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Das Nationale Forschungsprogramm «Nach-
haltige Wassernutzung» (NFP 61) wurde 2008
gestartet, um Grundlagen fiir eine Zu-
kunftsstrategie zur Sicherung der Res-
source Wasser und der Wasserwirtschaft in
der Schweiz zu erarbeiten.

Bereits zu Beginn war erkennbar, dass vom
Klimawandel und von gesellschaftlichen Ent-
wicklungen wie der zunehmenden Zersie-
delung der Schweiz und den internationa-
len Marktoffnungen ein massgeblicher Druck
auf die Ressource Wasser ausging. Eine ange-
strebte nachhaltige Nutzung des Wassers wird
zudem durch politische und wirtschaftliche
Einflussfaktoren erschwert, die oftmals weder
vorhersehbar noch in ihren Folgewirkungen
abschatzbar sind.

Mit dem breit angelegten Programm wurde
das hohe Potenzial der Wasserforschung in
der Schweiz zusammengefihrt und gefestigt.
Vor dem Hintergrund der teilweise unkont-
rollierbaren Einflussfaktoren sollten die vor-
handenen wissenschaftlichen Bausteine tber
die Forschung weiterentwickelt, strategisch
vernetzt und auf ein gemeinsames Ziel hin
fokussiert werden, um auch als Grundlage
fUr eine nationale Wasserstrategie zu dienen.
Dazu musste jedoch ein Paradigmenwech-
sel vorgenommen werden von der partiel-
len Betrachtung von Wasserproblemen zur
ganzheitlichen Betrachtung der Systeme und
Einzugsgebiete. Eine ganzheitliche und inte-
grale Herangehensweise bedeutet, die Was-
serressourcen gemeinsam mit den Ubrigen
Ressourcen und gesellschaftlichen Aktionsfel-
dern zu behandeln. Dazu zéhlen die Energie-
produktion, die land- und forstwirtschaftliche
Produktion sowie die gegenseitigen Ruckkop-
pelungen, die beispielsweise durch die Was-
serkraftnutzung, die Flusskorrektionen und
Gewdsserrevitalisierungen, die Siedlungsent-
wicklung und die Ansiedlung von Industrie
und Gewerbe, den Tourismus und den Erho-
lungssektor ausgeldst werden.



Die Transdisziplinaritat hat in diesem Pro-
gramm einen hohen Stellenwert. Die For-
schung wurde von Beginn an unter Einbezug
von Stakeholdern betrieben, und dem Weg
der Umsetzung der Forschungsresultate in
die Praxis wurde grosses Gewicht beigemes-
sen. Erfahrene Anwendergruppen halfen mit,
die Entwicklung von Werkzeugen wie Anlei-
tungen und Modellen praxisnah zu gestal-
ten. Mit dieser konzeptionell im Programm
verankerten Arbeitsweise — Vernetzung und
Austausch zwischen Forschung und Anwen-
dung - koénnte eine Umsetzung in die Praxis
mit langfristiger Wirkung erleichtert werden.

Eine nachhaltige Wassernutzung kann nur
unter Einbezug weiterer Lebens- und Wirt-
schaftsbereiche konzeptionell entworfen und
realisiert werden. So stand die ganzheitliche
und integrale Vorgehensweise grundsatz-
lich im Mittelpunkt der Projektarbeiten des
NFP 61; sie bildet eine massgebliche Grund-
lage fir ein erfolgreiches Wassermanage-
ment und die zugehdrige Wasserpolitik in der
Schweiz (Wassergouvernanz).

Niemand konnte zu Programmbeginn davon
ausgehen, dass sich der Parameter «unkont-
rollierbare Einflussfaktoren» so schnell konkre-
tisieren wlrde. Die europdische Energiepolitik
zum Beispiel schwenkte auf eine beschleu-
nigte Energiewende ein. Dies wird massive
Auswirkungen auch auf den Wassersektor in
der Schweiz haben. Die angepeilte Wasser-
strategie wurde vorldufig verschoben, und
damit fehlt ein solider Pfeiler, um die Interes-
senabwagungen mit anderen Politikfeldern
wie z.B. der Energiepolitik aus einer integralen
Sicht und auf allseitig fundierten Grundlagen
zu fihren.

Diese Entwicklung zeigt, wie schnell sich Ein-
flussfaktoren und die Interessen treibender
Krafte andern kdnnen und dass eine frihzei-
tige Vorsorge umso wichtiger ist.

Das NFP 61 hat sich in 16 Projekten zentra-
len Aspekten der schweizerischen Wasser-
wirtschaft gewidmet. Vier Thematische Syn-
thesen zu wichtigen Schwerpunkten hatten
das Ziel, fur Fachleute in Bund, Kantonen und
der Praxis die Projektresultate miteinander
zu verkniipfen und projektubergreifend
Schlussfolgerungen zu ziehen. Dafur wur-
den auch externe Forschungsresultate ein-
gearbeitet, sodass ein Gesamtbild der nach-
haltigen Wassernutzung in der Schweiz der
Zukunft entstand. Dies ist zusammenfassend
in der Gesamtsynthese dargestellt.

Die funf nun vorliegenden Synthesebdnde
dieses Nationalen Forschungsprogrammes
sind ein faszinierendes Kompendium zu Nut-
zung und Umgang mit dem Wasser in der
Schweiz. Sie zeigen auf, wie in der Schweiz
die Zukunft des Wassersektors gestaltet sein
konnte, was auf uns zukommen kann und
welche Vorsorgemassnahmen zu empfehlen
sind.

Ein grosser Dank gilt allen, die sich Gber Jahre
mit Begeisterung intensiv flr das Programm
eingesetzt haben: den Forschenden, den Mit-
gliedern der Leitungsgruppe und des Beira-
tes, der Leiterin Wissensaustausch, der Pro-
grammkoordinatorin und den weiteren Mitar-
beitenden des SNF, den Beteiligten aus dem
BAFU und weiteren Bundesamtern, den Kan-
tonen, Regionen, Gemeinden und Verbanden
sowie den Autorinnen und Autoren der Syn-
thesen.

Prasident der Leitungsgruppe des NFP 61

Christian Leibundgut

Vorwort



Links: Der Klimawandel wird die Abflussmen-
gen in Flissen und Bachen und damit die
saisonale Verfligbarkeit von Wasser deutlich
verandern. (DROUGHT-CH).

Mitte: Das rasche Wachstum von Wirtschaft und
Bevolkerung verbraucht nicht nur Landschaft,
sondern verstarkt auch Flachenkonflikte um
Wasser. (Foto Reportair)

Rechts: Verdndern sich die Rahmenbedin-
gungen, mussen auch die Wassernutzungen
angepasst werden: Forschende im Winterthurer
Grundwasserpumpwerk Oberes Linsental.
(GW-TEMP)

Zusammenfassung

Dieser im Rahmen des NFP 61 entstandene
Bericht beschreibt die Bewirtschaftung der
Wasserressourcen in der Schweiz und die dar-
aus resultierenden Nutzungskonflikte und
Synergiepotenziale heute und — so weit ab-
sehbar — in der Zukunft. Wo immer moglich,
stUtzt er sich auf Erkenntnisse aus den NFP 61-
Forschungsprojekten, bezieht darlber hinaus
aber auch Ergebnisse anderer Forschungspro-
jekte, behordliche Fachberichte und sonstige
Publikationen ein. Der Bericht fasst damit den
Stand des Wissens zum Thema Wasserbewirt-
schaftung in der Schweiz zusammen.

Um die wesentlichen Synergien und Konflikte
identifizieren zu konnen, wurden samtliche
relevanten Anspriche an Wasser und Gewas-
ser zusammengestellt. Dabei wurden auch
Aktivitdten einbezogen, die nicht primér auf
eine Nutzung von Gewassern abzielen, aber
dennoch Einfluss auf deren Zustand oder auf
andere Nutzungen haben.

Die Einflusse der verschiedenen Aktivitdten
auf Wasser und Gewadsser wurden auf Basis
von Literatur und Expertengesprachen syste-
matisch entlang der vier Dimensionen Was-
sermenge, Wasserqualitdt, Hydromorpholo-
gie sowie Flachenbedarf analysiert. Die Resul-
tate wurden in Nutzungsmatrizes zusammen-
gefasst, die jeder Nutzung ihren Effekt auf die
Gewadsser sowie potenzielle Uberlagerungen
mit anderen Nutzungen zuordnen. Diese vier
Matrizes veranschaulichen die Quintessenz
von vier Unterkapiteln, in denen die jeweili-
gen Nutzungsanspriche und ihre Auswirkun-
gen detailliert dargelegt werden.

Geanderte Bedingungen -

neue Herausforderungen

Der Umgang mit den Gewadssern der Schweiz
ist gepragt von Uber Jahrzehnte austarier-
ten Nutzungen und Vereinbarungen. Gro-
sse Anstrengungen wurden seit den 1960er-
und 1970er-Jahren unternommen, erhebliche
Finanzmittel aufgewendet, um die damals
bedenklich abnehmende Qualitdt der Gewds-
serwiederzu verbessern. Ambitionierte Geset-
zesnormen und kompetente Verwaltungen
auf Bundes- und Kantonsebene haben dazu
beigetragen, dass die Erholung der Gewasser
in vielen Bereichen auf einem guten Weg ist.
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Doch die Welt steht nicht still: Die fur diesen

Bericht durchgefiihrten Analysen zeigen, dass

aufgrund von sich rapide wandelnden Rah-

menbedingungen die Wasserwirtschaft mit
grossen neuen Herausforderungen konfron-
tiert ist. Zunachst ist dabei an den Klimawan-
del zu denken, doch zeigte sich im Rahmen
der NFP 61-Forschung, dass soziodkonomi-
sche Faktoren vielerorts eine weitaus gréssere

Wirkung entfalten werden. Nachstehend sind

die wichtigsten Veranderungsprozesse und

die daraus resultierenden Herausforderungen
in sieben Punkten zusammengefasst.

» Der Klimawandel wird die Abflussmengen
und die saisonale Verfigbarkeit von Wasser
deutlich beeinflussen; die entsprechende
Anpassung der Wassernutzungen an Tro-
ckenheit und hohere Temperaturen kann
bestehende Konflikte verschérfen und
neue hervorrufen.

» Gednderte gesellschaftliche Wertvorstel-
lungen haben Eingang in die Gewasser-
schutzgesetze gefunden und erfordern ein
Umdenken bei etablierten Nutzungen wie
Wasserkraft und Landwirtschaft.

» Das rasche Wachstum von Wirtschaftsakti-
vitdten und Bevolkerung verstarkt Flachen-
konflikte in verschiedenen Bereichen. Dies
gilt z.B. fir den flachenhaften Schutz von
Grundwasservorkommen fur die Trinkwas-
serversorgung gegentber dem Siedlungs-
wachstum oder fiir den Konflikt um Gewas-
serraum und Landwirtschaft.

» Neue oder verstarkte Aktivitdten kdnnen
Gewasser und aktuelle Nutzungen zusétz-
lich beeintrachtigen. Das gilt z.B. fir den
derzeit stark expandierenden Bereich der
thermischen Wassernutzung (Wdrme, Kih-
lung) oder die potenzielle Einfiihrung von
Fracking oder Tiefengeothermie.

» Anstelle der heutigen Gletscher werden
zum Teil neue Seen entstehen. Ob und wie
diese kunftigen hochalpinen Gewasser
genutzt und geschitzt werden sollen, kann
Gegenstand von neuen Konflikten sein. In
jedem Fall mussen Fragen nach Sicherheit
und Eigentumsverhdltnissen geklart wer-
den.

» Neue Erkenntnisse Uber die Funktionen
und den Zustand der Gewadsser kdnnen
etablierte Nutzungen infrage stellen und
Anderungen der Bewirtschaftung erforder-



lich machen, z.B. in punkto Mikroverunrei-
nigungen.

» Die Rahmenbedingungen andern sich ge-
bietstibergreifend im ganzen Land und dar-
Uber hinaus, angemessene Reaktionen sind
nur auf Basis ganzer Einzugsgebiete mog-
lich. Viele der anstehenden Aufgaben las-
sen sich nicht allein auf Ebene von Gemein-
den oder Kantonen bewdltigen und sollten
regional koordiniert werden.

Trotz grosser Errungenschaften in den ver-
gangenen Jahrzehnten ist die Verwirklichung
einer nachhaltigen Wassernutzung weiterhin
«work in progress». Dies wird angesichts stetig
neuer Rahmenbedingungen auch in Zukunft
so bleiben. Die Aufgabe besteht darin, veran-
derte Bedingungen fruhzeitig zu erkennen,
Nutzungen gerecht und effizient anzupassen
und bei alledem die 6kologische Integritat der
Gewasser weiter zu verbessern. Der Wasser-
reichtum der Schweiz — so beruhigend gross
erauch sein mag — muss vorausschauend und
klug bewirtschaftet werden, um dem Ziel der
Nachhaltigkeit ndherzukommen. Ziel ist eine
Nutzung des Wasserschatzes, die Wohlstand
schafft und zugleich die einmaligen Wasser-
landschaften der Schweiz fur kommende
Generationen bewahrt.

Zusammenfassung

Links: FlUsse und Grundwasserstrome halten
sich nicht an Gemeinde- und Kantonsgrenzen.
Eine vorausschauende Bewirtschaftung von
Wasserressourcen erfordert regionale Koordina-
tion. (IWAGO)

Mitte: Viele Flisse stehen in intensivem Aus-
tausch mit dem Grundwasser: Ihre chemische
Quialitat ist massgeblich auch fir die Reinheit
des Trinkwassers. (RIBACLIM)

Rechts: Die unersetzlichen Wasserlandschaften
der Schweiz mussen fur kommende Generatio-
nen bewahrt werden. (SEDRIVER)

«Der Bundesrat und das Parlament
haben das Postulat <Umgang mit
Wasserknappheit in der Schweiz>
gutgeheissen. Wir haben nun

den Auftrag, die entsprechenden
Massnahmen umzusetzen. Des-
halb haben wir grosses Interesse
an den Erkenntnissen des NFP 61.»

Hugo Aschwanden
Abteilung Wasser BAFU

Mehr dazu im ¥ DROUGHT-CH
unter www.nfp61.ch



Links: Das Wachstum von Siedlungen und Ver-
kehrsinfrastruktur findet zunehmend auch im
Untergrund statt und kann Grundwasserstrome
beeintrachtigen: Neubausiedlung «Im Lee», Egg
(ZH). (SWIP)

Mitte: Wenig Raum fur Flisse: Wo viele Interes-
sen gleichzeitig wirksam sind, ist eine nach-
haltige Bewirtschaftung der Wasserressourcen
besonders anspruchsvoll. (Foto Reportair)
Rechts: Mit dem Abschmelzen der Gletscher
werden sich die Rahmenbedingungen auch fir
die Wasserkraftgewinnung dndern: Stausee am
Griesgletscher. (Foto Lisa Rigendinger)

Summary

This report describes how water and aquatic
ecosystems in Switzerland are presently being
utilised. It also documents present and — as far
as foreseeable — future conflicts and potential
synergies resulting from the different uses. The
analysis is based wherever possible on know-
ledge gained by NRP 61 research projects, yet
also draws on insights of other research pro-
jects, official reports and publications. The
report hence lays out the current state of
knowledge on water utilisation in Switzerland.
To identify the relevant synergies and con-
flicts, all important demands on water and
aquatic ecosystems have been examined. This
includes activities that do not originally intend
to make use of water or water bodies, but do
have an impact on their condition and hence
on other water users.

The impact of the various activities on water
and aquatic ecosystems was analysed on the
basis of literature research and interviews with
experts, and framed along the four dimen-
sions water quantity, water quality, hydro-
morphology and land-use (chapters A to D).
The results are summarised in four utilization
matrices showing how the various activities
(potentially) impact other uses. These matri-
ces epitomise the essence of chapters Ato D,
in which the impact of different user demands
is explored in detail.

Changing conditions - new challenges
Water law and water management in Switzer-
land are the result of societal agreements that
have continually been negotiated over dec-
ades. Since the 1960s and 1970s, when water
quality had deteriorated to precarious levels,
considerable efforts and substantial funds
have been invested to improve the situation.
Ambitious legislation and competent federal
and cantonal authorities have since contrib-
uted to paving the way for the recovery of
rivers and lakes in many areas.

But the world is not at a standstill: analyses
conducted in the context of this report show
that the water sector is faced with new chal-
lenges due to rapidly changing boundary con-
ditions. This is partly due to climate change,
but as NRP 61 research is showing, socio-eco-
nomic factors often play a much more import-
ant role. The key developments and resulting
challenges are summarized below:
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v

Climate change will affect river discharge
and seasonal availability of water; societal
responses to the respective conditions of
drought and higher temperatures may
exacerbate existing water conflicts and
trigger new ones.
Social values regarding water use have
changed; this is reflected in water-related
legislation and requires established users
such as hydropower production and agri-
culture to adjust their practices.
The rapid growth of economic activities and
population intensifies land use conflicts in
various sectors. This holds for example for
maintaining groundwater protection zones
vs. urban development or land needs for
river restoration vs. agriculture.
New or intensified activities can affect
aquatic ecosystems and current water uses.
Such activities include the rapidly expand-
ing use of groundwater and lakes for the
exploitation of thermal energy (heating,
cooling) or the potential introduction of
fracking and deep geothermal energy sys-
tems.

» Today's glaciers will meltand, in some areas,
leave behind new lakes. The question if and
how these new Alpine water bodies should
be used and protected may give rise to new
conflicts. In any case, questions relating to
risks and ownership will have to be clarified.

» A new understanding of the functioning
and state of aquatic ecosystems may ques-
tion established uses and necessitate adap-
tation of management, e.g. with regard to
micro-pollutants.

» Boundary conditions are changing across
regional and national boundaries; adequate
responses require action at the scale of
catchments. Many of the upcoming chal-
lenges are difficult to deal with at local or
cantonal scale alone; they call for regional
coordination.

v

v

v

Despite great achievements in the past few
decades, the implementation of sustainable
water management remains “work in pro-
gress”. In view of the ongoing changes of
boundary conditions this will be also the case
in the future. The main tasks are to recognize
changing conditions early, to adapt uses fairly
and efficiently while continuing to improve



the ecological integrity of aquatic ecosystems.
Water may seem plentiful in Switzerland, but
it needs to be managed with foresight and
astuteness if we want to continue working
towards sustainability. The overall objective
of the management of water and aquatic sys-
tems is to generate welfare while preserving
the unique aquatic landscapes of Switzerland
for future generations.

Summary

Links: Am Steingletscher ist infolge der Eis-
schmelze ein neuer See entstanden. Ob und
wie diese neuen Gewasser genutzt werden sol-
len, ist Gegenstand aktueller Debatten. (NELAK)
Mitte: Auch am Ablauf von Klaranlagen enthalt
das gereinigte Wasser noch unerwiinschte
Stoffe wie z.B. Mikroverunreinigungen. Daher
wird die Klartechnik an den wichtigsten
Kldranlagen der Schweiz derzeit um weitere
Reinigungsschritte erganzt. (Foto Eawag)
Rechts: Wasserkraftnutzung und ¢kologische
Qualitat von Gewassern stehen in direktem
Widerspruch. Eine Moglichkeit fir die Bewah-
rung intakter Auenlandschaften wie hier an der
Sense ist die Unterteilung der Gewasser in Nutz-
und Schutzbereiche. (Foto Eawag)



Tabelle 1: Beitrag der NFP 61-Projekte zur
Thematischen Synthese TS 2. Die jeweiligen
Untersuchungsgebiete sind kartografisch
in [1] zusammenfassend dargestellt.

Projekt

FUGE

NELAK
MONTANAQUA
HYDROSERV
WATERCHANNELS

AGWAM

GW-TREND
DROUGHT-CH
RIBACLIM

IWAQA

SEDRIVER

1 - Zielsetzung und methodisches Vorgehen

Hintergrund

Die Schweizer Wasserwirtschaft ist ein hoch-
entwickeltes, Gber Jahrzehnte fein austarier-
tes organisatorisches, rechtliches und tech-
nisches System. Es sichert eine hohe Qualitat
der Gewadsser, beugt Hochwassern vor und
regelt eine Vielzahl von Gewdssernutzungen.
Ein dichtes Monitoringnetz Gberwacht Quali-
tat und Menge der Wasserressourcen und den
Okologischen Zustand von Flissen, Seen und
Grundwasser.

Durch die Verscharfung von Gesetzen zum
Gewadsserschutz und den Einsatz betrdchtli-
cher finanzieller Mittel in den vergangenen
Jahrzehnten konnten die Reinheit und die
6kologische Qualitat der Schweizer Gewdsser
stark verbessert werden. Eine integrale Was-
serwirtschaft zielt darauf ab, alle gesellschaft-
lichen Aktivitdten zur Nutzung des Wassers,
zum Schutz des Wassers sowie zum Schutz vor
den Gefahren des Wassers in Einklang zu brin-
gen. Angestrebt wird eine nachhaltige Was-
sernutzung, bei der sowohl die unterschied-
lichen Nutzungen als auch die dkologischen
und gesellschaftlichen Funktionen des Was-
sers langfristig gesichert sind.

Der Wasserhaushalt und die Intensitdt seiner
Nutzung werden sich in den kommenden
Jahrzehnten aufgrund von Klimawandel, ver-
starkten menschlichen Aktivitdten und tech-
nischem Wandel spirbar verandern. Hohere
Temperaturen werden Gletscher abschmel-
zen und die Schneegrenze ansteigen lassen
und klimabedingt werden sich maéglicher-
weise saisonale Niederschlagsmuster ver-
schieben. In diese Wandlungsprozesse greifen

potenziell zunehmende Nutzungsanspriche
durch das erwartete Wachstum von Bevolke-
rung, Wirtschaft und Siedlungen ein. Durch
die dichtere Nutzung der Landschaft kbnnen
sich bisher isoliert wirkende Einflisse auf die
Gewadsser Uberlagern und gegenseitig ver-
starken. Auch veranderte politische Rahmen-
bedingungen, etwa eine erhdhte Wasser-
kraftnutzung oder eine umweltvertragliche
Lebensmittelproduktion, haben direkt oder
indirekt einen Einfluss auf die Gewasser und
ihre Nutzung.

Auf diese Veranderungen der Rahmenbedin-
gungen muss die Bewirtschaftung der Was-
serressourcen friihzeitig und vorausschau-
end reagieren. Der Anpassungsprozess wird
dadurch erschwert, dass mehrere Nutzergrup-
pen ihren Umgang mit den Wasserressour-
cen gleichzeitig verandern werden. In dieser
komplexen Situation kdnnen neue Konflikte,
aber auch zusatzliche Synergien entstehen.
Der vorliegende Bericht soll die verschiede-
nen Akteure — v.a. Fachpersonen in Behorden
und Verbdnden sowie Forschende — bei der
strategischen Planung unterstitzen, indem
er basierend auf dem Nationalen Forschungs-
programm 61 «Nachhaltige Wassernutzung»
(NFP 61) wesentliche Nutzungen und poten-
zielle Konflikte identifiziert, charakterisiert und
exemplarische Losungsansatze aufzeigt.

Methodik

Die Bewirtschaftung der Wasserressourcen
in der Schweiz wurde auf aktuell bestehende
und potenzielle zukiinftige rdumliche Uber-
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lagerungen von Nutzungen und sich daraus
ergebende Nutzungskonflikte sowie mog-
liche Synergiepotenziale untersucht. Aus-
gangspunkt fur den Bericht waren das Kon-
zept des NFP 61 und die Erkenntnisse aus den
NFP 61-Forschungsprojekten (siehe Tabelle
1). Um die Uberlagerung der wesentlichen
wasserrelevanten Aktivitaten umfassend dar-
legen zu koénnen, wurden dartber hinaus
auch Ergebnisse anderer Forschungsprojekte,
behdordlicher Fachberichte und sonstiger Pub-
likationen beigezogen. Der Bericht fasst damit
den Stand des Wissens zum Thema Nutzungs-
Uberlagerungen und sich daraus ergeben-
der Konflikte und Synergien in der Schweiz
zusammen.

Zeitlich ist der Horizont des NFP 61 und damit
dieses Berichts auf die Mitte des 21. Jahr-
hunderts ausgerichtet. Zahlreiche Vorgange
(Klimawandel, Planungshorizonte fir Infra-
strukturen etc.) erfordern aber noch ldngere
Beobachtungszeitrdume. Wo thematisch an-
gebracht, dehnt dieser Bericht daher den
Betrachtungshorizont bis zum Ende dieses
Jahrhunderts aus und blickt auch in die Ver-
gangenheit zurlck, um die heutige Situation
besser einschatzen zu kénnen.

