ein
zusitzliches Datenset, um lingerfristige An-
derungen der jahreszeitlich und rdumlich
wechselnden Neubildungsbedingungen besser
beurteilen zu konnen.
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