Die im Rahmen des NFP 61 erarbeiteten und
fur Nutzungskonflikte relevanten Erkenntnisse
wurden auf Basis der entsprechenden Pub-
likationen und Projektzusammenfassungen
ausgewertet und durch Experteninterviews
vertieft. Die NFP 61-Forschungsprojekte sind
auf drei Ebenen in diesen Bericht eingeflos-
sen: erstens bei der Erarbeitung der fir die
Gesamtschau relevanten Fragestellungen,
zweitens als erlduternde und vertiefende Fall-

studien in Kapitel 2. Drittens lieferten die Pro-
jektergebnisse wichtigen Input fir das zusam-
menfassende Kapitel 3. Weiter sind auch die
Arbeiten im Rahmen der drei anderen Thema-
tischen Synthesen berlcksichtigt und mit die-
sem Bericht abgeglichen worden. Wo immer
sinnvoll, wurde auf die anderen Synthesebe-
richte Bezug genommen.

Wassernutzung

Fasst man unter dem Begriff Wassernut-
zung lediglich Wasserentnahmen aus einem
Gewadsser, ist eine realistische Beschreibung
desWasserhaushaltsin seiner Wechselwirkung
mit menschlichen Aktivitdten nicht maglich.
Daher wird in diesem Bericht auch der Ein-
trag von Stoffen und Warme in die Gewasser
den Nutzungen zugerechnet. Zusatzlich wer-
den Eingriffe in die Morphologie von Gewas-
sern, namentlich Querverbauungen, Damme,
Sohlabdichtungen und die damit verbun-
denen Landgewinne als Gewdssernutzung
angesehen, einschliesslich der Eingriffe zum
Zweck des Hochwasserschutzes. Weiter wird
der Zustand der Gewadsser von Aktivitdten im
Einzugsgebiet beeinflusst, die fir sich genom-
men keine Nutzung von Wasser darstellen,
jedoch die Speicherung, den Abfluss und
die Qualitat des Wassers beeinflussen und so
andere Nutzungen beeintrachtigen konnen.
Um den menschlichen Einfluss auf die Gewds-
ser und potenzielle Nutzungskonkurrenzen
maoglichst vollstandig zu erfassen, werden der
Begriff Wassernutzung und der Analysehori-
zont auch auf in der Flache wirkende Aktivita-
ten ausgedehnt (siehe Abb. 1).

Aktivitaten mit Einfluss auf Wasser und Gewasser
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Links: Das Gewadsserschutzgesetz strebt die
Wiederherstellung eines moglichst naturge-

massen Zustands fur Fliessgewdsser an wie hier

am Vorderrhein. Nicht Uberall ist dieses Ziel
ohne Einschrankungen anderer Nutzungen
umsetzbar. (Foto ProNatura)

Mitte: Eine zuverldssige Versorgung mit ein-

wandfreiem Trinkwasser ist eine der wichtigsten
Maximen der Wasserpolitik: Grundwasserbrun-

nen. (GW-TEMP)
Rechts: Besonders in Mittelland und in den
grossen Flusstélern der Alpen Uberlagern sich

vielfaltige Aktivitaten. Auch Gewasser und deren
Nutzungen sind immer haufiger eingeschrankt.

(Foto Reportair)

Abb. 1: Vielfalt der gesellschaftlichen Anspriich
an Wasser und Gewasser: Schutzanspriiche
(naturnaher dkologischer Zustand, Hochwas-
serschutz), Schutz- und Nutzungsanspriiche

e

(Trinkwasser beztglich Qualitdt und Quantitat)

und reine Nutzungsanspriche (Energieversor-
gung, Landwirtschaft, Industrie und Gewerbe,
Schifffahrt, Siedlung) Gberlagern sich.



Links: Der zusétzliche Raumbedarf fur revi-
talisierte Gewdsser geht fast immer zulasten
anderer Nutzungen: Linthebene bei Schanis.
(Foto Reportair)

Mitte: Das Wasserangebot fir die Stromge-
winnung andert sich, wenn die Schneegrenze
steigt und die Gletscher sich zuriickziehen. Das
Projekt FUGE hat die Zukunftspotenziale der
bestehenden Kraftwerke erforscht. Am winter-
lich verschneiten Griesgletscher.

Rechts: Dass Gewadsser neu entstehen, ist eine
seltene Erscheinung in einer ansonsten stabilen
Landschaft. Umso grosser sind die rechtlichen
und administrativen Herausforderungen beim
Umgang mit diesen neuen Landschaftse-
lementen: neue Naturgefahren, ungeklarte
Eigentumsverhdltnisse, konkurrierende Nut-
zungsinteressen sind zu regeln. Rhonegletscher
mit derzeit entstehendem neuem Rhonesee.
(NELAK)

«Um die Trinkwasserversorgung
dauerhaft sicherzustellen, miissen
wir fiir die Zukunft geniigend
Standorte behalten, an denen die
Grundwassernutzung Prioritat
hat.»

Daniel Hunkeler
Université de Neuchdatel

Mehr dazu im GW-TREND
unter www.nfp61.ch

Nutzungsiiberlagerungen, Erfassung
von Konflikten und Synergien
Die verschiedenen gesellschaftlich legitimier-
ten Anspriche an Wasser und Gewasser kdn-
nen sich vielfach raumlich und zeitlich Gber-
lagern. Daraus entstehen Zielkonflikte, wenn
eine Nutzung nur zulasten einer anderen aus-
gedehnt werden kann. Synergien treten auf,
wenn eine Nutzung davon profitiert, dass eine
andere ausgedehnt wird.

Die Identifikation der wichtigsten bestehen-

den und potenziellen zukinftigen Konflikte

und Synergien im Bereich des Schweizer Was-
sersektors umfasste drei Schritte.

» Erfassung der relevanten Anspriche an
Wasser und Gewasser (Abb. 1). Die Erhal-
tung eines guten okologischen Zustands
wird hier gleich gewichtet neben andere
Ziele wie Stromproduktion oder Trinkwas-
sergewinnung gestellt. Es bestehen aller-
dings qualitative Unterschiede: Gewasser
in gutem okologischem Zustand sind eine
gegebene, begrenzte und zu erhaltende
Ressource, wahrend die menschlichen
Anspriche auf Wasser potenziell beliebig
wachsen kénnen.

» Nutzungsmatrix mit Konflikten und Syner-

gien: Die Wechselwirkungen der in Abb. 1
dargestellten Anspriche an Wasser und
Gewadsser wurden auf Basis von Literatur-
recherchen und Expertengesprachen sys-
tematisch analysiert. Die Ergebnisse sind
ausfuhrlich in Kapitel 2 «Wassernutzung in
der Schweiz — Konflikte und Synergien» dar-
gelegt.
Neben aktuellen Einflissen wurden teilwei-
se auch die Auswirkungen friherer Akti-
vitdten einbezogen. Erstens zdhlen hier-
zu historische Eingriffe in die Morpholo-
gie der Fliessgewasser wie Begradigungen,
Hochwasserddmme oder Sohlbefestigun-
gen sowie die damit verbundenen Land-
gewinne fUr andere Nutzungen. Zweitens
wurden beim Grundwasser solche Vorkom-
men als Ubernutzt klassifiziert, deren Nut-
zung zur Trinkwassergewinnung aufgrund
von friheren Stoffeintrdgen oder Landnut-
zungsanderungen nicht mehr ohne Aufbe-
reitung moglich ist.
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» Um die Auswertung der Nutzungsmat-
rix zu erleichtern, wurde die Analyse in
vier inhaltliche Dimensionen aufgeteilt:
Mengenaspekte — Einflisse auf die Quali-
tat — hydromorphologische Einflisse - Fla-
chenkonkurrenzen. Fir jede der vier Dimen-
sionen wurde eine eigene Nutzungsmatrix
erstellt: Mengenbewirtschaftung Matrix A
(S. 32), Wasserqualitat Matrix B (S. 43), Ein-
griffe in die Hydromorphologie Matrix C
(S. 51), gewdsserrelevante Flachennutzun-
gen Matrix D (S. 56).

Kapitel 2 legt die Ergebnisse der Matrixana-

lyse in vier Unterkapiteln (A-D) entlang diesen

vier Dimensionen dar. In Kapitel 3 «Wassernut-
zungen: Risiken und Herausforderungen der

Zukunft» werden Handlungsfelder und még-

liche Massnahmen zusammengefasst, die

sich aus der Matrixanalyse ergeben. Kapitel 4

«Vorbeugen, vermeiden, verhandeln: Werk-

zeuge fUr das Konfliktmanagement» schliess-

lich identifiziert Strategien zur Konfliktvermei-
dung und Konfliktbewaltigung.

Datengrundlage

Gegenstand der Untersuchung war im NFP
61 die Gesamtheit des Wasserhaushalts und
seiner Nutzungen in der Schweiz. Da sich
Nutzungen und Beeinflussungen des Was-
serhaushalts in erster Linie auf Ebene der
Einzugsgebiete ausdriicken, wurden im NFP
61 meist Einzugsgebiete als Beobachtungs-
ebene gewdhlt.

Die Ergebnisse der NFP 61-Projekte und ande-
rer Forschungsvorhaben im Wassersektor
basieren Uberwiegend auf regionalen Unter-
suchungen. Dieser Bericht zielt darauf ab, die
Relevanz der Projektergebnisse fir Konflikte
und Synergien in eine nationale Perspektive
einzuordnen.
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Wasser steht fiir die verschiedenen Nut-
zungen und Anspriiche unserer Gesell-
schaft ohne menschliches Zutun nicht
tiberall und jederzeit im gewiinschten Aus-
mass zur Verfligung. Mengenbewirtschaf-
tung - Regulation, Beschaffung, Beseiti-
gung - ist deshalb ein zentraler Bereich der
Aktivitaten des Wassersektors im weiteren
Sinn. Ziele sind einerseits der Schutz vor
einem Zuviel an Wasser durch Hochwas-
serschutz und Drainierung landwirtschaft-
licher Boden, andererseits Bereitstellung
von Wasser in der gewiinschten Qualitat
und Menge zum richtigen Zeitpunkt und
am richtigen Ort.

Al | Mengenbewirtschaftung

durch Speicherkraftwerke

Wasserkraft wichtigste Elektrizitatsquelle
der Schweiz

Der Wasserkraft kommt in der Schweiz eine
Uberragende Rolle bei der Sicherung der
Stromversorgung zu. Bei einem derzeitigen
Jahresverbrauch (2012) von circa 65 Terawatt-
stunden pro Jahr (TWh/a) liefert die Turbinie-
rung von Wasser durchschnittlich etwa 55,4%
(36 TWh/a) des erzeugten Stroms [2]. Zum
gesamten Energiebedarf des Landes tragt
die Wasserkraft rund 11% bei (67% werden in
Form von Erdgas und Erddl importiert). Dem-
entsprechend werden die Fliessgewdsser der
Schweiz ausserordentlich intensiv genutzt.
Die in Turbinen genutzte Wassermenge be-
tragt rund 550 Mia. m* pro Jahr, ein Mehrfa-
ches des gesamten jahrlichen Abflusses [3].
Rechnerisch wird jeder Kubikmeter Flusswas-
ser rund 14 Mal energetisch genutzt (siehe
auch NFP 61 Thematische Synthese 1).

Der Bundesratsbeschluss zur Begrenzung der
Laufzeit von Atomkraftwerken von 2011 und
die Abschaltung des AKW Muhleberg spates-
tens 2019 bedeuten, dass zuklnftig erhebliche
Strommengen eingespart, importiert oder aus
anderen inldndischen Quellen bereitgestellt
werden mussen. Die Wasserkraft steht dabei
als erneuerbare Energieform im Mittelpunkt

des Interesses [4]. Derzeit in Angriff genom-
mene Neubauten und Erweiterungen werden
die Produktion um circa 1% (0,33 TWh/a) erh6-
hen. Zusatzliche Anlagen kdnnten bis 2050
nochmals 1,4 bis 3,0 TWh/a, Massnahmen zur
Effizienzsteigerung in den Kraftwerken wei-
tere 0,9 bis 1,5 TWh/a bereitstellen. Durch die
Vorgaben des Gewdsserschutzgesetzes steht
diesem Zuwachs eine Minderproduktion von
1,4 bis 2,0 TWh/a fur die Einhaltung der Rest-
wassermengen in Bachen und Flissen gegen-
Uber. Je nachdem, welche Neuanlagen und
Renovationen verwirklicht und wie die Rest-
wassermengen festgelegt werden, verbleibt
unter dem Strich eine Zunahme derjahrlichen
Produktionserwartung um 0,6 bis maximal 3,4
TWh [5].

Fur all diese Prognosen ist jedoch zu bertck-
sichtigen, dass der Klimawandel die Wasser-
verfligbarkeit und die Landschaft im Hochge-
birge erheblich verdndern kann. Aus diesem
Grund haben zwei NFP 61-Projekte (FUGE,
NELAK) zentrale Aspekte dieser Problematik
untersucht. Das Forschungsprojekt FUGE ist
dabei der Frage nachgegangen, wie sich das
Wasserdargebot absolut und saisonal veran-
dern wird und welche Konsequenzen dies fir
die Wasserkraftunternehmen haben kdénnte
(siehe Kasten unten). Das Projekt NELAK hat
das Ausmass der Bildung zukunftiger Glet-
scherseen sowie deren Nutzungspotenzial
eingehend untersucht (siehe Kasten S. 14).
Obwohl der Klimawandel eine wesentliche
Veranderung im Alpenraum bewirken wird,
zeigen die Analysen aus dem NFP 61-Projekt
FUGE, dass die Unsicherheiten bezlglich Wei-
terentwicklung der Wasserkraft starker von
gesellschaftlichen und (internationalen) 6ko-
nomischen Randbedingungen gepragt sein
werden. Das gleiche gilt auch fir die Entwick-
lung im Bereich der Pumpspeicherkraftwerke
(heute 4,4% des Wasserkraftstroms). Pump-
speicher sind fur den Ausgleich von Produk-
tionsschwankungen bei anderen Stromquel-
len (Sonne, Wind) ein wichtiges Element.
2012 wurden in der Schweiz elf Pumpspei-

Wie dndert sich das Wasserkraftpotenzial? Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt FUGE
Die Wasserkraftwerke werden in den Alpen infolge der Gletscherschmelze etwa noch bis in
die 2030er-Jahre von leicht erhohten Zuflissen profitieren, mussen sich aber nachfolgend
auf mengenmassig und saisonal stark verdnderte Abflussregimes einstellen. Das Projekt FUGE
unternahm eine umfassende Analyse der Zukunft der Wasserkraft unter gednderten klimati-
schen und soziobkonomischen Bedingungen. Die erwarteten geringeren Zuflisse werden
vermehrt in Zeiten mit hohem Strombedarf und hohen Strommarktpreisen stattfinden [6].
Durch diese saisonale Verschiebung besteht die Chance, einen Riickgang der Gesamtproduk-
tion wirtschaftlich aufzufangen. Da sich mit der Klimadnderung auch die Stromnachfrage ver-
schiebt (mehr Kihlung im Sommer, weniger Heizung im Winter), kdnnten Wasserkraftwerke
sogar lukrativer werden als heute. Die Forschenden restimieren, dass Vorhersagen Uber die
zukinftige Rolle und Profitabilitat der Wasserkraft aufgrund zahlreicher Unwagbarkeiten in der
Entwicklung des Stromsystems mit grossen Unsicherheiten behaftet bleiben [7].
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In diesem Kapitel werden systema-
tisch die relevanten Beanspruchun-
gen von Wasser und Gewassern in der
Schweiz charakterisiert und auf még-
liche Uberlagerungen - Konflikte und
Synergien — mit anderen Nutzungen
heute und in Zukunft untersucht.
Dies geschieht entlang der vier
Dimensionen Wassermengen, Wasser-
qualitat, hydromorphologische Ein-
fliisse und Flachenkonflikte, denen je
ein Teilkapitel gewidmet ist (siehe Teil
A-D dieses Kapitels). Am Ende jedes
der vier Abschnitte erfolgt eine spezi-
fische Zusammenfassung.



Neue Seen als Folge schmelzender Gletscher:

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt NELAK

Die heute noch vergletscherten Bereiche werden sich im Laufe dieses Jahrhunderts in eine
neue Landschaft von Fels, Schutt, Seen und sparlicher Vegetation umformen. Im Projekt
NELAK wurden die potenziell in Geldndevertiefungen neu entstehenden Seen kartografisch
erstmals systematisch sichtbar gemacht und auch auf ihre mogliche Nutzung fur die Wasser-
kraft untersucht.

Eingehend wurden vom Projekt NELAK die Potenziale der hydroelektrischen Nutzung neuer
Gletscherseen am Corbassiere-Gletscher im Wallis und am Gauli- und am Trift-Gletscher im
Berner Oberland evaluiert. Ihre ausgepragte Hohenlage erlaubt grosse Geféllestufen mit
hoher Leistung. Wo eine Kopplung mit tiefer gelegenen Speicherseen méglich ist, lassen sich
neue Pumpspeicherkapazitdten schaffen. Am Corbassiere-See und an den erwarteten zwei
Gauli-Seen wurden relativ kleine Staumauern ausreichen, der Triftsee wdre erst durch eine
Staumauer von Uber 100 Metern Hohe optimal nutzbar. Der Leistungsgewinn durch diese
Projekte liegt bei einigen hundert Megawatt (Corbassiére 500 MW, Gauli/Trift 500 MW) [8].
Rechtlich gesehen sind Gletscherseen gleich wie «kulturunfahiges Land» zu behandeln und
stehen jedermann zur nichtkommerziellen Nutzung offen. Sie stehen unter der Hoheit des
jeweiligen Kantons (ausser z.B.im Kanton Wallis, der seine Rechte an die Gemeinden delegiert
hat). In der Regel sind die neu entstehenden Gletscherseen offentliche Gewasser. Nur wenn
sich ein Privatbesitz von Gletschern nachweisen |3sst, kann ein See Privateigentum sein. Nor-
malerweise sind es Kantone oder Gemeinden, die Konzessionen fiir Wasserrechte an solchen
Seen verleihen.

Viele neue Seen entstehen in geschitzten Gebieten (z.B. UNESCO-Welterbe Aletsch-Jungfrau),
sodass zusatzliche Aspekte bei den Nutzungsiberlegungen beachtet werden missen: Fragen
zu wasserrechtlichen Konzessionen (Umfang, Erneuerung, Heimfall etc.), zum Gewadsserschutz
(Restwassermengen, Schwall-Sunk, Gewdsserraum etc.) sowie zum Natur- und Landschafts-
schutz [9]. Und schliesslich ist aus heutiger Sicht nicht abzusehen, in welchem Mass alpine
Stauseen in 50 Jahren auch Wasser fir andere Nutzungen bereitstellen mussen — etwa fir
die landwirtschaftliche Bewdsserung in den inneralpinen Trockentalern, die Schneebereitung,
den fur die Gewasserdkologie nétigen Mindestabfluss der Fliessgewasser (ausreichende Vor-
flut fir ARA) oder gar die Trinkwasserversorgung [8].

Auch wenn der grosste Teil der 500 bis 600 moglichen Seen im Gletschergebiet heute nur
als Gelandevertiefung auf Simulationskarten existiert, iber Nutzung und Schutz wird bereits
intensiv nachgedacht. So ist eine Staumauer am Triftsee bereits fester Bestandteil der Planun-
gen der Kraftwerke Oberhasli [10]. Nicht unterschétzt werden darf auch die Gefahr, die von
solchen Seen ausgeht: Hangrutschungen im Uferbereich, die durch den Schwund von Glet-
schern und Permafrost wahrscheinlicher werden, kédnnen Flutwellen mit grossem Gefahren-
potenzial fiir die Unterlieger auslosen. Schon aus diesem Grund kann man neue Seenim Glet-
schergebiet nicht sich selber Giberlassen, sondern muss sie vorausschauend sichern.

cheranlagen mit einer Pumpleistung von ins-
gesamt 1400 Megawatt (MW) betrieben [11].
Mit drei derzeit im Bau befindlichen Neuan-
lagen (Nant de Drance, Linth-Limmern, Hon-
grin-Léman) wird die Pumpspeicherkapazitat
bis ins Jahr 2017 mehr als verdoppelt werden
[11]. Ob es sich lohnt, weitere Speicherkraft-
werke in Pumpspeicheranlagen umzubauen,
hangt von den internationalen Strommarkten
und der Entwicklung der Strompreise ab. Der-
zeit wird ein solcher Ausbau von der Strom-
branche der Schweiz wegen niedriger Strom-
marktpreise als nicht profitabel eingeschatzt,
mehrere bereits genehmigte Grossprojekte
sind einstweilen sistiert [11]. Mogliche Forder-
mechanismen werden evaluiert [12].

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt Wasserkraft/Fliessgewasser-
okologie

Die Auswirkungen der Gewinnung von Was-
serkraftstrom auf Fliessgewasser sind je nach
genutzter Technologie sehr unterschiedlich
(Laufkraftwerke siehe S. 44). Bei Speicher-
kraftwerken, die 48,3% des Wasserkraftstroms
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erzeugen, wird das den Fliessgewassern ent-
nommene Wasser praktisch vollstdndig zu-
rickgeleitet. Wann die Ruckleitung erfolgt,
wird in erster Linie durch die Nachfrage nach
elektrischer Energie bestimmt. Den Fliess-
gewadsserbereichen zwischen Stausee und
Ruckleitungsort wird nur noch wenig Wasser
zudotiert, ihr hydrologischer Charakter und ihr
Geschiebehaushalt andern sich grundlegend,
was erhebliche Auswirkungen auf die aqua-
tischen Lebensgemeinschaften hat. Einige
Gewdsserabschnitte sind sogar durchgehend
von Zuflssen aus ihrem Einzugsgebiet abge-
schnitten, sodass sie verlanden.

Restwassermengen

Die gesetzlichen Regelungen zum Erhalt von
Restwassermengen bedeuten Einschrankun-
gen bei der potenziell nutzbaren Wasserkraft.
Restwasserstrecken mussen bei laufenden
Konzessionen laut GSchG Art. 80 Bst. 1in dem
Mass, wie keine Entschadigungsanspriiche
wegen verminderter Stromproduktion ent-
stehen, saniert werden. Ordnen die Behor-
den weitergehende Massnahmen an — etwa



bei Fliessgewdssern in besonders geschitz-
ten Gebieten -, werden die Nutzniessenden
der Wasserkraft fur diese Einschrankung ent-
schadigt (Art. 80 Abs. 2 GSchG). Wenn Kon-
zessionen auslaufen, konnen die Restwasser-
mengen in der neuen Konzession angepasst
werden und sind dann entschadigungsfrei.
Das Austarieren von Wasserkraftnutzung und
den erforderlichen Restwassermengen ist
einer der zentralen Konfliktpunkte der Wasser-
politik in der Schweiz. Insgesamt gibt es lan-
desweit mehr als 1300 Restwasserstrecken,
welche etwa 2700 km Flussstrecke ausma-
chen [13]. Alle Restwasserbereiche im Rah-
men bestehender Konzessionen hatten bis
Ende 2012 saniert werden sollen. Die Umset-
zung durch die Kantone ist bis zum Ablauf der
zwanzigjahrigen Frist knapp zur Halfte erfolgt
[14]. Bei der Festlegung von Restwassermen-
gen im Rahmen von Neukonzessionierungen
gingen die kantonalen Behorden selten Uber
die gesetzlichen Minimalwerte hinaus (Art. 31
Abs. 1 GSch@). Von der in Art. 33 GSchG ver-
ankerten Moglichkeit der Abflusserhdhung
machten sie in 30% der Félle Gebrauch, saiso-
nal variable Restwassermengen wurden weni-
ger verfigt [13].

Schwall-Sunk

Die Okologie von Fliessgewéssern wird auch
durch die sehr unregelmdassige Riickgabe des
Wassers in die Flisse beeinflusst (Schwall-
Sunk-Effekt, siehe Bildpaar auf dieser Seite).
Dabei fluktuiert der Abfluss zwischen Schwall
und Sunk bis zu einem Verhaltnis von 30:1 [13].
Durch die plétzlich erhdhte Stromung beim
Schwall werden Tiere und Pflanzen mitgeris-
sen und stranden beim nachfolgenden Nied-
rigwasser (Sunk). Besonders die Fischbrut und
Jundfische sind betroffen, denn ihnen fehlen
dadurch Néhrtiere und geschitzte Standorte.
Okologisch stark degradiert ist vor allem die
Wasserwechselzone in flachen Uferbereichen,
wo sich nur noch wenige Organismen halten
kénnen, die ein regelmaéssiges Trockenfallen
tolerieren [15].

Gemadss einem Grobscreening des BAFU
sind rund 1000 km Fliessgewasserstrecke
durch mehr als 130 Kraftwerke potenziell von
Schwallbetrieb beeinflusst. Die Rhone bis
Genfersee, der Rhein bis Bodensee und der
Ticino sind davon am stérksten betroffen. Die
Abflussschwankungen durch  Schwall-Sunk
werden von den voralpinen Seen weitgehend

gedampft, weshalb primar die alpinen FlUsse
betroffen sind [16].

Das 2011 in Kraft getretene revidierte GSchG
schreibt die Sanierung von Schwall-Sunk-
Effekten bis 2031 vor. In einem ersten Schritt
sollen die Kantone bis 2014 Gewadsserab-
schnitte mit hohem 6kologischem Potenzial
identifizieren, die durch Schwall-Sunk-Betrieb
wesentlich beeintrachtigt sind und fur eine
Sanierung anstehen. Ein Kraftwerksbetrieb
mit vermindertem Schwall-Sunk-Geschehen
lasst sich etwa durch den Bau von Auffang-
becken fir das turbinierte Wasser erreichen.
Damit wird der Schwall abgepuffert und die
Wasserfihrung im Gewasser verstetigt.

Umstrittene Kleinwasserkraft

Eine Guterabwédgung zwischen Strompro-
duktion und Gewadsserdkologie zeigt, dass
kleine Wasserkraftanlagen im Verhéltnis zu
ihrem Stromertrag besonders hohe 6kologi-
sche Einbussen verursachen. Ein Beispiel: die
202 kleinsten von 620 im April 2009 fur die
kostendeckende Einspeisevergitung (KEV)
angemeldeten Kleinwasserkraftanlagen lie-
fern gerade 6% des Stroms [17]. Da davon aus-
zugehen ist, dass jede solche Anlage einen
Gewadsserabschnitt beeintrachtigt, ist das Kos-
ten-Nutzen-Verhaltnis aufgrund der geringen
Stromausbeute bei Kleinstanlagen besonders
ungunstig. Die Kantone wéhlen ihre Strategie
fur Kleinwasserkraftgesuche individuell, wie
eine Ubersicht Uber kantonale Planungen und
Strategien zur Schutz- und Nutzungsabwa-
gungzeigt [18].Ein Sonderfall sind die Kantone
Wallis und Graubiinden, wo es keine kantona-
len Ausschlusskriterien fur Kleinwasserkraft
gibt, da die Gewasserhoheit bei den Gemein-
den liegt. Eine Moglichkeit, um Ausbau und
Auswirkungen der Wasserkraft zu steuern,
zeigt der Kanton Bern mit der Wasserstrategie
von 2010 auf. Einige Fldsse sind fur eine inten-
sive Nutzung vorgesehen, andere werden von
jedem Wasserkrafteingriff freigehalten (siehe
hierzu auch die Bundesempfehlung zur Erar-
beitung kantonaler Schutz- und Nutzungs-
strategien im Bereich Kleinwasserkraft) [19].

Andere Konflikte

Auch wenn summarisch betrachtet die Was-
serkraft kein Wasserverbraucher ist, entzieht
sie vielen Flussabschnitten tempordr Anteile
ihres naturlichen Abflusses (sieche Abb. 2).
Daher hat die Stromgewinnung durch Spei-
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Links, Mitte: Die Produktion von Wasserkraft
richtet sich nach dem aktuellen Strombedarf.

Dies kann heftige Wasserstandsschwankungen

hervorrufen (Schwall und Sunk). Das Bildpaar
zeigt die Saane im Abstand von 90 Minuten.
(Fotos Pro Natura)

Rechts: Kleine Wasserkraftanlagen verursachen

im Verhéltnis zu ihrem Stromertrag besonders

hohe 6kologische Einbussen: Kleinwasserkraft-

werk Grob bei Buchs (SG).
(Foto TNC Consulting AG)



Abb. 2: Auswirkungen der Wasserkraft auf die
Gewadsser: Stauhaltung durch Kraftwerke (Lage
der Speicher- und Laufkraftwerke Gber 300 kW)
[20]) - Schwall-Sunk-Effekte [21] - Wasserrick-
halt in Stauseen [22] - Unterschreitung von
Restwassermengen [23]. Hintergrunddaten:
[24], [25], [22]; Darstellung: [1].
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cherkraftwerke einen wesentlichen Einfluss
auf andere Wassernutzungen am Unterlauf.
Indem sie Fliessgeschwindigkeit, Tempera-
tur und Abflussdynamik verédndern, kénnnen
die Einleitung von gereinigtem ARA-Abwas-
ser, die Kihlwassernutzung und die Freizeit-
nutzung (Ufergefahren bei Schwallbetrieb)
erschwert oder unmdglich sein. Unmittelbar
betroffen ist die Fischerei, da der Fischbestand
sowohl durch Schwall-Sunk-Bedingungen als
auch durch verminderte Wasserfiihrung (Rest-
wasser) beeintrachtigt ist.

Synergie Wasserkraft/Hochwasserschutz
Speicherseen kdnnen auch einen gewis-
sen Beitrag zum Hochwasserschutz leisten.
Vor allem im Hochgebirge kontrollieren die
Wasserkraftwerke einen erheblichen Teil des
Abflusses. So konnten beim Aarehochwas-
ser vom Oktober 2011 rund 6 Mio. m?® Was-
ser in Stauseen zurlickgehalten werden, ent-
sprechend stieg der Spiegel des Brienzersees
um rund 20 Zentimeter weniger stark an [26].
Die Hochwasserspitzen in der Rhone kdnnen
durch Rdckhalt in Speicherseen im besten
Fall um 20 bis 25% reduziert werden [27]. Um
dies zu ermdglichen, mussen die Stauseepe-
gel vorausschauend niedrig gehalten wer-
den («konservative Seebewirtschaftung») und
Hochwassersituationen moglichst frih und
zuverldssig prognostiziert werden.

Bei der Bewirtschaftung des Wasserstands der
grossen regulierten Seen (alle ausser Boden-
und Walensee) mussen die Interessen von
Wasserkraft und Hochwasserschutz ebenfalls
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abgewogen werden. Wahrend es fur die Regu-
lierung der meisten Seen Reglemente gibt,
welche die jeweiligen Interessen bericksich-
tigen, stellt sich am grenziberschreitenden
Lago Maggiore die Situation schwieriger dar,
da der Abfluss einseitig durch Italien kontrol-
liert wird.

Weitere Synergien

Prinzipiell kann ein Wasserspeicher im Gebirge
sowohl zur Stromgewinnung als auch zur
Beschneiung oder fir andere Zwecke genutzt
werden. In Zermatt stammt der Grossteil des
Beschneiungswassers aus den Speicherseen
und Wasserfassungen des Elektrizitatswerks
Zmutt und der Anlage Grande Dixence [28].
Das NFP 61-Projekt MONTANAQUA hat sehr
ausfuhrlich und detailliert die unterschiedli-
chen Wassernutzungen und die Abhangig-
keit von Speichern anhand der Region Crans-
Montana analysiert (siehe Kasten S. 17).

Fur Trockenperioden wird die Verwendung
von Wasser aus Speicherseen auch fir die
landwirtschaftliche Bewédsserung ins Gesprach
gebracht. Bereits heute werden z.B. im Dom-
leschg (GR) Bewadsserungsanlagen gegen
Bezahlung mit Wasser aus dem Stollen der
Elektrizitdtswerke der Stadt Zurich versorgt.
Dadurch werden vor allem in lokalen Bachen
die Restwassermengen gesichert. Auch in
der Gemeinde Sent im Unterengadin kénnen
die Landwirtschaftsbetriebe bei Bedarf eine
gewisse Wassermenge des lokalen Kraftwerks
nutzen [29]. Und an der trockenen Nordflanke
des Rhonetals wird Wasser aus einem Spei-




chersee ausser fur Wasserkraft auch fr andere
Zwecke eingesetzt (siehe Kasten unten). Sol-
che multifunktionellen Nutzungen von Spei-
cherseen dirften bei der Neukonzessionie-
rung von Wasserkraftanlagen — gerade auch
in Zusammenhang mit neu entstehenden
Seen im Gletscherbereich — in Zukunft haufi-
ger zum Zug kommen.

A2 | Mengenanspriiche durch den
Gewasserschutz

Aquatische Okosysteme sind an die lokal ge-
gebenen natirlichen hydrologischen Be-
dingungen angepasst. In Fliessgewdssern
sind bestimmte Restwassermengen 0©kolo-
gisch von hoher Bedeutung, aber auch fiir die
Verdinnung und den Abbau von Schadstof-
fen sowie die Speisung verbundener Grund-
wasserleiter notwendig. Aus diesen Grinden
muss die Wasserentnahme aus den Fliessge-
wassern kontrolliert erfolgen, und seit 1992

schreibt das Gewasserschutzgesetz fur jedes
Fliessgewdsser die Festsetzung einer Restwas-
sermenge vor. Auch das periodische Auftre-
ten von Hochwasser ist fir Fliessgewasser von
zentraler Bedeutung, um die Dynamik naturli-
cher und naturnaher aquatischer Okosysteme
zu erhalten. Bleiben solche Abflussspitzen aus,
konnen Feinsedimente abgelagert und Laich-
und Futterplatze von Flusslebewesen zerstort
werden. Bei kiinstlich erzeugten Hochwassern
andererseits, welche im Tagesverlauf stark
schwanken (Schwall-Sunk-Betrieb bei Was-
serkraftwerken), werden die Lebewesen bei
Schwall fortgespdlt und kénnen bei Sunk im
Uferbereich stranden.

Uber den Wasserinhalt von Seen kann eben-
falls nicht beliebig verflgt werden, denn
schon eine Absenkung des Wasserspiegels
um wenige Zentimeter kann o6kologische
Schaden an der Ufervegetation verursachen
oder Laichpldtze im Flachwasser trockenle-

Alpine Wasserbewirtschaftung in Zeiten von Knappheit und globalem Wandel:
Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt MONTANAQUA

Das NFP 61-Forschungsprojekt MONTANAQUA hat eine Bilanzierung der heutigen und
zukinftigen Wasserverfligbarkeit und Wassernachfrage fur die alpinen touristischen Gemein-
den eines inneralpinen Trockentals im Wallis mit starkem demografischem und touristischem
Wachstum unternommen. Sie zeigt exemplarisch, warum die multifunktionelle Nutzung von
Speicherseen in Zukunft eine wichtige Option der Wasserwirtschaft werden kann [30].

Das Untersuchungsgebiet umfasste sechs Gemeinden im Berggebiet und weitere funf in tie-
feren Lagen. Trotz gesamthaft ergiebiger Wasserressourcen leidet das Gebiet an den Folgen
unkoordinierter Wassernutzung. Die Wasserbewirtschaftung ist auf Gemeindeebene organi-
siert, wobei die Verfligbarkeit bisher als mehr oder weniger konstant und ausreichend voraus-
gesetzt wurde. Das Wasser stammt aus zwei Einzugsgebieten, eines davon wird durch einen
Stausee (Barrage de Tseuzier) hydroelektrisch genutzt. Jahrzehntelang wurde die wasserwirt-
schaftliche Infrastruktur von den Gemeinden ohne Ubergreifende Planung ausgebaut, was
Ressourcen und Okologie immer starker beanspruchte, aber auch hohe Infrastrukturkosten
mit sich brachte. Die Forschenden halten einschneidende Anderungen in der regionalen Ent-

wicklungsplanung fur nétig.

Vielféltige Interessen melden Wasseranspriche an, die in einer Gesamtplanung koordiniert
werden sollten: die Bewdsserung Uber Suonen (Wiesen, Rebberge, Golfpldtze) und mit Lei-
tungswasser (Garten, Rasen), die Wasserkraft, die Beschneiung und die Trinkwasserversor-
gung.Wegen saisonaler Knappheit wird Wasser aus der urspriinglich nur fir die Wasserkraftge-
winnung gebauten Barrage de Tseuzier gegen Bezahlung auch fir andere Zwecke verwendet
(Trinkwasser, Beschneiung, Golfplatze). Schliesslich missen in den Fliessgewdssern die dkolo-
gisch notwendigen Restwassermengen verbleiben.

Wassernutzungen in Crans-Montana-Sierre:

» Rund 88% der gesamten genutzten Menge dienen der Elektrizitdtsgewinnung (60-80 Mio.

m>/a).

» Bewadsserung, Trinkwasser, Beschneiung machen ca. 12% der genutzten Menge aus (10,5

13,5 Mio. m*/a).

» Innerhalb dieser 12% stellt die Trinkwasserversorgung den gréssten Nutzer dar (4,65 Mio.
m?/a), wobei ein grosser Teil des Trinkwassers ebenfalls der Bewdsserung dient.

» Der maximale Wasserverbrauch (zum grossen Teil fir die Bewdsserung) steigt wahrend tro-
ckener Jahre stark, die Bewdsserungsmengen waren im Trockenjahr 2011 doppelt so hoch
wie 2010. Der Druck auf die Wasserressourcen wird im Winter (Touristensaison) und in der
zweiten Sommerhalfte (Bewdsserung) generell steigen.

Szenarien fir die Wasserbilanz der Region um 2050 zeigen, dass ohne Anpassung der Wasser-
nutzungen auch in normalen Jahren regionale Engpésse auftreten konnen. In Trockenjahren,
in denen die Verfligbarkeit ab- und der Verbrauch stark zunehmen, werden sich die Engpasse
akzentuieren. Um dem vorzubeugen, misste bereits heute eine zwischen den Gemeinden
koordinierte Wassernutzungsplanung initiiert werden. Dies wird aber von den Gemeinden —
wohl auch wegen des weiten Zeithorizonts — nicht unterstitzt. Einstweilen hofft man auf eine
weitere Ausdehnung des Wasserbezugs («<supply management»), wobei die Barrage de Tseu-
zier oder ein weiterer noch zu bauender Speicher eine entscheidende Rolle spielen.
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Links: Hochwasser konnten in Zukunft haufiger
auftreten; zugleich nehmen mit dem Wert der
Infrastrukturen und Gebaude auch die Scha-
denssummen zu. (HYDROSERV)

Mitte: Hochwasserschutz lasst sich einerseits
durch bauliche Massnahmen betreiben, ...
(HYDROSERV)

Rechts: ... andererseits kann der Wasserriick-
halt in der Landschaft auch durch erweiterte
Gewadsserraume oder Aufforstungen im
Einzugsgebiet verbessert werden. Artifizielles
Landschaftsbild auf der Basis von Rechenmo-
dellen. (HYDROSERV)

gen. Im Sommer betragt der Spielraum bei-
spielsweise am Vierwaldstattersee maximal
40 cm [31]und am Thunersee 50 cm [32].
Kleingewdsser wie Tumpel folgen einem ganz
eigenen Jahresrhythmus mit sommerlicher
Austrocknung. Erst dieser nattrliche Wechsel
der Wasserfihrung gewdhrleistet den hohen
okologischen Wert dieser inzwischen sehr sel-
tenen Lebensrdume. Aus 6kologischer Sicht
ist der Erhalt der entsprechenden hydrologi-
schen Dynamik sehr relevant.

Grundwasser muss so bewirtschaftet werden,
dass die von ihm gespeisten aquatischen Oko-
systeme (Feuchtgebiete, Moore) ausreichend
mit Wasser versorgt werden. Uber die Emp-
findlichkeit der Biozénosen im Grundwasser
gegenUber einer langeren Absenkung des
Wasserspiegels ist bisher wenig bekannt. Da
der Pegel mancher Grundwasserleiter auch
natdrlicherweise saisonal schwankt, ist davon
auszugehen, dass die Biozonosen im Unter-
grund sich teilweise an diese Dynamik anpas-
sen und regenerieren kdnnen [33].

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikte und Synergien durch Rest-
wasseranforderungen

Die Vorgabe von Restwassermengen betrifft
einerseits die Wasserkraft (siehe S. 13), aber
auch andere Nutzungen wie z.B. die landwirt-
schaftliche Bewasserung (siehe S. 20). Direkte
Entnahmen fUr die Trinkwasserversorgung fin-
den nur an grossen Flissen statt, wo norma-
lerweise keine Restwasserprobleme zu erwar-
ten sind. In besonderen Féllen kann auch die
Gewinnung von Trinkwasser aus Grundwasser
eine Unterschreitung von Restwassermengen
hervorrufen (siehe S. 25). Dagegen schiitzen
Restwassermengen die Fischbestdnde und
wirken sich positiv auf die Fischerei aus.

Synergie und Konflikt Revitalisierung/
Hochwasserschutz

Die bedeutendste Synergie ergibt sich mit
dem Hochwasserschutz, da gemdass Wasser-
baugesetzgebung der Hochwasserschutz
naturnah ausgefihrt werden muss und den
Gewassern ausreichend Raum gewahren soll.
Bei Hochwasser konnen erweiterte Gewas-
serraume einen Teil des Abflusses voriberge-
hend zuriickhalten und so die Pegel flussab-
warts verstetigen. Im Kanton Zirich kommen
von den bis 2091 anvisierten 800 km Fluss-
revitalisierungen rund 400 km auch unmit-
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telbar dem Hochwasserschutz zugute [34].
Es kann jedoch auch zu Konflikten kommen,
wenn aufgrund der Revitalisierung der Grund-
wasserspiegel steigt. Der Grund ist, dass der
Grossteil der Siedlungsentwicklung nach den
Flussbegradigungen erfolgte und somit auf
kunstlich abgesenkten Grundwasserspiegeln
basiert. Dies fuihrt zum Beispiel im Thurgauer
Thurtal dazu, dass bestimmte Flussabschnitte
wegen tief liegender Bauten von der Revitali-
sierung ausgenommen bleiben mussen [35].
Ausserdem gilt der Grundsatz, dass Revitali-
sierungen nicht zu einer Verminderung der
Hochwassersicherheit fiihren dirfen.

A3 | Mengenbewirtschaftung durch

den Hochwasserschutz

Modellierungen des Abflussverhaltens von
Uber 180 mittelgrossen Einzugsgebieten in
der Schweiz auf Basis von Klimamodellen wei-
sen darauf hin, dass sich Hochwasserspitzen
kunftig akzentuieren kénnten. Dies hangt vor
allem mit der bei hoherer Temperatur steigen-
den Schneefallgrenze zusammen: Wenn in
hoheren Regionen der Niederschlag vermehrt
als Regen fillt, 1duft das Wasser rascher ober-
flachennah ab [36]. In vielen héher gelegenen
Einzugsgebieten ohne Gletschereinfluss wird
das Abflussregime von nival auf pluvial wech-
seln, wodurch die Variabilitét des Abflusses zu-
und die Prognosegenauigkeit abnimmt. Die
Hochwassersaison verldngert sich, Extrem-
ereignisse kdnnten haufiger werden [36].

Fur den Hochwasserschutz stehen grundsatz-
lich verschiedene Moglichkeiten offen, um auf
das moglicherweise zunehmende Hochwas-
serrisiko zu reagieren. Einerseits kdnnen was-
serbauliche Massnahmen getroffen werden,
andererseits konnte die Landnutzung im Ein-
zugsgebiet so verdndert werden, dass durch
einen verbesserten Wasserrickhalt das Risiko
fur Hochwadsser vermindert wird. Das NFP
61-Projekt HYDROSERV hat die Mdglichkeiten
und Akzeptanz dieses Ansatzes im Einzugsge-
biet der Kleinen Emme untersucht (siehe Kas-
ten S. 19). Obwohl Aufforstungen zugunsten
des Hochwasserschutzes von der Bevdlkerung
akzeptiert werden, zeigten Analysen, dass
deren Effekte auf den Wasserriickhalt rela-
tiv gering sind. Es wurde deutlich, dass unter
den heutigen (agrar-6konomischen) Bedin-
gungen das theoretisch notwendige Aus-
mass an Aufforstung nicht realisierbar ist, da
die Anreize zur Aufforstung selbst auf margi-



Zahlungsbereitschaft (CHF/Jahr)

Hochwasserschutz durch Anpassung der Landnutzung?

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt HYDROSERV

Massgeblich fir politische Entscheidungen zum Hochwasserschutz ist letztlich das offentli-
che Schutzbedirfnis gegen Hochwasser. Aufschlussreich ist in diesem Zusammenhang die
im Rahmen des Projekts HYDROSERV bearbeitete Fragestellung, ob Nutzungskonflikte im
Bereich Hochwasserschutz mittels Zahlungen fiir Okosystemdienstleistungen abgeschwacht
oder gar geldst werden kénnen. Dazu wurden verschiedene Optionen fur den Umgang mit
Hochwassergefahren im Einzugsgebiet der Kleinen Emme (478 km?) im Kanton Luzern aufihre
Akzeptanz in der Bevolkerung untersucht [37]. Zur Auswahl standen verschiedene Grade der
- potenziell hochwasservermindernden — Aufforstung am Oberlauf (Status quo: 35% Wald,
Zunahme der Waldflache um 20%, 40%, 60%), der Siedlungsentwicklung (leichte Abnahme,
Status quo, leichte und starke Zunahme) und der Gewdsserraumerweiterung (Status quo, bau-
licher Hochwasserschutz, Flussaufweitung mit Retentionsflachen, baulicher Schutz plus Fluss-
aufweitung). Zusatzlich wurde angegeben, welche jéhrlichen Pro-Kopf-Beitrdge (Steuererho-
hungen bzw. Steuersenkungen) die jeweiligen Massnahmen fiir die betroffene Bevolkerung
verursachen wuirden. Ein Fragebogen mit den verschiedenen Optionen wurde an 3200 Bir-
gerinnen und Burger verschickt, woraus 547 auswertbare Antworten resultierten. Rund ein
Sechstel der Antwortenden hatte beim letzten Hochwasser 2005 personliche Schaden erlitten.
Deutlich wurde, dass die Bevolkerung durchgehend eine Verbesserung des Hochwasserschut-
zes wiinscht. Welche Massnahmen dafiir zu ergreifen sind, ist wesentlich strittiger. Je nach per-
sonlichen Préaferenzen reichen diese von flachenintensiven Aufweitungen, Retentionsflachen
und Aufforstungen bis zu konventionellen harten Hochwasserbauten ohne Anpassung der
Bewirtschaftung im Einzugsgebiet. Die Grundhaltung zum Hochwasserschutz entfernt sich
aber offenbar von einer Unterstiitzung rein technischer Losungen hin zu Varianten, die den
Flissen - selbst auf Kosten intensiv genutzter Flachen — wieder mehr Raum zugestehen.
Auffallig ist die teilweise extrem hohe Streuung der Praferenzen der antwortenden Personen
(siehe Abb. 3). Eine mogliche Erklarung ist laut den Forschenden der generationentbergrei-
fende Zeithorizont von 2100. Die Mehrheit der Befragten wird daher nicht von allen Vorteilen
selber profitieren. Tendenziell wird eine hochwasservermindernde Aufforstung des derzeiti-
gen Waldbestandes in entlegenen Gebieten am Oberlauf um 20% bis 40%, aber nicht 60%
beflirwortet. Weiter ist die befragte Bevolkerung zwar bereit, zusatzliche Kosten fir Hochwas-
serschutzmassnahmen auf sich zu nehmen, die durch ein leichtes Wachstum von Bevélke-
rung und Siedlungsflache verursacht werden, nicht aber Mehrkosten infolge starken Sied-
lungswachstums. Selbst einer Verkleinerung der Siedlungsfliche und einer Verminderung
des Wirtschaftswachstums zugunsten des Hochwasserschutzes steht (gemessen an der Zah-
lungsbereitschaft) gut die Halfte der Befragten positiv gegendiber.

Zusatzlich untersuchte HYDROSERV die Effektivitat von Aufforstungen fir den Wasserrtickhalt
bei Hochwasser und deren Umsetzbarkeit im heutigen Agrarsystem. Analysen mit hydrologi-
schen Modellen zeigten, dass zusatzliche Ruckhalteeffekte durch Aufforstungen eher gering
und zudem mit grossen Unsicherheiten behaftet sind [38]. Auch ist mit dem heutigen libe-
ralen Agrarsystem in den nachsten Jahren nur eine sehr geringe naturliche Verwaldung zu
erwarten [39]. Zusatzliche Anreize zur Aufforstung kénnten Zahlungen fir Aufforstungsfla-
chen schaffen. Allerdings kdnnte selbst der hdchste, im Rahmen des Projektes als zu rechtfer-
tigen erachtete Beitrag (jahrlich 900 CHF/ha) die landwirtschaftlichen Ertrage dieser Flachen
nicht ersetzen. Mit einer solchen Zahlung liesse sich lediglich eine Zunahme der Waldfldche
von ca. 10% realisieren.
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Abb. 3: Im Rahmen von HYDROSERV ermit-
telte Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung

fur zusatzliche Massnahmen zum Hochwas-
serschutz pro Jahr und Person in CHF [37].
Abgefragt wurde die Zahlungsbereitschaft

flr 20%, 40% und 60% mehr Wald als heute,
fur unterschiedliche Siedlungsentwicklung in
den Gefahrenbereichen (Urban —: Siedlungs-
rickgang, Urban +: leichte Siedlungszunahme,
Urban ++: starke Siedlungszunahme) sowie fiir
drei verschiedene wasserbauliche Hochwasser-
schutzmassnahmen (Auf: Aufweitungen, Bau:
Umsetzung eines geplanten Wasserbaupro-
jekts, Bau + Auf: Kombination des geplanten
Wasserbauprojekts mit Aufweitungen). Die
heutige Situation bildet die Referenz mit einer
Zahlungsbereitschaft von 0 CHF (Datenquelle
HYDROSERV) [37].



Links: In einigen Gebieten der Schweiz tber-
steigt der Wasserbedarf der Landwirtschaft die
in den Bachen verfligbaren Wassermengen
schon heute: intensive landwirtschaftliche
Nutzung in der Broye. (Foto Reportair)

Mitte: Bei der Bewdsserung mit Sprinklern
verdunstet ein grosser Teil des Wassers, bevor es
den Pflanzen zugute kommen kann. (AGWAM)
Mitte: Wie viel Wasser Landwirte bendtigen,
hangt von der Wahl der Kulturen, aber auch von
der Bodenbearbeitung ab. (Foto Jurg Fuhrer)
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nalen Ertragsflachen im Vergleich zu landwirt-
schaftlichen Ertragsmaoglichkeiten zu gering
ausfallen wirden. Daher werden auch zukinf-
tig bauliche Massnahmen (inkl. Retentions-
flachen) im Zentrum stehen, die aber durch
ein sektorentbergreifendes Landnutzungs-
management erganzt werden sollten. Dieses
Kapitel befasst sich mit dem Einfluss solcher
Massnahmen auf die Wassermenge. Die hyd-
romorphologischen Auswirkungen des Hoch-
wasserschutzes werden ab S. 45 beschrieben.

Flussbaumassnahmen

Die Bauwerke und Massnahmen des Hoch-
wasserschutzes entfalten nicht nur bei Hoch-
wasser ihre Wirkung, sondern auch bei nor-
malen Flusspegeln. Ob sie sich positiv oder
negativ auf die verfligbaren Wassermengen
auswirken, hangt von deren Ausgestaltung ab.
Die Schaffung von Retentionsraumen im Rah-
men von Revitalisierungen und generell die
Aufweitung von Flissen verlangsamen die
Abflisse und erhdhen den Wasserrtickhalt in
der Flache. Umgekehrt bewirken technische
Massnahmen  zur  Abflussbeschleunigung
(Einengung, Begradigung) tendenziell eine
Absenkung der Flusssohle und des Grund-
wasserspiegels und verringern damit die in
der Landschaft gespeicherte Wassermenge.

Entlastungsstollen

Zum Schutz von besonders hochwasserge-
féhrdeten Siedlungsgebieten werden auch
unterirdische Stollen erstellt, die im Hochwas-
serfall das Wasser an den gefdhrdeten Berei-
chen vorbeileiten. So wurde nach wieder-
holten schweren Uberschwemmungen des
Lyssbachs im bernischen Seeland ein 2,5 km
langer Tunnel gebaut. Der Stollen kann bis zu
65,8 m* Wasser pro Sekunde unter der Stadt
Lyss durchfihren, das Eineinhalbfache des
Jahrhunderthochwassers vom Sommer 2007.
Unvermeidlicher Nebeneffekt eines solchen
Stollens ist eine deutliche Abflussbeschleuni-
gung und Verlagerung der Hochwasserspit-
zen flussabwarts. In der Folge reicht in der
Alten Aare, in die der Lyssbachstollen schliess-
lich entwassert, bei Hochwasser die Abfluss-
kapazitdt nicht mehr aus, sodass zusatzliche
Hochwasserschutzmassnahmen  notwendig
werden. Im Rahmen des Natur- und Hoch-
wasserschutzprojekts Alte Aare sind daher
umfangreiche zusatzliche Hochwassermass-
nahmen vorgesehen [40].
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Seeregulierung

Mit Ausnahme von Bodensee und Walen-
see sind samtliche grésseren Schweizer Seen
kunstlich reguliert. Diese Regulierungen bie-
ten u.a. die Moglichkeit, durch frihzeitiges
Absenken des Wasserspiegels Speichervolu-
men flr vorhergesagte Hochwasser zu schaf-
fen. Allerdings sind die Handlungsspielraume
bei den Seepegeln in der Regel sehr eng, da
zahlreiche zum Teil widersprichliche Anspri-
che zu erftllen sind (Natur- und Landschafts-
schutz, Tourismus, Fischerei, Grundwasser,
Stromproduktion). Die Regulierung des Was-
serstands der grossen Seen unterliegt daher
vielfaltig austarierten Reglementen, die nicht
nur die Seen selber, sondern auch den Hoch-
wasserschutz an den Gewadssern unterhalb
einbeziehen.

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt Hochwasserschutz/ Trink- und
Brauchwasser

Die meisten Flusstéler im Mittelland und in
den Alpen sind unter anderem durch Hoch-
wasserschutzbauten in ihrem hydrologischen
Charakter stark verandert. Die Flusssohlen
und damit die Grundwasserstande sind durch
Hochwasserschutzddmme und Begradigun-
gen deutlich abgesunken. Infolge des Baus
von Wehren im Rahmen der 1. Thurkorrektion
1879 z.B. tiefte sich die Flusssohle bis 1921 um
bis zu 4,8 Meter ein. Die Folgen fir das Grund-
wasser wurden schon frih deutlich: 1909
wurde festgestellt, dass im Bereich ausgeprag-
ter Sohlenerosion Grundwasseraufstosse und
Sodbrunnen versiegten [41].

A4 | Mengenbewirtschaftung durch
landwirtschaftliche Bewdsserung

Der Uberwiegende Teil der landwirtschaftli-
chen Produktion in der Schweiz kommt heute
ohne kunstliche Bewdsserung aus (95% der
Flache). Lediglich in den inneralpinen Tro-
ckentdlern gibt es eine lange Tradition der
Wiesen- und Flurbewdsserung. Sie macht lan-
desweit den grossten Anteil der Bewdsserung
aus [42], [43]. Im Mittelland wird vor allem
dort bewdssert, wo ein grosses Potenzial fur
Ackerbau und Spezialkulturen wie Freiland-
gemuse vorhanden ist und die Niederschldge
den Bedarf der Kulturen nicht zu jeder Zeit
decken (siehe Abb. 4). Die eingesetzte Tech-
nologie entspricht aber in vielen Fallen nicht
dem bestmdglichen Stand einer effizienten



Technik, d.h.der Wasserverbrauch ist hoher als
nadtig.

Zuden Kulturen, die heute regelmdssig bewds-
sert werden, gehoren nebst Wiesen im inner-
alpinen Raum Gemusekulturen, Beeren- und
Obstanlagen, Kartoffeln, Reben und Getreide,
wahrend die Bewdsserung von Zuckerriben
seltener nétig oder wirtschaftlich ist. Gemass
der Zusatzerhebung der Landwirtschaftlichen
Betriebszdhlung des Bundesamtes fur Statis-
tik wurden im Jahr 2010 insgesamt 36183 ha
landwirtschaftliche Nutzflache bewassert [43].
Dies entspricht 59,3% der Flache, die mit der
vorhandenen Infrastruktur potenziell bewds-
sert werden konnte (61022 ha) und 3,4%
der gesamten landwirtschaftlichen Nutzfla-
che. Besonders hoch ist der Anteil bewasser-
ter Fldchen im Obstbau: Laut Angaben von
Agroscope werden bei Apfeln, die drei Viertel
der Obstflichen ausmachen, 60% der Kultu-
ren bewadssert. Dabei gibt es grosse regionale
Unterschiede: Wahrend im Thurgau nur 5-10%
der Obstkulturen bewdssert werden, sind
es im Genferseegebiet Uber 90% [44]. Abb. 4
macht die Schwerpunkte der Bewasserung in
der Schweiz deutlich: Im Mittelland dominie-
ren GemUsebau und Erdbeeren, im Alpenge-
biet die Wiesenbewasserung, im Wallis und in
der Waadt zusatzlich Obst und Reben.

Wo bewdssert wird, geschieht dies entweder
zur Ertragsteigerung (z.B. Wiesen in Trocken-
gebieten), zur Ertragssicherung (Ackerkultu-
ren, FreilandgemUse) oder zur Steigerung von
Ertrag und Qualitat (z.B. Weinbau, Obstbau).
Auch Kulturen unter Regendadchern werden
bewassert (z.B. Tafelkirschen). Haufig wer-
den grossere Wassermengen eingesetzt, als
die Kulturen fur ihr Wachstum benétigen. Mit
effizienten Technologien wie etwa der Tropf-
oder Unterkronenbewadsserung ldsst sich der
Wassereinsatz bei gleichbleibendem Ertrag
wesentlich vermindern. Bei Tropfchenbewads-
serung werden etwa bei Kern- und Steinobst
unter Regendéchern lediglich rund 40 bis
80 mm pro Saison bendtigt [45].

Wasserentnahmen fiir die Bewdsserung

Von den Betrieben, die ihre Kulturen bewas-
sern, verwenden 37,1% Wasser aus Bachen,
Flissen und Seen, 30,0% Grundwasser, 24,6%
Leitungswasser und 8,3% Wasser anderer Her-
kunft [43]. Beim Grundwasser sollen Entnah-
men, die langerfristig die Neubildung tber-
steigen, laut Artikel 43 GSchG unterbleiben.
Dies kann allerdings nur gewahrleistet wer-
den, wenn die Kantone die Wasserentnahmen
der Landwirtschaft Gberwachen. Die Meldung
dergenutztenWassermengen durch die Land-
wirtschaftsbetriebe ist zwar in den meisten
Kantonen Pflicht, wird aber von den kantona-
len Behorden in der Regel nicht eingefordert.
Kirzlich hat der Kanton Thurgau eine flachen-
deckende Erhebung der landwirtschaftlichen
Wasserentnahmen in Angriff genommen [46].
In den Bergkantonen Graubiinden und Wal-
lis obliegt die Bewilligung und Uberwachung
den Gemeinden. Einige Kantone machen

zusatzliche Auflagen, der Kanton Schaffhau-
sen etwa verlangt bei Entnahmen aus dem
Grundwasser generell Tropfbewdsserung [47].
Bei Wasserentnahmen aus Flissen mussen
die Restwassermengen gesichert sein. Aller-
dings kénnen die Kantone gemadss Artikel 32
Bst. d GSchG «in Notsituationen», d.h.bei Tro-
ckenheit, die Restwassermengen zugunsten
der landwirtschaftlichen Bewésserung tiefer
ansetzen. Um negative Umweltauswirkungen
in diesen Situationen zu vermeiden, pruft das
BLW unter anderem, wie sich trockenheitsbe-
dingte Notsituationen in der Landwirtschaft
durch Ertragsausfallversicherungenambesten
abdecken undzugleich die Gewdsser vor Uber-
massigen Entnahmen schitzen lassen [48].
Bei grossen Seen (Genfersee, Neuenburger-
see, Bodensee) geht man bisher von einer
praktisch unbegrenzten Nutzbarkeit fur die
Bewadsserung aus. So wurde etwa ein Bewds-
serungsprojekt mit Entnahmen aus dem
Neuenburgersee durch den Kanton Freiburg
bewilligt und durch den Bund subventioniert,
ohne dass die Auswirkungen auf den See in
langeren Trockenperioden bekannt sind [49].
Die Entnahmemengen dieses Projekts wer-
den nicht konkretisiert, es handelt sich aber
um eine deutliche Ausweitung des Wasseran-
gebots, denn die potenzielle Bewdasserungs-
flache konnte von 260 ha auf 792 ha verdrei-
facht werden.

Der zukinftige landwirtschaftliche Wasserein-
satz wird durch Klima, Agrarpolitik und Markt-
bedingungen bestimmt werden. Einerseits
steigt der potenzielle Wasserbedarf der Kul-
turen bei erhohten Temperaturen aufgrund
der starkeren Verdunstung (siehe Abb. 5). Bei
gleichbleibenden oder gar abnehmenden
Niederschldgen im Sommer und besonders
bei Sommerdrren fihrt dies zu Bodenwas-
serdefiziten und damit zu erhdhtem Zusatz-
wasserbedarf. Andererseits kdnnen auch Qua-
litdtsanforderungen des Marktes vermehrte
Bewadsserung nach sich ziehen (z.B. Kartoffeln
fur die Chipsproduktion, die gleichbleibende
Bodenfeuchte bendtigen).

Wie sich die bewésserte Flache zukinftig ent-
wickelt, hangt auch von der Nachfrage nach
bewadsserungsintensiven einheimischen Pro-
dukten ab. Bleibt der heutige Eigenversor-
gungsgrad fur landwirtschaftliche Produkte
bestehen, so wirde allein aufgrund des vom
Bundesamt flr Statistik erwarteten Bevolke-
rungswachstums von heute 8 auf bis zu 11
Millionen im Jahr 2050 der Produktionsbedarf
und damit je nach Produktionsweise der Was-
serbedarf kraftig steigen.

Die Rolle von Gewdchshdusern bei der Nach-
frage nach Bewdsserungswasser ist derzeit
schwierig abzuschatzen, durfte aber in Zu-
kunft zunehmen, denn Gewachshauskultu-
ren sind ganz von kunstlicher Wasserzufuhr
abhdngig. Die Anbaufldche von Gemuse
unter Glas ist in den vergangenen Jahren kon-
tinuierlich gewachsen (2011: 1043 ha) [50]. Im
GemUsebau werden je nach Kultur zwischen
200 und 500 mm Wasser benétigt.
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«Zuerst denkt man, Bewdsserung
ist die Losung: Wenn der Wasser-
bedarf steigt, dann bewassert
man eben, um die Ertrége zu
sichern. Aber das kann nicht
funktionieren, weil wir in Zukunft
weniger Wasser haben werden. Es
kommt darauf an, die Landwirt-
schaft weniger wasserbediirftig zu
machen. Das verfiigbare Wasser
muss effizienter genutzt werden.»

Jiirg Fuhrer
Acroscope

Mehr dazu im AGWAM
unter www.nfp61.ch
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Abb. 4: Regionale Bedeutung der Bewdsserung
und wichtigste bewdsserte Kulturen. Die Einfar-
bung der Kantone entspricht dem Prozentsatz
der bewdsserten landwirtschaftlichen Nutzfla-
che. Die Balken geben die hochgerechneten
kantonalen Bewasserungsflachen nach Kulturart
an, die Zahl dartber die Gesamtfldche bewésser-
ter Kulturen in Hektar im jeweiligen Kanton [51].
Zudem ist die rdumliche Verteilung von Suonen/
Bisses eingefligt [52]. Hintergrunddaten: [53];
Darstellung: [1].
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Abb. 5: Einfluss der Witterungsbedingungen auf
den landwirtschaftlichen Bewésserungsbedarf
in Schweizer Flusseinzugsgebieten:
potenzieller Bewdsserungsbedarf in den Som-
mermonaten (JJA) in Prozent des Dargebots
(Abflussvolumen Flusse); oben fur die Periode
1981-2010, unten fur das Jahr 2003. Bei der
Berechnung wurde davon ausgegangen, dass
die Restwassermengen (Q347) nicht fur die
Bewdsserung zur Verfligung stehen und die
Bewasserungseffizienz 70% betragt [54].
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Die Erfahrung des Trockenjahrs 2003 und des
trockenen FrUhjahrs 2011 hat verschiedene
Entwicklungen in Gang gesetzt, deren Aus-
wirkungen noch schwer abzuschéatzen sind.
In Erwartung hoherer Temperaturen und hau-
figerer Trockenphasen empfiehlt die Agrar-
beratung, kinftig angepasste Kulturen und
Sorten zu verwenden. Weiter sollen Acker-
baumethoden zur Anwendung kommen, die
Wasserverluste mindern und so Feuchtigkeit
im Boden bewahren sollen. Hinzu kommt,
dass Landwirtschaftsbetriebe zunehmend
auf profitablere Kulturen mit durchgehendem
Bewadsserungsbedarf setzen. Bewadsserungs-
intensive Kulturen werden teilweise auch
dadurch bevorzugt, dass inr Anbau Uber Ver-
sorgungssicherheitsbeitrdge bzw. Einzelkul-
turbeitrage gestutzt wird [55].

Regional befinden sich verschiedene gréssere
Wasserbeschaffungssysteme ausschliesslich
fur die Landwirtschaft in Planung oder bereits
im Bau (Broye/Neuenburgersee, Syndicat d'Ar-
rosage de Nyon et Environs/Genfersee, Furttal/
Limmat, Seeland/Aare, Thurgau/Bodensee).
Der Kanton Waadt schlagt vor, das Bewasse-
rungswasser kinftig auch den Seen (Neuen-
burgersee, Genfersee) zu entziehen [56].

DasPotenzial zurVerminderung desWasserein-
satzes durch effiziente Technologien sollte bei
jeder Investition in Bewdasserungsinfrastruktur,
aber auch bei der Vergabe entsprechender
Entnahmekonzessionen ausgeschopft wer-
den [47]. In Gebieten mit haufiger Trockenheit
und bei nachgewiesenen, tberdurchschnittli-

chen Ertragseinbussen unterstitzt der Bund
mit der Strukturverbesserungsverordnung
(SWV) fixe Bewdsserungseinrichtungen zur
Ertrags- und Qualitatssicherung. Bundeszu-
schusse fur die Bewdsserung sind auch mog-
lich, um das inlandische Angebot fiir Obst,
Gemuse, Kartoffeln und weitere Spezialkultu-
ren auf die aktuelle Nachfrage auszurichten.
Bedingung ist wiederum der Einsatz energie-
oder wassersparender Bewdsserungstechno-
logien.

Sonderfall Wiesenbewdsserung

In den inneralpinen Trockentélern Graubln-
dens und des Wallis sind Wasserkonflikte zwi-
schen Landwirtschaft, Trinkwasserversorgung,
Wasserkraft und o©kologisch erforderlichen
Restwassermengen bereits seit Langem Rea-
litdt [57]. In zahlreichen Regionen Graubin-
dens gelten Wiesen als bewdsserungsbedrf-
tig, doch fehlen Angaben, ob das benétigte
Wasser nachhaltig aus den lokalen Gewéssern
bereitgestellt werden kann [58]. Im Unter-
engadin beschloss die Gemeinde Sent auf-
grund der Erfahrung von 2003 den Aufbau
eines neuen Bewdsserungssystems. Die Nach-
bargemeinde Ftan mochte die bewdsserten
Flachen nach Méglichkeitverdoppeln [57]. Wie
die alpine Bewdsserungswirtschaft auf eine
zukunftsfahige Basis gestellt werden konnte,
war eine der Forschungsfragen des NFP 61-
Projekts WATERCHANNELS (siehe Kasten).

Um die Diskussion um eine nachhaltige Nut-
zung von Wasser in der Landwirtschaft im

Suonen als Kulturgut und Wasserbewirtschaftung:

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt WATERCHANNELS

Einen Sonderfall der landwirtschaftlichen Wasserbeschaffung stellt die seit Jahrhunderten
etablierte Suonenwirtschaft im Wallis dar. In hdheren Lagen gefasste, oft gletschergespeiste
Bergbédche werden Uber Kanale, Tunnels und Leitungen (Suonen, franzésisch bisses) auf die
trockenen Hange des Rhonetals geleitet und dort hauptsachlich fir die Wiesenbewdsserung
eingesetzt. Diese uralten Wasserleitungssysteme wurden traditionell von Genossenschaften

unterhalten und bewirtschaftet.

Das Projekt WATERCHANNELS hat eingehend untersucht, wie die Suonenbewirtschaftung
auf aktuelle gesellschaftliche Anspriiche reagieren kann. Einerseits kann die traditionelle Wie-
senbewadsserung als Wasserverschwendung betrachtet werden, die durch sparsamere Bereg-
nungssysteme ersetzt werden sollte. Andererseits gerdt die intensive Wiesenbewdsserung in
Widerspruch zum 6kologisch gewilnschten Erhalt von Trockenwiesen. Schliesslich sind auch
Wasserkraftunternehmen an der Nutzung von Suonenwasser interessiert.

Es zeigte sich, dass sich durch die intensivere Nutzung der Landschaft zunehmende Konflikte
beim Betrieb der Suonen ergeben, die mit dem traditionellen genossenschaftlichen Manage-
ment allein nicht zu bewaltigen sind. Um Nutzungskonkurrenzen zu minimieren, schldgt das
Forschungsprojekt den Suonenverantwortlichen vor, ihre Organisationsstruktur zu erneuern
und mit den lokalen Landwirtinnen und Landwirten und Natur- und Heimatschutz sowie Tou-
rismus zu kooperieren. Einerseits sollte die Wiesenbewdsserung effizienter werden, denn dies
ist die Grundlage des Erhalts der offenen Wasserkanale als Kulturgut. Aus 6kologischer Sicht
sollte die Wiesenbewasserung auf ein Nebeneinander von intensiv bewasserten, traditionell
berieselten Wiesen und nicht bewdsserten Trockenwiesen ausgerichtet werden [59].

Es ist davon auszugehen, dass das in Suonen verfligbare Wasser mit dem Klimawandel stark
zurlickgehen kann, wie dies bereits im Hitzesommer 2003 deutlich wurde. Die Wasserrechte
der Suonenbetreibenden beruhen meist auf uralten, ldngst untergegangenen Rechtsord-
nungen, bleiben aber als ehehafte Rechte intakt. Oft setzen sie unabhangig vom Abfluss der
Suonen fixe Nutzungsmengen fest, wodurch bei Trockenheit das Wasser fiir andere Zwecke
knapp wird — etwa flr die Gewinnung von Wasserkraft oder als Restwasser in Bachen. In die-
sem Zusammenhang steht die Klarung komplexer rechtlicher Fragen an.
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«Produktivitat» «Kompromiss»

«Kompromiss»:
Bewadsserung nur in Tieflagen
auf grobkdrnigen Boden

A Entnahmepunkte

B Heute bewasserte Fliche
[ Keine Bewisserung

I Bewisserte Flachen

Abb. 6: Abhangigkeit des Wasserbedarfs von
der Art der Landnutzung am Beispiel der
Broye-Region: a) auf Produktivitat ausgerichtete
Strategie; b) auf einen Kompromiss zwischen
Ertrag und Umweltwirkungen ausgerichtete
Strategie. Oben: Wasserverbrauch der beiden
Strategien und lokal verfugbare Wassermenge;
unten: Kartenvergleich der in der Broye-Region
2050 potenziell zu bewéssernden Flachen [60]
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Klimawandel und Wasserbedarf in der Schweizer Landwirtschaft - Optionen fiir einen
nachhaltigen Umgang mit Land und Wasser:

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt AGWAM

Gegenstand des Projekts AGWAM war es zum einen, Empfehlungen fiir den Umgang mit Was-
serin der Landwirtschaft unter verschiedenen Szenarien fiir Klima, Marktpreise und Politik aus-
zuarbeiten. Zum anderen wurden Regulierungsoptionen zum Erhalt von Rentabilitat und zur
Einhaltung von Umweltstandards erarbeitet (siehe Kasten S. 37). Alle Untersuchungen wurden
fur die Broye-Region und das Einzugsgebiet des Greifensees durchgefiihrt, zwei Regionen, die
sich in Klima und Landnutzung deutlich unterscheiden [60].

Der rechnerisch ermittelte Bewasserungsbedarf eines Szenarios, bei dem sich die Landwirt-
schaft einseitig auf maximale «Produktivitat» ausrichtet, wird um 2050 im Einzugsgebiet der
Broye die verfigbare Menge an Flusswasser tUbersteigen. Diesem Mangel kann mit techni-
schen Losungen wie dem Bau von Speicherteichen oder der Zufiihrung von Wasser aus gros-
seren Distanzen begegnet werden. Als Beispiele seien hier die bereits bestehenden Wasser-
entnahmen aus dem Broye-Kanal zur Bewdsserung von Gemuse im Raum Galmiz oder jene
aus dem Neuenburgersee firr die Bewésserung von Kartoffelkulturen auf dem Plateau bei
Forel und Rueyres-les-Prés genannt. Allerdings verursachen solche Bauvorhaben einerseits
hohe Investitions- und Betriebskosten, andererseits hat eine vermehrte Bewasserung nega-
tive Umweltwirkungen: Sie erhéht Bodenerosion und Treibhausgaspotenzial. Ubermassige
Bewasserung fordert auch die Nitratauswaschung, wéhrend optimale Bewdsserung eine
Verringerung bewirken kann [61]. Ausserdem gefahrden zusatzliche Wasserentnahmen die
Gewadsserokologie vor allem kleinerer Gewdsser, da die Verminderung des Volumens eine
zusatzliche Temperaturerhdhung bewirkt [62]. Eine Intensivierung der Bewdsserung durch
zusatzliche Wasserbeschaffungssysteme sollte deshalb auf Standorte mit gtinstigen Boden-
und Geldndebedingungen beschrankt bleiben und Wasserentnahmen sollten nur aus gros-
seren Gewadssern erfolgen. Im Broyegebiet empfiehlt sich eine Konzentration der intensiven,
bewdsserten Produktion in den glnstigsten Lagen des Einzugsgebiets (um Payerne), wah-
rend die Hlugelregion hauptsachlich fur die Graswirtschaft und, je nach Bodentyp, fiir einzelne,
nicht bewdsserte Ackerkulturen geeignet ist.

Alternative Moglichkeiten fur robuste und nachhaltige Anpassungsstrategien liefert das Pro-
jekt AGWAM mithilfe einer modellgestutzten, multikriteriellen Optimierung der regionalen
Landnutzung. Aufgrund von veranderten Gewichtungen der einzelnen landwirtschaftlichen
Funktionen (Produktion, Umweltziele) kdnnen die Organisation der Landnutzung, d.h., was
wo angebaut wird, und die Art der Bewirtschaftung (Rotation, Bodenbearbeitung, Diingung
etc.) einer reduzierten Wasserverfligbarkeit angepasst werden. Im Gegensatz zu einer eindi-
mensional auf Produktivitdt ausgerichteten Strategie wird bei Implementierung einer Kom-
promissstrategie, die neben der Produktion auch Umweltziele berlcksichtigt, der Gebiets-
abfluss in der Broye-Region nicht Uberschritten (Abb. 6). Das bedeutet, dass mit geeigneten
Massnahmen das Risiko von Wasserknappheit und Konflikten mit anderen Wassernutzungen
oder der Gewadsserdkologie vermindert werden kann. Bei dieser Strategie musste allerdings
ein Teil des heutigen Ackerlands durch Grasland ersetzt werden, wobei zwar die Biomassepro-
duktion hoch bleibt, die Produktion von Nahrungsmitteln — ausgedriickt in Energieeinheiten
— aber sinkt.

Die Ergebnisse sind typisch fiir eine «trockene» Region im Mittelland, kdnnen aber nicht belie-
big auf andere Regionen Ubertragen werden. Dazu sind Ausgangsbedingungen, strategische
Ziele und mogliche Zielkonflikte zwischen verschiedenen landwirtschaftlichen Funktionen
(sog. Trade-offs) regional zu verschieden.

Derzeit ermutigen niedrige Wasserpreise und grossztgige Entnahmekonzessionen die Be-
triebe noch zu intensiver Bewasserung. Dies geht so lange gut, wie genligend Wasser vor-
handen ist. Bei Trockenheit aber, wenn Entnahmeverbote an den Flissen und Bachen dro-
hen, bedeutet sie ein hohes Einkommensrisiko (z.B. beim Kartoffelanbau). Modellrechnungen
zeigen, dass die Einfihrung von betriebsbezogenen Wasserkontingenten (Quota) oder héhe-
ren Wasserpreisen den Einsatz von Wasser flr die Bewdsserung stark vermindern wurde. Die
Betriebe wirden darauf mit einem gednderten Kulturenmix und einer bedarfsgerechten, effi-
Zienten Bewdsserungstechnik reagieren (Abb. 7). Diese Strategie wirde das Einkommensrisiko
der Landwirtschaftsbetriebe und zugleich die Auswirkungen auf die Gewdasser mindern — eine
echte Win-win-Situation.

Bei Klimaextremen — sprich bei ausgepragten Trockenphasen oder Hitzewellen — reichen aller-
dings Effizienzgewinne allein nicht aus, denn dann ist auch fir die reduzierte Bewdsserung
nicht mehr gentigend Wasser verfugbar. Fur solche Extremereignisse sind Versicherungspro-
dukte wie zB. indexbasierte Versicherungen fir trockenheitsbedingte Ertragseinbussen im
Gesprach. Eine erste solche Versicherung kann in der Schweiz seit Januar 2014 abgeschlossen
werden [63]. Sie schiitzt die Landwirtinnen und Landwirte vor Erwerbsausfallen und bewahrt
indirekt die trockenheitsgestressten Gewdsser vor fortgesetzten Wasserentnahmen.
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,Spannungsfeld mit anderen Ansprichen an
die vorhandenen Wasserressourcen auf eine
solide wissenschaftliche Grundlage zu stellen,
untersuchte das NFP 61-Projekt AGWAM, wie
Landnutzung und Bewirtschaftung sich opti-
mal an einen zunehmenden, klimabedingten
Wassermangel anpassen kénnen (siehe Kas-
ten S. 24). Dabei zeigte sich, dass die soziodko-
nomischen und agrarpolitischen Rahmen-
bedingungen eine wesentlich gréssere Rolle
spielen als der Klimawandel.

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt Landwirtschaft mit Trinkwasser
und Gewasserokologie

Konflikte mit der Trinkwasserversorgung und
der Gewasserdkologie treten vor allem in
langeren Trockenphasen auf. Einerseits for-
dern Landwirtschaftsbetriebe mit eigenen
Pumpen Grundwasser aus Vorkommen, die
auch von der offentlichen Wasserversorgung
genutzt werden. Andererseits geben einige
Wasserversorger Trinkwasser direkt an die
Landwirtschaft ab.

Wie ausgeprdgt solche Konkurrenzen wer-
den kdnnen, lasst sich derzeit nicht verlasslich
abschatzen. Dies liegt einerseits daran, dass
bei zahlreichen Grundwasservorkommen die
nachhaltig nutzbaren Férdermengen bisher
nicht quantifiziert wurden (siehe auch NFP 61
Teilsynthesen 1 und 3). Da zugleich die von
der Landwirtschaft entnommenen Mengen
nicht bekannt sind, besteht in punkto Uber-
nutzung vor allem in Trockenzeiten erhebli-
che Unsicherheit.

Der Hitzesommer 2003 zeigte z.B. im Kanton
Aargau, dass trotz Wasserentnahmeverbo-
ten aus Oberflachengewdssern die Wieder-
auffillung flussgespeister Grundwasserspei-
cher zwei Jahre dauerte. Erstim Frihling 2006
wurden wieder normale Frihjahrespegel ver-
zeichnet [64]. Die starke Beanspruchung von
Fliessgewadssern in Trockenzeiten wird auch
durch Modellrechnungen des NFP 61-Pro-
jekts AGWAM bestatigt: Abb. 5 zeigt, dass im
Vergleich zu einem Normaljahr der Bewasse-
rungsbedarf in einem Trockenjahr wie 2003
wesentlich hdher ist und in vielen Einzugsge-
bieten grosse Teile des Abflusses beansprucht
[54].

Verbote von Wasserentnahmen waren in
der letzten Zeit aber nicht auf das Jahr 2003
beschrankt. Im trockenen Frihjahr und Frih-
sommer 2011 waren die Landwirtinnen und

Landwirte im Jura und an vielen Mittelland-
flissen (z.B. Kanton Solothurn) ebenfalls mit
Entnahmeverboten konfrontiert [65]. Auch
im Juli 2006 und von Juli bis Dezember 2010
kam es in den Kantonen Freiburg und Waadt
zu Verboten von Wasserentnahmen.

In einigen Kantonen sind die Gemeinden
Bewilligungsbehorde fur Entnahmen der
Landwirtschaft aus den Gewadssern. Dies er-
hoht die Gefahr mangelnder Koordination
und Ubermadssiger Entnahmen, wenn meh-
rere Gemeinden gleichzeitig Pumpbewilli-
gungen flr das gleiche Gewadsser ausspre-
chen. Zum Beispiel kann laut der geplanten
Neufassung des Wassergesetzes der Kanton
ZUrich die Gemeinden «bei akutem Wasser-
mangel ermdchtigen, vorlibergehende
Wasserentnahmen aus Gewdssern zu Bewds-
serungszwecken zu bewilligen» [66].

A5 | Nutzung von Grundwasser und Seen
als Trinkwasser

Selbst bei steigenden Bevolkerungszahlen
wird bisher davon ausgegangen, dass in den
nachsten Jahrzehnten keine wesentliche
Zunahme des hauslichen Wasserverbrauchs
zu erwarten ist. Dies wird vor allem mit dem
Einspareffekt durch wassersparende Haus-
haltsgerdte erkldrt, der den Mehrverbrauch
infolge des Bevolkerungswachstums aufwiegt.
Offen ist indessen, ob in Zukunft zusatzliche
Nutzungen aus dem Trinkwassernetz bedient
werden konnten bzw. sollten; Ublich ist zum
Teil die landwirtschaftliche Bewdsserung aus
dem Netz (rund ein Viertel des Bewdsserungs-
wassers wird von der &ffentlichen Versorgung
bereitgestellt, siehe S. 20). Bewdsserung im
grossen Stil wirde allerdings einen starken
Ausbau der Leitungskapazitdten erfordern,
was seitens der Wasserversorger aus Kos-
ten- und Betriebsgriinden (lange Standzeiten
mit hygienischen Problemen ausserhalb der
Bewdsserungssaison) unerwinscht ist.
Regional spielen auch die Bewdsserung von
Golfplatzen sowie im Gebirge die Beschnei-
ung aus dem Trinkwassernetz eine zuneh-
mende Rolle. Zu bedenken ist, dass es im wirt-
schaftlichen Interesse von Wasserversorgern
liegen kann, ihre Anlagen durch zusétzliche
Lieferungen besser auszulasten und hohere
Einnahmen zu erzielen, und es ist nicht aus-
zuschliessen, dass Trinkwasserversorger ihre
Kapazitaten fir solche Nutzungen ausbauen.
Die Annahme konstanten Wasserverbrauchs
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Links: Wie die traditionelle alpine Bewdsse-
rungslandwirtschaft mit Suonen auf eine
zukunftsfahige Basis gestellt werden kann,
wurde im Projekt WATERCHANNELS untersucht.
Mitte: Kartoffeln werden in erster Linie bewas-
sert, damit sie moglichst ebenméssig wachsen
- eine wichtige Voraussetzung etwa fr die
Produktion von Chips. (A\GWAM)

Rechts: Die Einfihrung von betrieblichen
Wasserkontingenten oder fixen Wasserpreisen
wirde den Einsatz von Bewasserungswasser
deutlich reduzieren. (AGWAM)
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Abb. 7: Wasserverbrauch und Profit eines Acker-
baubetriebs in der Broye-Region unter heuti-
gem Klima (1981-2010), Klimawandel (2050)
ohne Massnahmen, mit héherem Wasserpreis
und mit Wasserquota [60]. (AGWAM)
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Links: Die ergiebigsten Grundwasservorkom-
men der Schweiz befinden sich in den grossen
Flusstalern. (Foto Reportair)

Mitte: Das Projekt GW-TREND hat untersucht,
wie sich Trockenphasen auf die Talgrundwas-
serleiter im Emmental auswirken und wie viel
Wasser dort fur die Trinkwasserversorgung
entnommen werden kann.

Rechts: Die Seen der Schweiz spielen fur die
Versorgung mit Trinkwasser eine zunehmend
wichtige Rolle: Seewasserwerk Moos (ZH). (Foto
Reto Oeschger)
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muss aber nicht notwendig auf alle Zeit richtig
sein. Neue Verbrauchsmuster oder zusatzliche
Bedurfnisse mussen beider Planung der Trink-
wasserinfrastruktur weiter genau beobachtet
werden (siehe auch NFP 61 Thematische Syn-
these 3). Das NFP 61-Projekt MONTANAQUA
(siehe Kasten S. 17) dokumentierte zum Bei-
spiel, dass in trockenen Sommern und bei
hoéheren Temperaturen die Bewdsserung pri-
vater Gdrten und Rasenfldchen einen erheb-
lichen Mehrverbrauch hervorrufen kann. Viele
Kantone haben allerdings rechtliche Instru-
mente, solche Nutzungen in Trockenphasen
zu unterbinden.

Das Trinkwasser der Schweiz wird zu 80% aus
Grundwasser (ca. 39,2% aus Quellen, 40,6%
aus Pumpwerken) und zu 20% aus Seen ge-
wonnen [67]. Die ergiebigsten Grundwasser-
leiter befinden sich in den grossen Flusstalern
in Lockergesteinen und stehen in hydrauli-
scher Verbindung mit den Fliessgewassern
[68]. Wie stark das entnommene Grundwasser
mit Flusswasser angereichert ist, ist nur in Ein-
zelfallen bekannt.

Grundwassernutzung

Eine genaue Abschatzung der dauerhaft nutz-
baren Grundwassermenge erweist sich noch
immer als schwierig. Um addquate Konzessio-
nen fUr Wasserentnahmen zu erteilen und vor
allem in Trockenphasen eine Ubernutzung zu
verhindern, ist eine detaillierte Bilanzierung
von grosser Wichtigkeit. So hat beispielsweise
eine Studie im Auftrag des Amts fur Umwelt
des Kantons Solothurn aufgezeigt, dass die
vergebenen Konzessionen das nachhaltig
nutzbare Grundwasserdargebot stellenweise
deutlich Ubersteigen [69]. Die flussgespeis-
ten Grundwasservorkommen im Kanton Bern
wurden im Rahmen des NFP 61-Projekts GW-
TREND auf die heute und in Zukunft nachhal-
tig verfligbaren Mengen untersucht (siehe
Kasten unten).

Dass Grundwasser nicht Uberall in der ge-
winschten Menge und Qualitdt vorhanden
ist, zeigt auch der verbreitete Einsatz der
kunstlichen Grundwasseranreicherung. Die
Stadt Basel versorgt sich ausschliesslich mit
Grundwasser, das mit infiltriertem Rheinwas-
ser vermehrt wird. Auch der Kanton Zurich
setzt in seiner strategischen Trinkwasserpla-

Verfligbarkeit von Grundwasser heute und unter Klimawandelbedingungen:
Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt GW-TREND

Das Projekt GW-TREND ist dem Einfluss des Klimawandels auf die Neubildung und Verfug-
barkeit von Grundwasser nachgegangen. Die Phase im Sommer, in der wegen Verdunstung
und Verbrauch durch die Vegetation kein Grundwasser gebildet wird, dirfte sich im Mittel-
land infolge héherer Temperaturen markant verlangern (Mai bis Oktober statt Juni bis August).
Solange die Niederschldge in den Wintermonaten wie derzeit prognostiziert zunehmen, sollte
sich das so entstehende Grundwasserdefizit Giber das ganze Jahr gesehen wieder auffillen. Im
Spatsommer und Herbst sind aber deutlich tiefere Grundwasserstande zu erwarten, was vor
allem beiVorkommen mit geringer Speicherkapazitat die Nutzbarkeit vermindern kann [70].
Fur die aus Sicht der Trinkwasserversorgung besonders bedeutenden Talgrundwasserleiter ist
die Speisung aus Flusswasser wichtiger als die Versickerung von Niederschlagen. Verschiebt
sich — wie erwartet — das Abflussregime der Flisse im Mittelland und in den Voralpen hin zu
geringerer sommerlicher Wasserfiihrung, ist auch die Neubildung des damit verbundenen
Grundwassers durch Infiltration vermindert. Je starker ein Grundwasserleiter von Flussinfiltra-
tion abhangt, desto spurbarer wird er auf einen verminderten Abfluss reagieren. Wie sich dies
konkret auf die Verfligbarkeit von Trinkwasser auswirkt, wird von vielen Faktoren beeinflusst

und ldsst sich nur im Einzelfall bestimmen [71].

Umgekehrt sind viele Fliessgewdsser von exfiltrierendem Grundwasser abhangig. Schon
heute trocknen Flussabschnitte im Tosstal und im Fricktal und im obersten Emmental bei
niedrigem Grundwasserstand voribergehend aus. Wo Flusswasser ungehindert ins Grund-
wasser infiltriert, kdnnen hohe Grundwasserentnahmen in Trockenperioden den Basisabfluss
weiter vermindern. Oftmals ist allerdings die Infiltration durch kolmatierte Flusssohlen einge-
schrankt, sodass die Wassermengen im Fluss erhalten bleiben. Eine detaillierte Darlegung der
Grundwasserverhdltnisse in der Schweiz bei fortschreitendem Klimawandel findet sich in NFP

61 Thematische Synthese 3.
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nung vermehrt auf Anreicherungsanlagen in
Rheinndhe (Weiacher Hard, Rafzerfeld, Rhein-
au) [72]. Hier sollen in Zukunft laut Entwurf des
kantonalen Richtplans mehrere 100000 m3/d
an Trinkwasser gewonnen werden kdnnen,
womit selbst ein voriibergehender Ausfall des
ZUrichsees Uberbrickt werden kénnte. Viele
weitere Anlagen in allen Teilen der Schweiz
sind in Betrieb bzw. in der Planung (siehe
z.B. Kanton AG) [73]. Aus den Trinkwassersta-
tistiken ist diese Entwicklung nicht ablesbar,
da durch kunstliche Infiltration gewonne-
nes Grundwasser bisher nicht von anderem
Grundwasser unterschieden wird.

Trinkwasser aus Seen

Wo Trinkwasser aus Seen entnommen wird,
sind die Mengen relativ zu Abfluss und Volu-
men der Seen unter Normalbedingungen
vernachldssigbar. In lang anhaltenden Tro-
ckenphasen kann sich die Trinkwassergewin-
nung allerdings spurbar auf den Wasserstand
auswirken. Der Abfluss regulierter Seen kann
nicht beliebig gedrosselt werden, ohne die
Restwassermengen im Unterlauf zu unter-
schreiten. In solchen Situationen kann es zur
Senkung des Seespiegels kommen, was nur
in engen Grenzen mit der Uferékologie und
anderen Nutzungen (z.B. Schifffahrt) verein-
bar ist. Im Trockensommer 2003 konnte z.B.
der Seespiegel des Zirichsees nicht gehalten
werden. Das Gleiche galt fir den Luganersee.
Auch Seen bieten also keine unbegrenzten
Vorrate, sondern mussen vorsorgend bewirt-
schaftet werden.

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt Trinkwasser/Landwirtschaft

Beim Leitungswasser hat die Trinkwasserver-
sorgung in Bezug auf andere Nutzungen eine
starke Stellung, insbesondere auch gegen-
Uber der landwirtschaftlichen Bewdsserung.
Die Bewadsserung aus dem Trinkwassernetz
ist auch deshalb nur begrenzt moglich, weil
die Leitungsquerschnitte des Verteilnetzes fur
hohe Spitzenverbrauche nicht ausreichen.

Konflikt Trinkwasser/Gewasserdkologie

Die fur die Trinkwasserversorgung nétigen
Wassermengen werden den Gewdssern sehr
gleichmdssig und dezentral entnommen und
sind normalerweise nicht gross genug, um
andere Wassernutzungen oder die Okolo-
gie ernsthaft einzuschranken. Auch mussen
Trinkwasserentnahmen aus dem Grundwas-
ser so gestaltet werden, dass negative Ein-
flisse auf grundwassergespeiste Okosysteme
ausbleiben. Vielfach wird davon ausgegan-
gen, dass 20% der natlrlichen Neubildung
nachhaltig nutzbar sind [68]. Praktiker verwei-
sen aber darauf, dass eine fallweise Abklarung
noétig ist. Gemass Art. 29 GSchG mussen bei
Wasserentnahmen aus mit Fliessgewdssern
verbundenen Grundwasservorkommen die
Restwassermengen eingehalten werden [74].
Eine Ausnahme sind Quellen, wo fir Trinkwas-
serentnahmen bis 80 I/sec keine Restwasser-

mengen eingehalten werden mussen (Art.
30 Bst. ¢ GSchG) und die daher in der Regel
vollstdndig gefasst sind. Historisch gesehen
hat die Fassung hunderter Quellen fur die
Trinkwasserversorgung eine erhebliche Ver-
anderung der Gewasserlandschaft verur-
sacht. Das Wasser vieler dieser Quellen speiste
urspriinglich Quellbiotope und kleine Bache,
die infolge der Nutzung heute verschwunden
sind. Insofern steht auch die Trinkwasserver-
sorgung in Konkurrenz mit dem Wasserbedarf
aquatischer Okosysteme.

A6 | Wirmenutzung von Grundwasser
Grundwasser mit seiner ganzjahrig fast kons-
tanten Temperatur eignet sich im Winter auch
als Warmequelle fUr Heizungen. Dabei wird
Wasser Uber eine Bohrung dem Grundwas-
serleiter entnommen, mit Warmetauschern
abgekuhlt und Uber eine zweite Bohrung oder
durch Versickerung im Abstrom in den glei-
chen Grundwasserkorper zurlickgeleitet. Von
vielen Kantonen wird die Grundwasserwar-
menutzung als erneuerbare, CO_-freie Ener-
gieform aktiv gefordert. Dementsprechend
haben solche Nutzungen in den vergangenen
Jahren stark zugenommen und kénnen einen
substanziellen Teil der Grundwasserférderung
ausmachen (siehe Abb. 8 und 9). Im Kanton St.
Gallen zum Beispiel machten Wdrmenutzun-
gen 2012 etwa 12% der mittels Grundwas-
serfassungen geférderten Gesamtmenge aus
[75], im Kanton Bern sogar doppelt so viel. Mit
1600 Konzessionen flr Warmepumpenanla-
gen zur Heizung und Warmwasserbereitung
machte sie dort die Mehrheit der Brauchwas-
serkonzessionen aus. Insgesamt wurden 20
Mio. m*® Grundwasser fur Heizzwecke einge-
setzt (gegendber rund 100 Mio. m? Trinkwas-
ser) [76] und so eine Warmeleistung von 90
MW erzeugt [77].

Mehrere Kantone erachten die thermische
Nutzung von Grundwasser als unvertrdg-
lich mit der Gewinnung von Trinkwasser. Sie
beflrchten eine potenzielle Verschlechterung
der Grundwasserqualitat. Auch das BAFU gibt
zu bedenken, dass «bei Defekten im System
oder bei Unfillen mit wassergefahrdenden
Flissigkeiten Schadstoffe Uber die Rickga-
beanlage unbemerkt ins Grundwasser gelan-
gen» konnen [78]. Daher ist zum Beispiel im
Kanton Zurich die Warmenutzung des Grund-
wassers in den Schutzzonen S1,52 und S3 und
in ausgeschiedenen Gewadsserschutzarealen
nicht erlaubt [79].

Damit besteht eine direkte Mengenkonkur-
renz zwischen Trinkwassergewinnung und
Warmeentnahme. Die meisten Kantone ver-
suchen, solche Konflikte durch eine langfris-
tig angelegte Warmenutzungsplanung und
die Konzentration auf wenige grossere Anla-
gen zu umgehen [79]. Der Kanton Bern beab-
sichtigt, die Zunahme der Grundwasserwar-
menutzung zu begrenzen. Zukinftig soll
Grundwasser nur noch dort fir die Warmege-
winnung genutzt werden, «wo es reichlich zur
Verflgung steht und wo keine Trinkwasserfas-
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Abb. 8 [oben): Zunahme von Wérmepumpen im
Kanton Bern 2000-2009 [80].

Abb. 9 [unten): Fir die Warmenutzung konzes-
sionierte Grundwassermengen im Kanton Bern.
Sie betrugen 2008 rund 30% der Trinkwasser-
konzessionen [80].
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Abb. 10: Eigenversorgung der Industrie aus
Oberflachenwasser (OW) 1972 und 2006 [82].
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sungen gefdhrdet werden» [77]. In der Ener-
gievision des Kantons Bern heisst es allerdings
auch: «Erneuerbare Energie aus Wasserkraft
und die Nutzung der Erdwéarme starken den
Wirtschaftsstandort und erfullen wesentliche
Umweltziele» [81]. Die Abwdgung zwischen
energie- und wasserwirtschaftlichen politi-
schen Zielsetzungen wird beim Grundwasser
also auch in Zukunft Gesprachsstoff bieten.

A7 | Weitere Beeinflussungen der
Wassermenge

Mengenbewirtschaftung durch Industrie
und Gewerbe

Eine zuverldssige und preisglinstige Wasser-
versorgung ist auch fir die produzierende
Industrie und das Gewerbe wichtig. Der Was-
serbedarf ist in der Chemie-, der Metall- und
der Papierindustrie traditionell am hochsten,
hinzu kommen die Kehrichtverbrennungsan-
lagen als wichtige Verbraucher (z.B. fir Rauch-
gaswasche und Kiihlung).

Derzeit fehlt es an einer systematischen be-
hordlichen Erfassung des industriellen Was-
sergebrauchs. Laut SVGW verflugen die Kan-
tone «nur in Ausnahmefallen Gber vollstan-
dige Angaben zu den Entnahmemengen»
[82]. Die fir 2006 publizierten Zahlen stam-
men aus einer Umfrage des SVGW und beru-
hen auf einer Selbstdeklaration der Industrie.
Neuere Zahlen sind nicht verfiigbar [83].

Der Strukturwandel in der Industrie und das
Verschwinden  wasserintensiver  Branchen
zeigen sich in stark verdnderten Wasserver-
brauchsmustern. Gegenuber 1972 ist der Was-
serverbrauch der meisten Branchen markant
zurlickgegangen, lediglich die chemische
Industrie nutzt aufgrund ihres starken Wachs-
tums heute deutlich mehr Wasser (siehe Abb.
10) [82].

Industriebetriebe beziehen ihr Wasser nur
zum Teil von den offentlichen Trinkwasser-
versorgern, den Rest férdern sie aus eigenen

Brunnen oder Flusswasserfassungen («Eigen-
versorgung). In den letzten 30 Jahren haben
viele Betriebe von Trinkwasser auf Eigenver-
sorgung umgestellt. Im untersuchten Zeit-
raum von 1972 bis 2006 kam es zudem zu
einer ausgeprdgten Umlagerung des indus-
triellen Wasserbezugs weg von Grund- und
Quellwasser (-29%) hin zu Oberflachenwasser
(+34%), sodass 2006 fast dreimal mehr Ober-
flachen- als Grundwasser genutzt wurde [82].
Uberraschend ist, dass 2006 laut SVGW in
der Schweiz «mehr Wasser privat gewonnen
wurde als durch die offentliche Wasserversor-
gung (rund 25% mehr)», Uberwiegend (64%)
aus Oberflachengewdssern (siehe NFP 61 The-
matische Synthese 1) [82]. Das Kihlwasser der
Kernkraftwerke ist dabei nicht bericksich-
tigt. Folglich ist ein grosser Teil der industri-
ellen Wasserentnahmen den Behdrden nicht
quantitativ bekannt (nur Hochstmengen aus
Konzessionen). Dies gilt sogar fur trinkwasser-
fahiges Grund- und Quellwasser, wovon min-
destens ein Drittel fUr andere Zwecke als die
offentliche Wasserversorgung genutzt wird.
Hier spielt neben der Industrie auch die Land-
wirtschaft eine Rolle [82].

Aktuellere Zahlen fir den industriellen Was-
serverbrauch liegen nur fur den Kanton Basel-
Landschaft vor. Demnach sind die indus-
triell-gewerblichen  Entnahmen aus dem
Trinkwassernetz zwischen 1995 und 2012 um
rund ein Viertel zurlickgegangen. Im gleichen
Zeitraum hat die Eigenférderung von Grund-
wasser, die Uberwiegend durch die Industrie
erfolgt, um 27% zugenommen. Gesamthaft ist
der Wassereinsatz der Industrie aus dem Trink-
wassernetz und aus eigenen Brunnen zwi-
schen 1995 und 2012 um rund 20% gestiegen.
Im Kanton Basel-Landschaft wird heute mehr
Grundwasser aus privaten Brunnen gefoérdert
als fur die 6ffentliche Wassergewinnung [84].
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Mengenbewirtschaftung

durch die Beschneiung

Schweizweit betrachtet ist die Wassermenge
fur die Beschneiung von untergeordneter Be-
deutung. Beschneiungen erfolgen allerdings
sehr lokal und gerade dann, wenn in alpinen
Bachen die Wasserfiihrung am geringsten ist.
Beschneit wird stets vorsorglich, also unab-
hangig von natlrlichem Schneefall, in der
Regel ab Oktober, damit die Pisten an Weih-
nachten (oder vielfach schon Anfang Dezem-
ber) zuverldssig befahrbar sind. In der Schweiz
werden derzeit rund 40% der Pisten kinstlich
beschneit, umfangreiche weitere Ausbauten
sind in Planung. St. Moritz plant den Bau eines
grossen Speichersees und die Fassung der
Gebirgsbache im Skigebiet Corviglia [85].

Ein gesamthafter Uberblick Gber sonstige Pla-
nungen ist nicht verflgbar, doch sind weitere
Projekte gerade in Skistationen in mittleren
Lagen zu erwarten (z.B. Schwende Al, 2012)
[86]. In Zermatt, wo bereits 70% der Pisten
beschneit werden kénnen, strebt man in den
nachsten Jahren eine Vollbeschneiung an.

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikte mit Restwassermengen
Nutzungskonflikte um Wasserressourcen sind
besonders in den inneralpinen Trockentdlern
im Wallis und in Graublnden wahrscheinlich,
aber mangels Daten schwer zu identifizieren.
Da die Beschneiung vollstandig auf lokale Vor-
kommen angewiesen ist, werden die grossten
Probleme im Bereich der Restwassermengen
erwartet [87]. Um einen Ubermadssigen Was-
serentzug aus alpinen Quellen und Béchen
in den wasserarmen Monaten zu vermeiden,
setzt man vielerorts auf den Bau von Speicher-
seen im Skigebiet [85].

Potenzielle Konflikte mit der
Trinkwasserversorgung

Die fUr die Beschneiung eingesetzten Men-
gen sind im Vergleich zum lokalen Trinkwas-
serbedarf nicht unerheblich. Das NFP 61-For-
schungsprojekt MONTANAQUA zeigte flr das
Skigebiet Crans-Montana, dass im Jahr 2010
fur die Beschneiung eine Wassermenge in der
Grossenordnung von 5 bis 10% des Trinkwas-
serbedarfs verwendet wurde [88].

Die eingesetzten Mengen sind in anderen
Gebieten noch grésser: In Davos wurden in
der Wintersaison 2006/2007 rund 600000 m?
Wasser fur die Kunstschneebereitung einge-

setzt, etwa 21,5% des Jahresverbrauchs an
Trinkwasser, in Scuol 36,2% [89].

Mengenbewirtschaftung durch Golfplatze
2013 gab es in der Schweiz rund 100 Golf-
platze. Die Gesamtflache hat seit Ende der
1980er-Jahre von 832 ha auf 3141 ha zuge-
nommen [90]. Die Bewasserungsbedurftig-
keit kann zwischen den einzelnen Golfplatzen
stark variieren. Wo das Wasser der Trinkwas-
serversorgung entnommen wird, koénnen die
bendtigten Mengen einen bedeutenden Teil
des Verbrauchs ausmachen. Fur einen typi-
schen Golfplatz im Mittelland wurde ein
Bedarf von 35000 m*/a bei einem mittleren
Bezug von 500 m®/d in den Sommermonaten
abgeschatzt. Wahrend der Bewdsserungssai-
son entspricht dies dem Haushaltsverbrauch
von rund 2000 Einwohnern [91].

Solche Wassermengen kénnen nur von gros-
seren Wasserversorgern oder Verblnden
bereitgestellt werden, die Uber eine geni-
gend grosse Infrastruktur und ergiebige Vor-
kommen verflgen. Besonders in trockenen
Regionen kann die Bewdsserung von Golfplat-
zen an Grenzen der lokalen Wasserverfligbar-
keit stossen und in heissen und trockenen Jah-
ren Konflikte mit der Trinkwasserversorgung
oder Restwassermengen hervorrufen. Um
dies vorsorglich zu vermeiden, wére bei Golf-
platzen grundsatzlich auch eine Verwendung
gereinigten Abwassers maglich.

Einfluss von Tiefbauten, Strassen-

und Tunnelbau

Mit der zunehmend dichteren Nutzung wei-
ter Teile der Schweiz werden Verkehrswege
und Gebdude zunehmend im Untergrund
erstellt. Vielfach ragen solche Bauten (Tunnel,
Tiefgaragen oder Lagerrdume) ins Grundwas-
ser und kénnen dort den Grundwasserstrom
behindern. Dies hat wiederum Einfluss auf die
Verflgbarkeit von Grundwasser im Abstrom.
Meist Idsst sich die Durchldssigkeit durch eine
Kiesschittung um die Bauten herum gewahr-
leisten. In den meisten Kantonen sind solche
Massnahmen bereits Bestandteil von Bauvor-
schriften. Bestehende Bauwerke im Unter-
grund bereiten dagegen grossere Probleme:
Als Beispiel sei der St. Johanntunnel in Basel
genannt, der als kilometerlange Grundwas-
serbarriere erhebliche Stau- und Ableitungs-
effekte verursacht [92].
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Links: Der urspringlich fur die Stromgewin-
nung gebaute Tseuzier-Stausee bei Crans-Mon-
tana wird inzwischen auch fir die Trinkwasser-
versorgung und die Pistenbeschneiung genutzt.
(MONTANAQUA)

Mitte: Die Beschneiung erfolgt lange vor Beginn
der Skisaison von Oktober bis Dezember, wenn
der Abfluss in den Bachen besonders niedrig ist.
Zur Wasserspeicherung werden daher wie hier
in der Lenzerheide Beschneiungsteiche in den
Skigebieten gebaut. (Foto Reportair)

Rechts: Sind die flr ein intensiv genutztes
alpines Einzugsgebiet typischen Nutzungsmus-
ter vereinbar mit dem erwarteten zukinftigen
Dargebot? Dieser Frage ging das Projekt
MONTANAQUA am Beispiel der Wassernutzung
in der Region Crans-Montana-Sierre nach.
(MONTANAQUA)
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Links: Bleibt der Niederschlag ldngere Zeit aus,
fallen auch in der Schweiz manche Fliessgewas-
ser trocken. Besonders betroffen sind Flusse,

in deren Einzugsgebiet weder Gletscher noch
Seen liegen wie zum Beispiel die Toss oder die
obere Emme. (DROUGHT-CH)

Mitte: Um die Wasserversorgung bei langeren
Trockenzeiten sicher zu machen, sollen in
Zukunft alle Gemeinden aus zwei unabhan-
gigen Wasservorkommen beliefert werden
konnen: kleines Wasserreservoir. (DROUGHT-CH)
Rechts: 2013 gab es in der Schweiz rund 100
Golfplatze. Die Gesamtflache hat sich seit Ende
der 1980er-Jahre von 832 ha auf 3141 ha ver-
dreifacht. (MONTANAQUA)
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A8 | Verstirkung von Mengenkonflikten
bei anhaltender Trockenheit

Dass Trockenheit und hohe Temperaturen
auch in einem wasserreichen Land wie der
Schweiz unangenehme Folgen nach sich zie-
hen kdnnen, haben der heisse Sommer 2003
und das niederschlagsarme Frihjahr 2011
spUrbarwerden lassen. Da Hitzewellen und ein
Ruckgang der sommerlichen Niederschlage
bei zunehmendem Klimawandel auch fur die
Schweiz erwartet werden, widmete sich das
NFP 61-Projekt DROUGHT-CH dem besseren
Verstandnis von Trockenperioden und deren
Auswirkungen (siehe Kasten). Ein Ruckgang
der Wassermengen — auch wenn er nur tem-
pordr auftritt — fihrt unweigerlich zu verstark-
ter Konkurrenz zwischen verschiedenen Nut-
zungen. Je nach Ausmass der Knappheit sind
nicht mehr alle Anspriche zu befriedigen

und gegebenenfalls muissen Mechanismen
zur Priorisierung vitaler Wassernutzungen in
Kraft gesetzt werden. Entscheidend dafir sind
zuverldssige Trockenheitsprognosen.

Fazit Teil A

Mengenbewirtschaftung

Wasser wird in der Schweiz intensiv genutzt
und bewirtschaftet. In Matrix A sind die Ergeb-
nisse von Teil A «Mengenbewirtschaftung»
zusammengefasst und in Anmerkungen kurz
erlautert. An erster Stelle steht die Wasserkraft,
welche die Wasserressourcen zur Gewinnung
von Strom in hohem Mass fasst, turbiniert und
in zum Teil sehr unregelmassiger Weise in die
Fliessgewadsser zurlickleitet. Daraus resultieren
vor allem im Berggebiet ¢kologische Beein-
trachtigungen der Gewadsser durch man-
gelnde Restwassermengen und flussabwarts

Wie reagiert die Schweiz auf Trockenheit?

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt DROUGHT-CH

Um friihzeitig auf Trockenheit reagieren zu kdnnen, sind méglichst langfristige Prognosen tber
Ausmass und Dauer von reduzierter Wasserverfligbarkeit entscheidend. Im Rahmen des Pro-
jekts DROUGHT-CH wurde daher in Zusammenarbeit mit interessierten Nutzern u.a. die Basis
fur eine «Informationsplattform Trockenheit» geschaffen. Fur mittelfristige Trockenheitsvorher-
sagen ist der Zustand der Wasserspeicher relevanter als Niederschldge und Abflisse. Wegen
dertragen Reaktion der Speicherist z.B. die Vorhersage von Niedrigwasser in Fltissen Uber deut-
lich langere Zeitrdume (>20 Tage) maglich als die Vorhersage von Hochwassern, welche stark
von Niederschldgen gepragt sind [93]. Die wichtigsten Speicher sind Bodenfeuchte, Grundwas-
ser, Schnee und Eis, deren prazise und flichendeckende Erfassung sich im Aufbau befindet [94].
Das Projekt konnte zeigen, dass eine Vorhersage der Bodenfeuchte fiir etwa zwei Wochen im
Voraus sehr gut moglich ist. Ziel ist es, diese Vorhersagen auf der nationalen Trockenheitsplatt-
form www.drought.ch verfligbar zu machen.

Umfragen und Workshops im Rahmen von DROUGHT-CH zeigten ein grosses Bedurfnis nach
Trockenheitsprognosen bei Bauern, aber auch anderen wasserabhdngigen Aktivitdten wie
Wasserkraft und Schifffahrt [95]. Eine Befragung von Obstbauern ergab, dass bessere Trocken-
heitsprognosen sowie tagesaktuelle Daten zu Verdunstung und Bodenfeuchte hilfreich wéren,
um die Bewirtschaftung der Kulturen frihzeitig anpassen zu kdnnen. Damit aber die Nutzer
Uberhaupt auf Trockenheit reagieren kénnen, missen auch Handlungsoptionen wie zum Bei-
spiel Einrichtungen zur Wasserspeicherung geschaffen werden.

Die Forschenden weisen darauf hin, dass die sichere Friiherkennung von Trockenheitsereignis-
sen weiterhin hoch komplex ist. Das auf einen niederschlagsarmen Winter folgende Fruhjahr
2011 verdeutlichte erneut, dass der Fillstand der Wasserspeicher fur die Entwicklung von Tro-
ckenheit entscheidend ist. Ware es im Friihjahr 2003 dhnlich trocken gewesen wie 2011, waren
die Auswirkungen dieses Hitzesommers weit gravierender gewesen. Daraus folgt auch, dass
die Bedingungen von 2003 in Bezug auf Trockenheit bei Weitem nicht die schlimmste anzu-
nehmende Situation darstellten. Dies gilt bei heutigen Klimabedingungen und erst recht in
der Zukunft und wird auch durch historische Aufzeichnungen belegt (siehe Exkurs Trockenheit
S.31). Das Projekt DROUGHT-CH hat nicht nur grosse Fortschritte im Verstéandnis von Trocken-
heit in der Schweiz gemacht, sondern auch in den betroffenen Kreisen ein Bewusstsein fur die
Maoglichkeit solcher Extremereignisse gescharft.
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durch Schwall-Sunk-Effekte. Zweitens nimmt
die landwirtschaftliche Bewdsserung in eini-
gen Regionen erhebliche Wassermengen
in Anspruch. Die Entnahmen sind vor allem
fur kleine und mittlere Fliessgewadsser in den
Voralpen und im Mittelland betrachtlich und
kénnen in Trockenphasen in Konflikt mit Rest-
wassermengen kommen. Uber den mengen-
massigen Einfluss der Landwirtschaft auf das
Grundwasser ist bisher wenig bekannt.

Schliesslich erweist sich die hohe Siedlungs-
dichte im Mittelland mit ihren vielfaltigen Nut-
zungsansprichen und Beeinflussungen von
Wasser als starker Treiber. Trinkwasser- und
Warmegewinnung kommen immer haufiger
in Konkurrenz zueinander. Wo eine Ausdeh-
nung des Wasserbezugs oder der Ersatz pro-
blematischer Grundwasserfassungen notig

wird, finden sich in der Nahe haufig keine
nutzbaren Vorkommen mehr. Damit wird das
nutzbare Grundwasser wegen konkurrieren-
der Flachennutzungen verknappt (siehe Teil
DabS.52).

Nicht nurimintensiv genutzten Mittelland wir-
ken sich menschliche Aktivitaten weit starker
aus als der Klimawandel, sondern sogar in Tei-
len des Berggebiets. Im NFP 61-Projekt MON-
TANAQUA (siehe Kasten S. 17) wurde ein alpi-
nes Einzugsgebiet im Wallis auf Verfigbarkeit
und Nutzung seiner Wasserressourcen unter-
sucht. Zwar wird der Klimawandel das Dar-
gebot von Wasser in Trockenjahren spurbar
vermindern, bedeutender fur die Wasserbi-
lanz sind jedoch soziodkonomische Prozesse.
Dies ist eine zentrale Erkenntnis des NFP 61.

Exkurs Trockenheit: Wie lange funktioniert die Schweiz ohne Regen?

In den vergangenen Jahrhunderten hat Trockenheit in der Schweiz immer wieder grosse
Schdden verursacht. Fir den Zeitraum 1500-1995 sind 24 Durresommer dokumentiert. In 13
Jahren zog sich die Trockenheit Uiber sechs Monate hin. Besonders schwierig waren die Bedin-
gungen im 17. und 18. Jahrhundert, als mehrfach zwei Dirresommer aufeinander folgten,
1660-1662 waren es sogar drei Trockenjahre in Folge [96].

Zur Abschatzung des Ausmasses ausgepragter und lang anhaltender Trockenphasen sind his-
torische Aufzeichnungen instruktiv. 1540 waren selbst grosse Fliisse wie der Rhein stark redu-
ziert, kleinere Gewadsser wie Wiese und Suhre schon im Juli ganzlich ausgetrocknet. Die durch
Seen gepufferten oder gletscherwassergespeisten Flisse blieben als letzte zuverldssige Was-

serquellen erhalten [96].

Im Jahr 2011 blieb infolge eines milden und niederschlagsarmen Winters im Friihsommer in
wichtigen Flissen der durch Schneeschmelze bedingte Anstieg aus, sodass in vielen Bachen
und Flissen Entnahmeverbote ausgesprochen werden mussten. Weil aber im Mai Nieder-
schldge einsetzten und der Juli kihl und verregnet war, entspannte sich die Situation.

Was aber wdre, wenn einem milden, trockenen Winter wie 2011 ein heisser, trockener Som-
mer wie 2003 folgen wirde? Berichte Uber den Durresommer im Schweizer Mittelland von
1947 vermitteln eine Ahnung davon. Den Bauern fehlte der zweite Schnitt ihrer Wiesen und
es kam zu einem Mangel an Futtergras. Kartoffeln und Getreide lieferten nur geringe Ertrage.
Die landwirtschaftlichen Einkommensverluste im Jahr 1947 wurden auf rund 300 Mio. CHF
geschatzt (rund ein Sechstel des Gesamtertrags) [96].

Die Auswirkungen einer anhaltenden Trockenheit skizziert das Bundesamt fur Bevélkerungs-
schutz (BABS) in einem Szenario mit «grosser Ereignisintensitat» [97]. Es beruht auf einer Aus-
gangssituation dhnlich wie 2011. Unter diesen Bedingungen ist bereits ab Mai mit kritischen
Situationen zu rechnen, die wichtigsten Grundwasserspiegel sind zu dieser Zeit bereits signi-
fikant gesunken. Fur den weiteren Verlauf geht das BABS-Szenario von kirzeren Hitzewellen
und funf regenlosen Monaten aus. Folgende Auswirkungen auf die Gewasser und ihre Nut-

zungen sind laut BABS zu erwarten:

» Stark sinkende Fluss- und Seepegel mit Beeintrachtigungen der aquatischen Okosysteme,

Fischsterben in vielen Flissen und Seen.

» Nicht mehr alle landwirtschaftlichen Nutzflachen kbnnen ausreichend bewassert werden.
Ernteausfélle spatestens ab September, viele Landwirtschaftsbetriebe sind in ihrer Exis-

tenz bedroht.

» Um bis zu 25% eingeschrankte Stromproduktion der Flusskraftwerke, bis zu 10% weniger
Stromproduktion bei den Speicherkraftwerken.

» Rheinschifffahrt ab Mitte August eingestellt.

» Quellschittungen nehmen signifikant ab, die Lage einzelner Trinkwasserversorgungen

wird ab August schwierig.

Die aus historischen Ereignissen abzuleitende Erkenntnis, dass auch die regen- und schneerei-
che Schweiz schon nach wenigen niederschlagsarmen Monaten von folgenreicher Trocken-
heit betroffen ware, wurde vom NFP 61-Projekt DROUGHT-CH bestatigt. Das oben zitierte Sze-
nario entspricht einer «grossen Ereignisintensitdt», denkbar ist laut BABS auch eine «extreme
Ereignisintensitat» zum Beispiel infolge flichendeckender Trockenheitsperioden in zwei auf-
einander folgenden Jahren (wie historisch 1718/1719 und 1723/1724). Fr solche extremen
Ausnahmesituationen fehlt jede erlebte Erfahrung. Trotzdem mdissen Gesellschaft, Verwal-
tung und Wirtschaft der Schweiz auf solche Bedingungen addquat reagieren kénnen.
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«lch bin sicher, dass die {nforma-
tionsplattform Trockenheit> sehr
wichtig ist fiir die Projekte der
AGRIDEA zur Anpassung der Land-
wirtschaft an den Klimawandel.
Einen zweiten Einsatzbereich sehe
ich in den landwirtschaftlichen
Schulen.»

Bettina Marbot
AGRIDEA

Mehr dazu im DROUGHT-CH
unter www.nfp61.ch
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Matrix A - Potenzielle Konflikte und Synergien der Mengenbewirtschaftung

g e e W e WEET

neutral
13/14 13

[ Synergie [ Bedeutender Konflikt [ Konflikt B Konflikt und Synergie

[ Als bedeutende Konflikte sind solche Situationen gekennzeichnet, die langere Flussstrecken oder grosse
Wassermengen betreffen oder andere Interessen weitverbreitet stark beeintrachtigen.

[ Konflikte bzw. Konkurrenzen sind in der Regel lokal oder regional bzw. saisonal, verstarkt bei Trockenheit

und hohen Temperaturen.

Hochwasserschutz ist kein Wasserverbraucher. In dieser Spalte wird daher der Einfluss auf die Wirksamkeit

des Hochwasserschutzes angegeben. Umgekehrt ist der Hochwasserschutz seinerseits mengenrelevant,

d.h.,, er kann die Wasserverflgbarkeit fiir andere Nutzer indirekt beeintrachtigen (siehe Zeile A3).

(a

(1) Wasserkraft ist Hauptkonkurrent beztiglich Restwassermengen in Flissen, ausserdem in Bezug auf
Schwall-Sunk-Effekt.

(2) Wegen Stauhaltung verminderte Hochwasserspitzen, andererseits grosse Einbussen potenzieller Wasser-

kraftstromerzeugung durch Wasserrtickhalt in Seen bei Hochwasser.

(3) Landwirtschaft konnte bei Trockenheit aus Stauseen gegebenenfalls mehr Wasser erhalten. Verstetigung

des Abflusses - gleichmassigeres Dargebot.

(4) Wasserkraft und Kunstschneebereitung: Konkurrenz oder kombinierte Nutzung (fiir kombinierte Nutzung

gibt es Beispiele: Zermatt).

) In revitalisierten Bereichen ist die Nutzung von Wasserkraft eingeschrankt.

) Restwasseranforderungen und Schwall-Sunk-Sanierung mindern Wasserkraftnutzung.

7) Revitalisierung und Hochwasserschutz wirken in die gleiche Richtung.

) Restwasseranforderungen mindern verfligbare Bewdsserungsmenge.

) Revitalisierungen erhdhen den Wasserriickhalt in flussgespeistem Grundwasser und damit die Verfug-
barkeit von Trinkwasser. Wegen Qualitatsproblemen sind Revitalisierungen nicht immer kompatibel mit
Trinkwasserfassungen (siehe Seite 41).

Bei konservativer Seebewirtschaftung zugunsten des Hochwasserschutzes kann die Stromproduktion

beeintrachtigt werden (z.B. Bielersee und unterliegende Flusskraftwerke).

(11) Verbauungen, die den Abfluss beschleunigen, verunstetigen den Abfluss.

(12) Verbauungen, die den Abfluss beschleunigen, vermindern die Grundwasserneubildung und damit die
Verfugbarkeit fir Trinkwassergewinnung und Landwirtschaft.

(13) Direkte Konkurrenz um Mengen (Fliessgewdsser, Grundwasser).

(14) Landwirtschaftliche Entnahmen kénnen zur Absenkung des Grundwasserspiegels fihren und 6kologische
Schaden an grundwasserabhangigen Okosystemen verursachen. Quellfassungen beseitigen natirliche
Feuchtstandorte.

(15) Drainagen kdnnen ggf. den Abfluss beschleunigen und Hochwasserspitzen erhohen.

(10
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Teil B - Wasserqualitat

Die chemische, physikalische und biologi-
sche Beschaffenheit des Wassers bestimmt,
fiir welche Nutzungen es zur Verfiigung
steht und wie es sich auf die aquatischen
Okosysteme auswirkt. Chemische und
biologische Beeintrachtigungen der Was-
serqualitat ergeben sich als Nebeneffekte
anderer Nutzungen. Physikalische Verdn-
derungen konnen direkt beabsichtigt sein,
wenn Warme gezielt dem Wasser zugefiihrt
oder entzogen wird. Konflikte aufgrund
der Wasserqualitat konnen sich zwischen
einem Nutzungsanspruch ergeben, der auf
eine bestimmte Wasserqualitat angewie-
sen ist, und einem anderen, der diese Qua-
litat mindert.

B1 | Stoffeintrage in Oberflichen-

gewasser aus Siedlungen

Siedlungen beeinflussen die Gewasserqua-

litdt in erheblichem Ausmass (zur Siedlungs-

wasserwirtschaft siehe ausfuhrlicher auch

NFP 61 Thematische Synthese 3 «Nachhaltige

Wasserversorgung und Abwasserentsorgung

in der Schweiz»). Die stofflichen Eintrage in

Oberflachengewadsser erfolgen in erster Linie

Uber Kldranlagen, wahrend ein kleinerer Teil

der aus Siedlungen stammenden Stofffracht

auf anderen Wegen in die Gewdsser gelangt.

Drei Eintragspfade spielen eine Rolle:

» Wenn in Siedlungsgebieten, die Uber eine
Mischkanalisation entwdssert werden (70%
der Schweizer Siedlungsflache), bei star-
kem Regen das Kanalsystem die Regen-
mengen nicht fassen kann, wird ein Teil des
Abwassers ungereinigt in Flisse «entlas-
tet». FUr den Eintrag von Schadstoffen sind
die bei Trockenwetter abfliessenden Men-
gen massgeblich: Circa 3,5% des jéhrlichen
hauslichen Abwasservolumens gelangen
via Mischwasserentlastung direkt in Fliess-
gewasser [98], [99].

» Wo Regenwasser Uber ein separates Ka-
nalsystem gesammelt wird (30% der Sied-
lungsflache), gelangen Stoffe wie Bauche-
mikalien (z.B. Biozide oder Schwermetalle,
die z.B. aus Gebdudehullen ausgewaschen
werden) auch via Regenwassereinleitung in
die Oberflachengewadsser.

» Etwa 10% der in Siedlungsgebieten dif-
fus eingetragenen Chemikalien gelangen
nach Abschétzungen der Kantone zudem
durch Versickerung ins Grundwasser [100].
Ein grosser Teil der ins Grundwasser einge-
tragenen Mikroverunreinigungen drfte
auf undichte Gebdudeanschlussleitungen
zurlckgehen: Es wird geschatzt, dass in der
Schweiz 50% der privaten Liegenschafts-
entwasserungen undicht sind [101], [102].
Untersuchungen Uber das Ausmass der Ein-
trage ins Grundwasser sind aber rar.

Offentliche Kanalisationen und Abwasserrei-
nigungsanlagen (ARA) stellen die wichtigsten
Instrumente dar, um die Belastung der Gewds-
ser durch Siedlungsabwasser zu minimieren.
Der seit den 1960er-Jahren mit grossem Auf-
wand gestartete Aufbau der ARAs erfasste im
Jahr 2000 beinahe alle (97%) der Haushalte
[103]. Der Wiederbeschaffungswert der Klar-
anlagen liegt heute bei 13,.6 Mrd. CHF, hinzu
kommen 66,4 Mrd. CHF fur die offentliche
Kanalisation (siehe auch NFP 61 Thematische
Synthese 3) [104].

Urspriinglich  wurden die  Abwasserreini-
gungsanlagen darauf ausgelegt, Pathogene
zurlickzuhalten und organisches Material ab-
zubauen. Spater kam die Elimination von Stick-
stoff und Phosphor sowie unpolaren Chemi-
kalien (Sorption am Klarschlamm) dazu. Ohne
den Bau von Kldranlagen ware vermutlich die
Gewinnung einwandfreien Trinkwassers aus
flusswassergespeisten Grundwasservorkom-
men heute vielerorts nicht mehr maoglich.
Auch die Seen profitieren stark von der Elimi-
nation von Nahrstoffen durch die ARAs.
Abwasser enthélt eine Vielzahl von Stoffen aus
unterschiedlichsten  Anwendungen. Schat-
zungen zufolge befinden sich in der Schweiz
etwa 30000 verschiedene Substanzen in der
tdglichen Anwendung [105]. Ein grosser Teil
davon wird von den heutigen Klaranlagen
vollstandig abgebaut oder zurlickgehalten,
doch bestimmte Substanzen sind persistent
und gelangen in die Gewadsser.

Durch die 2014 verabschiedete technische
Nachristung von Kldranlagen (Ozonung, Ak-
tivkohle) wird deren Reinigungsleistung stark
erhoht [106]. Der Ausbau erfolgt bei jenen
rund 100 Kldranlagen, die die héchste Reduk-
tion von Mikroverunreinigungen versprechen:
erstens bei sehr grossen Klaranlagen, zwei-
tens bei solchen im Einzugsgebiet von Seen.
Weiter sollen ARAs aufgerlstet werden, die
im Fliessgewdsser einen Abwasseranteil von
mehr als 10% verursachen.

Die Eintrdge der Mikroverunreinigungen las-
sen sich mit der Nachrstung der Kldranlagen
nicht ganzlich vermeiden. Bei Regenwetter
gelangt ein Teil der Abwasserfrachten Uber
Mischwasserlberldufe weiterhin ungereinigt
in die Flisse. Zudem widersetzen sich einige
Chemikalien auch der neuen Reinigungstech-
nologie [107]. Dies wird als unbefriedigend
erachtet, sodass das BAFU Uber weitergehende
Massnahmen an der Quelle nachdenkt, wie sie
sich beim Phosphatverbot in Waschmitteln
bewdhrt haben. Hilfreich ware fur die Behor-
den auch ein Chemikalienregister der in Pro-
duktion und Konsumprodukten eingesetzten
Stoffe, anhand dessen sie kritische Substanzen
schneller ersehen und mit in der Umwelt fest-
gestellten Belastungen abgleichen kdnnten.
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In diesem Kapitel werden - nach Nut-

zungsarten gegliedert - relevante
Stoffeintrdge in Oberflachen- und
Grundwasser sowie deren Wirkung

auf andere Wassernutzungen und die

aquatischen Lebensraume beschrie-
ben. Dabei wird auch der Austausch

von thermischer Energie durch Kiihl-
und Warmenutzung einbezogen.

33



Links: Wie stark die Gewasser durch landwirt-
schaftliche Schadstoffe belastet werden, hdngt
stark von den Anbaumethoden ab: Der Bioland-
bau verzichtet beispielsweise auf synthetische
Pflanzenschutzmittel. (Foto Felix Luder)

Mitte: Der Bau von Kldranlagen seit den 1970er-
Jahren hat die Wasserqualitét der Flusse und
Seen grundlegend verbessert. Um auch mit
persistenten Schadstoffen aus Haushalten und
Industrie fertig zu werden, soll die Klartechnolo-
gie aber weiter verbessert werden. Forschende
in der Klaranlage Monchaltorf (ZH). (SWIP)
Rechts: Auch Haus- und Schrebergarten
kommen als Quelle von Schadstoffen wie
Pflanzenschutzmitteln und Nitrat infrage. (Foto
Reportair)

Abb. 11: Abwasserbeeinflussung des Grund-
wassers durch die Untere Ergolz (BL), illustriert
anhand von Kaliumkonzentrationen [110].
(Grafik Dominik Banninger, AUE BL)
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Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikte mit der Trinkwasserversorgung
Ein erheblicher Teil des Trinkwassers in der
Schweiz stammt aus Wasserressourcen,
deren Qualitdt von ARAs beeinflusst werden
kann. Erstens sind dies von Fllissen gespeiste
Lockergesteinsgrundwasserleiter in Tallagen,
zweitens Seen (20% der Trinkwasserversor-
gung) [108] und drittens mit Flusswasser
kunstlich  angereicherte  Grundwasservor-
kommen (z.B. Basel, Genf, Zirich). In solchen
Vorkommen gilt Mikroverunreinigungen und
Pathogenen aus dem Ablauf von Klaranlagen
besonderes Augenmerk.

In den Gewdssern und im Trinkwasser sind
Mikroverunreinigungen laut GSchV generell
unerwlnscht. Um Eintrdge in die Gewdsser
vorsorglich zu vermeiden, wird deren Her-

Kalium (mg/I)

Geschéatzte Werte
3mg/l
4 mg/I
5mg/Il
6 mg/I
7 mg/l
8mg/I

Probenahmestelle
Trinkwasserbrunnen
ARA Ergolz

—— Isohypsen

o mX =H
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kunft und Verbleib eingehend untersucht. So
analysierte eine Studie des Kantons Bern die
Aare und ihre Zuflisse oberhalb Berns, aus
denen sich die Trinkwasservorkommen der
Stadt Bern speisen. Unterhalb von Kldranlagen
wurden Pharmaka und deren Abbauprodukte
gefunden, und zwar erwartungsgemass umso
mehr, je geringer die Wasserfihrung des
jeweiligen Flusses bzw. je héher der Anteil an
Abwasser war [109].

In der Agglomeration Liestal im Kanton Ba-
sel-Landschaft wird ebenfalls kommunales
Abwasser unterhalb der Stadt in die Ergolz
eingeleitet. Die Mengen sind fir ein kleines
Fliessgewdsser erheblich, bei Trockenwetter
kann das Abwasser bis zu 40% der Wasserflh-
rung ausmachen. Unterhalb der ARA Liestal
infiltriert Ergolzwasser in den darunterliegen-



den Lockergesteinsgrundwasserleiter. Weni-
ger als zwei Kilometer flussabwarts befinden
sich vier bedeutende Trinkwasserfassungen
(siehe Abb. 11).

Im ARA-Ablauf und in der Ergolz wurden 285
Chemikalien gefunden [110]. 20 bis 25% der
Stoffe konnten auch im Grundwasser nachge-
wiesen werden. Die meisten von ihnen wer-
den Uber ldngere Strecken im Grundwasser-
leiter transportiert und gelangen bis an die
Trinkwasserbrunnen. Als Sofortmassnahme
wurde der Auslauf der ARA vorlbergehend
flussabwarts verlegt, wo die Ergolz die lokalen
Trinkwasservorkommen kaum noch beein-
flusst. Zukunftig wird die ARA Liestal aus die-
sem Grund eine vierte Reinigungsstufe erhal-
ten [110].

Die Befunde der Untersuchungen in den Kan-
tonen Bern und Basel-Landschaft sind cha-
rakteristisch fur Trinkwasservorkommen mit
hohen Flusswasseranteilen. Die im Rohwasser
gefundenen Konzentrationen an Mikroverun-
reinigungen liegen typischerweise zwischen
0,01 und 0,1 pg/l, vereinzelt aber auch Uber
dem vom Bundesamt fir Gesundheit festge-
legten Vorsorgewert flr genotoxische Sub-
stanzen von 0,1 pg/I [110].

Welche zusatzlichen qualitativen  Auswir-
kungen auf die Trinkwassergewinnung aus
flussgespeistem Grundwasser sich durch ho-
here Flusstemperaturen infolge des Klima-
wandels ergeben kénnten, wurde vom NFP

61-Projekt RIBACLIM untersucht (siehe Kasten
unten). Etwa ein Drittel des Trinkwassers in der
Schweiz stammt aus flussnahen Grundwasser-
fassungen, deren Qualitdt massgeblich durch
die Infiltration von Flusswasser bestimmt ist.

Konflikte mit der Gewasserokologie

Rund 700 kommunale und regionale Kldran-
lagen gibt es in der Schweiz und ihre Ablaufe
beeinflussen etwa 4800 km Fliessstrecke [106].
Je kleiner die betroffenen Flisse und je hoher
der Anteil an Abwasser, desto hoher sind die
gemessenen Konzentrationen an Nahr- und
Schadstoffen. Wo der Abwasseranteil am Nie-
drigwasserabfluss Uber 10% liegt (rund 1400
km Fliessstrecken), werden Mengen nachge-
wiesen, die einen erheblichen Stressfaktor fur
aquatische Organismen darstellen [106]. Ob
die fir die Gewdsserdkologie relevanten Stoffe
aus Haushalten oder industriell-gewerblichen
Anwendungen stammen, ldsst sich derzeit oft
nicht entscheiden.

Wie komplex die Kldrung von gewdsserdkolo-
gischen Zusammenhangen ist, zeigte schon
das schweizweite Forschungsprojekt Fisch-
netz, das von 1998 bis 2003 verschiedenen
moglichen Ursachen des Fischriickgangs in
den Fliessgewdssern auf den Grund ging.
Dabei wurde unter anderem der Hypothese
nachgegangen, die Lebensbedingungen der
Fische konnten durch Chemikalien beein-
trachtigt sein. Die Forschenden kamen zu

Kann sich der Klimawandel auf die Grundwasserqualitat auswirken?

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Forschungsprojekt RIBACLIM

Niedrige Wasserstande und hohere Wassertemperaturen in den Flissen sind erwartete Aus-
wirkungen des Klimawandels. Sinkt der Abfluss, nehmen der Anteil der Kldranlagenablaufe
und die Schadstoffkonzentration in den Fliessgewdssern zu — und wirken sich indirekt auf infil-
triertes Grundwasser aus. Eine hohere Wassertemperatur hat auch Einfluss auf die Qualitat des
Grundwassers, denn beim Durchdringen der Flusssohle wird der enthaltene Sauerstoff (durch
Reaktion mit organischem Material) schneller aufgebraucht. Normalerweise ist im Flusswas-
ser gentigend Nitrat als Oxidationsmittel vorhanden, sodass erst bei lang anhaltender hoher
Temperatur der Abbau organischer Substanz zu einer Reduktion und einer Mobilisierung
von Mangan und Eisen fihrt. Geléste Mangan(ll)- und Eisen(ll)ionen bilden beim Férdern des
Grundwassers in Kontakt mit Luftsauerstoff braune Flocken, welche Brunnenfilter verstopfen
kénnen und eine Aufbereitung des Trinkwassers nétig machen. In normalen Sommern wird
dies in der Schweiz nicht beobachtet, im Hitzesommer 2003 trat ein solcher Effekt allerdings
an einigen Forderbrunnen auf. Das Forschungsprojekt RIBACLIM kam zu dem Schluss, dass
auch in Zukunft nur bei lang anhaltenden Hitzewellen mit einer Mobilisierung von Mangan
und Eisen und zusatzlichen Aufbereitungskosten fir die Wasserversorger zu rechnenist [111].
Eine Notwendigkeit zur Installation weiterer Aufbereitungsschritte — so die Autorenschaft —

besteht derzeit nicht [112].
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Links: Die Nutzung von Grundwasservorkom-
men als Trinkwasser erfordert neben techni-
schem Verstandnis strategische Uberlegungen
mit einem Planungshorizont von mehreren
Jahrzehnten. (GW-TEMP)

Mitte: Wie sich Mikroverunreinigungen im Fluss
bei der Infiltration ins Grundwasser verhalten,
lasst sich mit Sdulenexperimenten im Labor
nachverfolgen. (RIBACLIM)

Rechts: Die grossen Talflisse stehen fur die
Menschen unsichtbar mit einem unterirdischen
Grundwasserstrom in dauerndem Austausch.
Weil dabei auch Schadstoffe ins Grundwasser —
die wichtigste Trinkwasserressource der Schweiz
- gelangen kénnen, muss die Flusswasserquali-
tdt dauernd Uberwacht werden. (RIBACLIM)
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Abb. 12: Auswirkung des Klimawandels (Sze-
narien ETHZ-CLM und SMHI) auf die landwirt-
schaftlichen Funktionen Produktivitat (grin),
Erosion (rot), N-Auswaschung (beige) und
Wasserbedarf (blau). Aggregierte Ergebnisse fur
die Broye-Region [oben] und das Greifensee-
gebiet (unten] [124].
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dem Schluss, dass zumindest unterhalb von
Kldranlagen und Mischwasserentlastungen
der Eintrag von Schadstoffen bedeutsam fur
die Fischpopulationen war. Auch hohe Pesti-
zidkonzentrationen aus der Landwirtschaft
wurden als mogliche Teilursache des beob-
achteten Fischriickgangs identifiziert [113].

Auch heute noch sind die Auswirkungen von
Mikroverunreinigungen auf die Gewésseroko-
logie nur in Ansatzen bekannt. Dies hat nicht
zuletzt mit der erwahnten Stoffvielfalt zu tun.
Durch die grosse Zahl nachgewiesener Stoffe,
aber auch den Einfluss anderer relevanter Fak-
toren (Nahrstoffe, Temperatur, Morphologie)
ist es bis heute nur schwer méglich, den dko-
logischen Zustand eines Fliessgewassers mit
der Belastung an Schadstoffen zu korrelieren.

B2 | Stoffeintridge in Oberflichen-
gewasser aus Industrie und Gewerbe
Historisch haben sich Gewerbe und Indus-
trie stets am Wasser angesiedelt. Ihr Interesse
galt einerseits der Wasserkraft, andererseits
der Verflgbarkeit von Wasser fiir die Produk-
tion und den Abtransport von Produktionsab-
féllen. Wahrend es bis in die 1960er-Jahre nur
geringe Auflagen fur die Reinigung von indus-
triellem Abwasser gab, ist der Eintrag infolge
der Gewasserschutzgesetzgebung  seither
stark zurlickgegangen. Industrie- und Gewer-
bebetriebe mussen dafir sorgen, dass

» «s0 wenig abzuleitendes Abwasser anfallt
und so wenig Stoffe, die Gewasser verunrei-
nigen koénnen, abgeleitet werden, als dies
technisch und betrieblich moglich und
wirtschaftlich tragbar ist;

» nicht verschmutztes Abwasser und Kuhl-
wasser getrennt von verschmutztem Ab-
wasser anfallt;

» verschmutztes Abwasser weder verdinnt
noch mit anderem Abwasser vermischt
wird, um die Anforderungen einzuhalten»
[114].

Mit Ausnahme der Grossindustrie leiten In-

dustrie und Gewerbe ihr Abwasser in kommu-

nale Klaranlagen ein. Der Abwasseranteil
industriell-gewerblicher Herkunft wird teil-
weise in den ARA-Jahresberichten angege-
ben, aber von den Kantonen meist nicht
summarisch publiziert. Bekannt ist, dass von
abwasserrelevanten Betrieben in den Kanto-
nen Bern und Solothurn eine Schmutzstoff-
fracht (CSB) von rund 340000 Einwohner-

gleichwerten in ARAs geleitet wurde [115].

Hinzu kommen die behandelten Abwasser

einer einstelligen Zahl grosser Direkteinleiter,

die (ber eigene Klranlagen verfiigen. Uber
die gesamthafte chemische Belastung der

Schweizer Gewadsser ist bisher nur ein unzu-

reichendes Bild verflighar. Neue analytische

Methoden wie sie zB. an der Rheintberwa-

chungsstation in Basel eingesetzt werden,

kénnen hier zukiinftig wertvolle Daten lie-
fern und auch allfdlligen Handlungsbedarf

im industriell-gewerblichen Bereich  kon-

kretisieren [116].
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Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt mit Trinkwasserversorgung

und Gewasserdkologie

Der Kenntnisstand tber die von Industrie und
Gewerbe in die Kanalisation eingeleiteten
Chemikalien ist gering. Haufig kann auf die
Verursacher von kritischen Einleitungen nur
aus der Analyse von Abwasserproben oder
Klarschlamm  zurlickgeschlossen — werden.
Angesichts der enormen Anzahl verschiede-
ner Stoffe im Abwasser ist dies aber nur fir
einzelne Stoffe moéglich.

Die Trinkwasserversorgung kann auf zweierlei
Weise von industriellen Einleitungen betroffen
sein, entweder durch Infiltration von Flusswas-
ser mit hoher Abwasserfracht ins Grundwasser
oder bei der Gewinnung von Seewasser unter-
halb industrieller oder kommunaler ARAs. So
fand der Kanton St. Gallen bei einer Mess-
kampagne 2012 im Zurichsee aufféllige Kon-
zentrationen von Mikroverunreinigungen, die
hochstwahrscheinlich auf industrielle Anwen-
dungen zurlickgehen [117],[118].

Fur den Genfersee, aus dem fast das gesamte
Trinkwasser der Stadt Genf stammt, spielt die
Industrie im Wallis eine entscheidende Rolle.
Seit 2004 ist bekannt, dass erhebliche Mengen
zum Teil unbekannter Chemikalien mit dem
Abwasser verschiedener industrieller Einleiter
Uber die Rhone in den See gelangen. Der Kan-
ton Wallis hat eine Verordnung verabschie-
det, nach der nur noch eine Hochstmenge
von 200 Gramm einer Substanz pro Tag in die
Umwelt gelangen darf [119]. Die chemische
Industrie im Einzugsgebiet hat daraufhin die
Beseitigung ihrer Abwdsser neu organisiert
und zum Teil auf die Verbrennung von Produk-
tionsabfallen umgestellt. Die Verordnung ist
seit 2012 in Kraft und die Jahresfracht an Phar-
maruckstanden in der Rhone oberhalb des
Genfersees hat sich zwischen 2008 und 2012
von 2400 kg auf 400 kg vermindert [119].

B3 | Stoffeintrdge aus der Landwirtschaft
Der mit der landwirtschaftlichen Produktion
einhergehende Einsatz an Nahrstoffen, Pflan-
zenschutzmitteln (PSM) und Pharmazeutika
(in der Tierhaltung) kann auf vielfaltige Weise
zu Belastungen der Gewasser fihren. Flr Seen
sind insbesondere Phosphateintrdge bedeut-
sam, da sie zur Eutrophierung beitragen.
Fliessgewdsser werden sowoh! durch Nahr-
stoff- (N, P) als auch PSM-Eintrage beeinflusst.
Auch wenn von den eingesetzten PSM nur
0,01 bis 1% in Oberflachengewésser gelan-
gen, kénnen die erreichten Konzentrationen
okotoxikologisch relevante Werte erreichen.
Grundwasser ist vor allem durch einzelne per-
sistente Pflanzenschutzmittel, ihre Umwand-
lungsprodukte und Nitrat beeinflusst.

Abhangigkeit vom Produktionssystem

Landwirtschaftliche Aktivitdten unterschei-
den sich erheblich in ihren Auswirkungen
auf die Wasserqualitat. Beim Ackerbau domi-
nieren in der Regel Pestizideintrdge in Ober-
flichen- und Grundwasser, Nitratauswa-



schung und Erosion; der Obst- und Rebbau
ist oft mit Insektizid- und Fungizidbelastun-
gen verknUpft; und auf Grinland gelangen
je nach Tierbestand Phosphor, Stickstoff und
auch Schwermetalle wie Kupfer und Zink und
gegebenenfalls Pharmazeutika aus der Glle
in die Gewasser.

Ein entscheidender Faktor sind Anbaume-
thoden und Bodenbearbeitung: Biolandbay,
integrierte und konventionelle Produktion
unterscheiden sich im Ausmass der Gewas-
serbelastung. Zusatzlich spielen spezifische
standortgebundene Faktoren wie Hangnei-
gung, Bodenbedeckung und hydraulische
Verbindung zum jeweiligen Gewadsser eine
wichtige Rolle.

Das NFP 61-Projekt AGWAM hat gezeigt, dass
die politischen und 6konomischen Rahmen-
bedingungen einen grésseren Einfluss auf die
landwirtschaftliche Nutzung und damit die
Stoffflisse austiben als der bis 2050 zu erwar-
tende Klimawandel (siehe Kasten unten). Die
Daten von IWAQA deuten ebenfalls darauf
hin, dass das Klimasignal verglichen mit den
gesellschaftlichen Einflussmoglichkeiten wie
z.B. dem Direktzahlungssystem an die Land-
wirtinnen und Landwirte vergleichsweise
schwach ist (siehe Kasten S. 38). Dennoch
ist das Klima nicht bedeutungslos: Einerseits
zeichnet sich ab, dass das Risiko fir Nitrat-
auswaschung und Erosion durch verstdrkte
Winterniederschldage weiter zunehmen wird.
Andererseits ist es nicht unwahrscheinlich,
dass klimabedingt neue Schadorganismen in
der Schweizer Landwirtschaft auftauchen und
neue Strategien im Pflanzenschutz erfordern
[120]. Im November 2013 lancierten mehrere
schweizerische Umweltverbdnde einen Vor-
stoss fur eine umfassende Bundesstrategie
zur Senkung des Pestizideinsatzes [121]. Der-
zeit entscheidet der Bund, ob ein Programm
zur Pestizidreduktion lanciert werden soll, wie
es mehrere Mitgliedstaaten der EU bereits
umsetzen [122].

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt mit der Trinkwasserversorgung

Die Trinkwasserversorgung kann durch das
Auftreten landwirtschaftlicher Hilfsstoffe in
ihren Vorkommen betroffen sein. Dabei hangt
es von den Substanzeigenschaften der Stoffe
ab, in welchem Umfang sie ins Grundwasser
vordringen kénnen. Wenig sorbierende und
hinreichend langlebige Stoffe werden haufi-
gerim Grundwasser nachgewiesen.

Im nationalen Grundwasserliberwachungs-
netz NAQUA wurden 2011 an 55% der Mess-
stellen Wirkstoffe von Pflanzenschutzmitteln
oder deren Abbauprodukte (Metaboliten)
gefunden. Am auffalligsten waren die Meta-
boliten einiger Herbizide, die den Anforde-
rungswert der GSchV von 0,1 ug/l an 20%
der Messstellen Uberstiegen. Neu gilt fir die
Konzentration dieser Stoffe im Trinkwasser
seit Anfang 2014 laut Fremd- und Inhalts-
stoffverordnung (FIV) ein Hochstwert von
10 pg/l. Unter den PSM-Wirkstoffen wer-
den vor allem Herbizide nachgewiesen,
der Grenzwert der FIV von 0,1 g/l an 2%
der NAQUA-Messstellen Uberschritten [123].
Auch erhohte Konzentrationen von Nitrat im
Grundwasser gehen Uberwiegend auf land-
wirtschaftliche Aktivitdten zurlick. Wahrend
2011 die Nitratkonzentration an 16% der
NAQUA-Messstellen Uber dem Anforderungs-
wert der GSchV von 25 mg/I lag, Uberschritten
in ackerbaulich genutzten Gebieten mehr als
60% der Messstellen diesen Wert. 16% lagen
gar Uber dem Toleranzwert fur Trinkwasser
von 40 mg/l, konnten also fur die Trinkwasser-
versorgung nicht genutzt werden [125].

Konflikt mit der Gewdsserdkologie

An einigen Seen des Mittellands wurden der
Offentlichkeit die Folgen tberméassigen Nahr-
stoffeinsatzes in der Landwirtschaft bereits
in den 1970er- und 1980er-Jahren bewusst.
Neben der Belastung durch Abwasser fihr-
ten eine hohe Nutztierdichte und die Aus-

Wie wirkt sich der Klimawandel auf die Umweltwirkungen der Landwirtschaft aus?
Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt AGWAM

Modellrechnungen im Rahmen des Projekts zeigen, dass infolge des Klimawandels um das Jahr
2050 in der Broye-Region (VD/FR) Umweltwirkungen und Wasserbedarf deutlich zunehmen
und zugleich die landwirtschaftliche Produktivitdt zurtickgeht. In der feuchteren Greifensee-
region (ZH) erhht der Klimawandel ebenfalls die Umweltwirkungen (Erosion, Nahrstoffauswa-
schung), allerdings ohne dass es zu einer Steigerung der Bewédsserung kommt (Abb. 12). Der
Ruckgang der Produktivitdt ist am Greifensee noch ausgepragter, allerdings nicht infolge Tro-
ckenheit, sondern vor allem wegen héherer Temperaturen.

Auf Ebene von Einzelbetrieben ware zur Profitmaximierung unter dem Einfluss des Klima-
wandels eine Umstellung im Anbaumix, in der Diingung und in der Bewdsserungsintensi-
tat notig. Dadurch wirden aber auch die Umweltwirkungen (bezogen auf die Produktions-
menge) zunehmen — u.a. mit negativen Folgen fir die aquatische Biodiversitat (Abb. 13 oben).
Ein typischer Ackerbaubetrieb in der Broye-Ebene wiirde vermehrt Winterkulturen anbauen,
welche von Direktzahlungen profitieren (z.B. Winterraps), dafiir weniger Mais. Trotz Wasser-
knappheit bleibt die Bewdsserung von Spezialkulturen wie Kartoffeln und Zuckerriiben pro-
fitabel. Erst bei tieferen Preisen (EU-Niveau) wird der Anbau von Kartoffeln unwirtschaftlich
(Abb. 13 unten). Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass Preisniveau und Direktzahlungen (AP14)
den Anbaumix starker beeinflussen als der Klimawandel.
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Ausstoss von Treibhausgasen

Beeintrachtigung
der terrestrischen
Biodiversitat
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Abb. 13: Ackerbaubetrieb in der Broye-Ebene
unter verschiedenen Klima-, Preis- (EU-Niveau,
Osterreich) und Politikszenarien (Direktzahlun-
gen gemadss Agrarpolitik 2014-2017):

[oben) Umweltwirkungen pro MJ produzierter
Energie (Ausstoss an Treibhausgasen, Beein-
tradchtigung der aquatischen und der terrestri-
schen Biodiversitat);

[unten) Flachenanteile der angebauten Kulturen
[60].
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Einfliisse der Landnutzung auf Qualitat und Nutzbarkeit von Fliessgewassern:
Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt IWAQA

Der Eintrag von Stoffen in Oberflachengewdsser wird einerseits durch Landnutzung und
-bewirtschaftung, andererseits durch die klimatischen Bedingungen (z.B. Auftreten von
Starkniederschldagen) beeinflusst. Doch welche Faktoren wirken sich starker aus? Um den
relativen Einfluss von Klimaanderung und soziodkonomischen Verdnderungen auf die
zuklnftige Wasserqualitat und den 6kologischen Zustand von Fliessgewassern abzu-
schétzen, wurde im Rahmen des Projekts IWAQA eine Modellkette entwickelt, die die
Prozesse von der Klimaveranderung bis zu den Auswirkungen auf die Gewdsserdkologie
miteinander verknipft.

Vier soziobkonomische Szenarien (Tabelle 2) und acht Handlungsalternativen (plus deren
Kombination, siehe Tabelle 3) wurden in einem typischen Einzugsgebiet des Mittellan-
des (Monchaltorfer Aa, Region Greifensee) getestet. Die heutige Situation wurde anhand
bestehender Daten untersucht, ergdnzt durch solche aus einer Feldstudie.

Es zeigt sich, dass die Vorhersageunsicherheiten schon unter heutigen Bedingungen
gross sind. Dies liegt insbesondere an Unsicherheiten beim Niederschlag oder dem Ein-
satz von Chemikalien (Ort, Zeitpunkt, Mengen). Vorhersagen werden zudem durch man-
gelndes Wissen (iber die Okologie zahlreicher Arten erschwert.

Trotz dieser Einschrankungen zeigen die Modellergebnisse klar auf, dass der zukiinftige
Gewadsserzustand hauptsdchlich durch die menschlichen Aktivitdten in den Einzugsge-
bieten bestimmt wird. Der Klimawandel Ubt nur einen begrenzten Einfluss aus, wobei
diese Veranderungen v.a. auf erhdhte Temperaturen zurtickzufihren sind (Abb. 14).

Aus Managementsicht bedeuten die Ergebnisse, dass Massnahmen, die heute zur Ver-
besserung des 6kologischen Zustands beitragen, auch die meisten der erwarteten
zuklnftigen Probleme mindern kénnen. Die Modelle zeigen auch, dass dies nicht fur
alle Parameter gilt: Ein klimabedingtes Ansteigen der mittleren Wassertemperatur in den
Fliessgewdssern und die entsprechenden dkologischen Folgen werden kaum zu verhin-
dern sein. Zwar lassen sich die Maximaltemperaturen durch eine angemessene Uferbe-
stockung abpuffern, die Durchschnittswerte kénnen aber kaum beeinflusst werden.

Einkommen Bevdlkerung Siedlung
Tabelle 2: hrei IWAQA -
avere lBe“sc relbgng der von ) QA verwen Status quo +0,4%/Jahr Wie heute Wie heute
deten soziobkonomischen Szenarien. [126]
Boom +4% +730% +300%
Doom -1,5% -20% -
2000 W +2% +20% +5%
Massnahmen Bereich Beabsichtigte Wirkung
Tabelle 3: Ubersicht tiber die von IWAQA unter- . ] ] .
suchten Massnahmen. Verbot von Bioziden in Fassaden Siedlung Verminderung Biozideintrag
Vergrésserung von Regenrickhaltebecken Siedlung Weniger Abwasserentlastungen
Erhéhung von versickerungsfahigen Beldgen Siedlung Geringere Abflussbildung
Ruckhalt von Dachwasser Siedlung Geringere Abflussbildung
Aufristung von Kldranlagen Siedlung Geringere Stoffeintrdge
Umstellung auf Biolandbau Landwirtschaft Geringere Stoffeintrége
Vollstandige Uferbestockung Landwirtschaft Geringere Stoffeintrage, Beschattung
Umstellung auf extensives Grasland Landwirtschaft Geringere Stoffeintrage
Kombination aller Massnahmen Siedlung u. Landwirtschaft Geringere Stoffeintrage, Beschattung

Isoproturon (Herbizid)

Abb. 14: Beispielhafte Darstellung der Wirkung Klima heute
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bringung der dabei anfallenden Gulle zu ho-
hen Phosphoreintrdgen in Seen. In Seen wie
Baldeggersee und Sempachersee kam es zu
Algenbluten, die im Tiefenbereich Sauerstoff
zehrten und zu Fischsterben fihrten. Seit Mitte
der 1980er-Jahre wurden durch den Bau von
Klaranlagen, durch seeinterne Massnahmen
wie Bellftung und durch externe Massnah-
men im Bereich der Landwirtschaft substan-
zielle Verbesserungen des Seezustands er-
reicht. Die Phosphorkonzentration ist in bei-
den Seen seit mehreren Jahren unter dem
Zielwert von 30 mg/m? geblieben. Weiterhin
sind die Eintrdge in einige Seen noch zu hoch;
die Seen mussen weiter bellftet werden [127].
Durch PSM-Eintrage sind v.a. kleine Fliessge-
wadsser im Mittelland, die den Uberwiegenden
Teil des Gewadssernetzes ausmachen, betrof-
fen. Eine umfassende Untersuchung von funf
mittleren Fliessgewdssern im Jahr 2012 zeigte,
dass die Gewdsser weit hoher belastet waren
als bisher bekannt [128]. Von 288 messbaren
Wirkstoffen wurden 104 in den Gewaéssern
nachgewiesen. Fir zahlreiche Herbizide und
einige Fungizide und Biozide wurden Konzen-
trationen Uber dem numerischen Anforde-
rungswertvon 0,1 ug/l gemessen. Die Summe
der gemessenen Konzentrationen aller Pesti-
zide lag in 78% der Proben hoher als 1 pg/I.
Da es sich um zweiwdchige Mischproben und
damit um mittlere Konzentrationen handelte,
mussen die Maximalkonzentrationen in die-
sen mittelgrossen Gewadssern zeitweise um
einVielfacheshdher gewesen sein. Furkleinere
Gewadsser gilt dies in verstarktem Mass [128].
Fur die Gewadsserokologie massgeblich sind
okotoxikologische Wirkschwellen. In 70% der
Proben wurden die chronischen Qualitatskri-
terien (englisch environmental quality stan-
dards, EQS) fur mindestens eine Substanz
Uberschritten, bei fast der Halfte sogar fur
zwei Wirkstoffe. Selbst wenn man nur die Oko-
toxizitat der jeweils dkologisch wirksamsten
Substanz berlcksichtigt, wiesen zwei Drittel
der Gewdsserproben ein dkotoxisches Poten-
zial auf [129]. Erschwerend kommt hinzu, dass
Oberflachengewdsser auch durch erodiertes
Bodenmaterial beeintréachtigt werden, wel-
ches als Feinsediment den Lebensraum fur
Fische und Invertebraten im Sedimentbereich
massgeblich verschlechtert.

B4 | Anspriiche an chemische Wasser-
qualitat und Trinkwasservorkommen

Die Schweizer Gesetzgebung schitzt die
Gewasser, die von ihnen abhangigen Lebens-
rdume und im Besonderen die Trinkwasser-
vorkommen vor Stoffeintrégen. Die 6kologi-
schen Zielanforderungen sind in Anhang 1
der Gewasserschutzverordnung (GSchV) fest-
gelegt, die physikalisch-chemischen Ziele fur
die Wasserqualitat in Anhang 2. Angestrebt
wird ein naturnaher Zustand, die Abwesen-
heit kiinstlicher, langlebiger Stoffe im Wasser,
den Schwebstoffen und den Sedimenten und
generell die Vermeidung von Gewadsserverun-
reinigungen durch menschliche Tatigkeiten.

Im Gewaésserschutz lassen sich verschiedene
historische Phasen unterscheiden. Ging es am
Anfang um den Schutz vor bakteriellen Ver-
unreinigungen des Trinkwassers, rlckten in
der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts Néhr-
stoffeintrage in den Mittelpunkt, die Probleme
sowohl fir Trinkwasser (Nitratgehalt) als auch
fur die 6kologische Qualitét von Seen (Phos-
phat, Eutrophierung) mit sich brachten. Diese
Eintrége haben sich aufgrund der Abwasser-
reinigung, des Phosphatverbots in Waschmit-
teln und strengerer 6kologischer Auflagen in
der Landwirtschaft spurbar reduziert. Bei eini-
gen Seen im Mittelland sind sie allerdings wei-
terhin problematisch. In ihrer Bedeutung fur
Gewasser und Trinkwasserversorgung erst seit
einigen Jahren sichtbar wird die Belastung der
Wasservorkommen mit sogenannten Mikro-
verunreinigungen. Diese (synthetischen orga-
nischen) Stoffe gelangen etwa aus Industrie,
Gewerbe und Haushalten in die Gewdsser
oder als Pestizide aus der Landwirtschaft. Erst
durch die Verbesserung der chemischen Ana-
lytik kann die Anwesenheit vieler dieser Stoffe
in der Umwelt nachgewiesen werden.

Heute ist eine Vielzahl von Stoffeintrdgen in
die Gewdsser unter Beobachtung, wobei ein
grosser Teil bereits durch technische oder
gesetzliche Massnahmen geregelt ist. Der
Nachweis von Mikroplastik in den Gewdssern
bis hin zu den Meeren zeigt jedoch, dass der
Gewadsserschutz immer wieder mit neuen
Aspekten konfrontiert werden wird [130].

Hoher Schutz fiir das Trinkwasser
Trinkwasservorkommenim Untergrund, gleich
ob bereits genutzt oder nur fur spétere Nut-
zung vorgesehen, sind besonders geschitzt
und durch Anhang 2, 22 GSchV an die Quali-
tatsanforderungen fur Trinkwasser gekoppelt.
Demnach durfen im Grundwasser bestimmte
Hochstkonzentrationen nicht Uberschritten
werden, namentlich 25 mg/I Nitratund 0.1 ug/I
fUr Pestizidwirkstoffe. Fir genotoxische Subs-
tanzen im Trinkwasser hat das Bundesamt fur
Gesundheit (BAG) 2012 einen Vorsorgewert
von ebenfalls 0,1 ug/l festgelegt [131]. Eine
neue bedeutende AusnahmehatdasBAG2014
nach dem Konzept der thresholds of toxicolo-
gical concern (TTC-Konzept) fur sogenannte
«nicht-relevante Metaboliten» von Pflanzen-
schutzmitteln eingefihrt [132]. Danach gilt
flr organische Verbindungen, fur die keine
ausreichende Datenbasis zur Toxizitdt vor-
liegt, laut Fremd- und Inhaltsstoffverordnung
(FIV) neu ein humantoxikologisch begrin-
deter Trinkwasserhdchstwert von 10 g/l
(statt 0,1 ug/l).

Grundwasser als Lebensraum schiitzen

Neuerdings zeigt sich, dass nicht nur die Lebe-
wesen in Fliessgewdssern von Schadstoffen
betroffen sind, sondern auch die im Grund-
wasser. Inzwischen konnten rund 2000 Arten
von Kleinlebewesen wie Strudelwirmer,
Radertierchen oder Wassermilben identifiziert
werden, die in Grundwasserleitern leben und
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«Die erste meiner drei Visionen
fiir das Wasser ist die Reduktion
von Mikroverunreinigungen in
unseren Gewassern: es braucht
eine Diskussion, welche Chemika-
lien verwendet werden. Die
zweite Vision ist eine grossraumi-
gere Organisation der Wasser-
versorgung, denn aus einer
libergeordneten Sicht kann man
lokale Probleme besser I6sen. Die
dritte Vision ist, dass man Wasser
nicht mehr als Transportmittel
fiir menschliche Exkremente
benutzt, sondern dezentrale Sys-
teme schafft, in denen das nicht
notig ist.»

Urs von Gunten
Eawag

Mehr dazu im RIBACLIM
unter www.nfp61.ch
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«Wir haben Modelle oder mathe-
matische Beschreibungen ver-
wendet, um Aussagen liber die
Entwicklung eines Gewassers in
den nachsten Jahren und Jahr-
zehnten machen zu kdnnen.

Wir interessieren uns fiir Mass-
nahmen, die es ermdglichen, den
guten Zustand der Gewasser auch
in Zukunft zu erhalten oder weiter
zu verbessern.»

Christian Stamm
Eawag

Mehr dazu im IWAQA
unter www.nfp61.ch
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durch ihre Stoffwechselprozesse zur Quali-
tatsverbesserung des Trinkwassers beitragen
[133]. Dieser unterirdische Lebensraum ist
nominell ebenfalls durch die Gewésserschutz-
verordnung geschitzt (Ziel naturnahe und
standortgerechte Biozdnose), allerdings ist
noch unklar, ob weitere Schutzmnassnahmen
erforderlich sind.

B5 | Thermische Nutzung und
Warmeeintrage

Oberflachen- und Grundwasser wird in der
Schweiz seit Langem in grossem Umfang zur
Kihlung verwendet. Den heute mit Abstand
grossten Kuhlbedarf haben thermische Kraft-
werke: Die funf hiesigen Atomkraftwerke ent-
nehmen zu diesem Zweck Flusswasser aus
Aare und Rhein. Mengenmadssig ist dies neben
der Wasserkraft die bedeutendste Nutzung
von Wasser in der Schweiz. 2006 waren es
1643 Mio. m? oder 42% der landesweiten Was-
sernutzung (exkl. Wasserkraft) [82].

Auch fur Industrieanlagen und Gebaude wird
Wasser zur Kihlung eingesetzt. Bisher wurde
dafiir Uberwiegend Flusswasser verwendet.
Die chemische Industrie erhéhte ihren Kahl-
wasserbezug aus Flussen zwischen 1972 und
2006 um das 2,5-Fache [82]. Inzwischen zeich-
net sich wegen immer hdherer Flusstempera-
turen eine Verlagerung der industriellen Pro-
zess- und Gebaudekihlung auf Grundwasser
ab [82]. Bei steigenden Sommertemperaturen
infolge des Klimawandels dirfte der Bedarf an
Grundwasser fir die Gebdudekihlung weiter
ansteigen. Auch Seewasser kommt fur diese
Zwecke infrage, wenn kihles Wasser unter-
halb der Sprungschicht entnommen wird. Die
Stadt Zrich pruft beispielsweise im Rahmen
ihrer Strategie der 2000-Watt-Gesellschaft
seewasserbasierte Kuhlungskapazitdten von
rund 800 GWh/a [134].

Potenzielle Konflikte und Synergien
Grundwassererwarmung

Mehrere Kantone berichten von einem stei-
genden Bedarf an Kuhlwasser (z.B. BE, SG, ZH)
und spurbaren Einflissen auf das Grundwas-
ser.So gab esim Jahr 2010 im Kanton Bern 210
Kihlwasserkonzessionen [80]. In der Wasser-
nutzungsstrategie des Kantons heisst es: «Die
raumplanerische Einteilung in Industrie- und
Gewerbezonen hat eine rdumliche Konzentra-
tion dieser Nutzung zur Folge, wodurch ver-
mehrt mit negativen Auswirkungen auf das
Grundwasser (Erwdrmung) gerechnet wer-
den muss. Vor allem grossere Industrie- und
Dienstleistungsbetriebe benodtigen sowohl
Grund- als auch Oberflaichenwasser fur die
betriebliche Kiihlung.» [135]

Konflikt mit der Fluss6kologie

Bei hohen Flusswassertemperaturen kann
die Kuhlung der Atomkraftwerke durch die
zusatzliche Erwarmung der Flisse die aqua-
tischen Okosysteme gefshrden. So musste
im Hitzesommer 2003 das Kraftwerk Beznau
die Stromproduktion drosseln, um die Erwar-
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mung der Aare innerhalb der gesetzlichen
Grenze zu halten [136]. Mittelfristig wird sich
diese Beeintrachtigung durch den geplanten
Ausstieg aus der Atomkraft auflésen.

Konflikte zwischen Unter- und Oberliegern
Zuséatzlich bestehen Konflikte zwischen Ober-
und Unterliegern: Da die GSchV absolute
Obergrenzen fir Wassertemperaturen fest-
schreibt, wird das Potenzial durch die Nutzun-
gen der Oberlieger beeintrachtigt. Eine kan-
tonsubergreifende Koordination besteht bis
heute nicht. Diese Nutzungskonflikte durften
sich durch die klimabedingte Erwarmung wei-
ter akzentuieren.

Warmenutzung Seen

Die in grossen Seen enthaltenen Warmemen-
gen sind erheblich. Die Nutzung von Seewas-
serwarme bietet Moglichkeiten zur Behei-
zung von Wohn- und Geschéftsgebauden
Uber Fernwérmenetze. An einigen Seen sind
kleinere Systeme bereits in Betrieb. Angesichts
des rechnerisch nutzbaren Warmepotenzials
von Schweizer Seen und der energiepoliti-
schen Weichenstellung hin zu erneuerbaren
Quellen ist damit zu rechnen, dass entspre-
chende Projekte an mehreren Seen in den
Fokus genommen werden. So pruft die Stadt
Zurich die Machbarkeit einer Massnahme, die
dem See Warme in der Gréssenordnung eines
Viertels der Leistung eines Atomkraftwerks
entziehen soll (300 GWh/a) [137]. Dazu mdss-
ten dem See 5 m?/s an Wasser entnommen
werden, fast das Vierfache der Pumpmengen
der Stadtzlrcher Wasserversorgung (1,3 m*/s).
Lasst sich die in Seewasser gebundene Warme
ohne schddliche 6kologische oder hydrologi-
sche Nebenwirkungen entziehen, zeichnet
sich mittelfristig eine weitere gesellschaftlich
bedeutende Wassernutzung ab. Seen sind
aber schon heute Gegenstand vielfaltiger
Nutzungen und Anspriche, sodass ein hoher
Koordinationsbedarf besteht. Durch Seeregu-
lierungen, Wassereinleitungen und -entnah-
men, Kuhlwassernutzung und Warmeentzug
durfen im Gewasser die natlrlichen Tempera-
turverhaltnisse, die Nahrstoffverteilung sowie
die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen
fur Organismen insbesondere in den Ufer-
und Flachwasserbereichen nicht nachteilig
verandert werden.

B6 | Sonstige Nutzungen mit Einfluss

auf die Wasserqualitat

Qualitative Folgen von Revitalisierungen
Seitens der Wasserversorger gibt es mitunter
Vorbehalte gegen Renaturierungen in Fluss-
bereichen mit Grundwasserfassungen. Quali-
tatsprobleme kénnen auftreten, wenn Fluss-
wasser ohne genligend lange Bodenpassage
an die Fassungspumpen gelangt. Von der
Wasserversorgung Winterthur (Téss, Stadt-
werke Winterthur) konnte gezeigt werden,
dass der Konflikt zwischen Revitalisierung und
Trinkwassergewinnung bei sorgfaltigem Vor-
gehen Iosbar ist.
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Indem gezielt einzelne Abschnitte direkt ober-
halb der Fassungen von der Revitalisierung
und Aufweitung ausgenommen wurden, liess
sich an den Toss-nahen Fassungen eine genU-
gend lange Bodenpassage und somit eine
hohe Trinkwasserqualitat sicherstellen [138].
Die jahrelange Begleitforschung der Stadt-
werke Winterthur an der Toss zeigte, dass
«natirliche Gewasser in der Regel eine héhere
Infiltrationsleistung in den Grundwassertrager
zeigen als kanalisierte. Gelungene Revitalisie-
rungsprojekte beeinflussen die Ergiebigkeit
eines Grundwassergewinnungsgebiets posi-
tiv. Im Zeichen drohenden Klimawandels stellt
dies kunftig sehr wohl einen positiven Aspekt
fur Wasserversorgungen dar» [138].

In anderen Féllen liessen sich die Beflirchtun-
gen der Wasserversorger nicht vollstandig
ausraumen. In einer SVGW-Umfrage zu Revi-
talisierungsmassnahmen berichteten sechs
von achtzehn Wasserversorgern mit Erfahrun-
gen zu Revitalisierungsprojekten von qualita-
tiven oder quantitativen Anderungen, sieben
sahen keine Folgen fUr die Versorgung, die
restlichen finf Versorgungsbetriebe konnten
keine Angaben Uber mogliche Konsequenzen
machen [139].

Stoffeintrage durch den Strassen-

und Schienenverkehr

National-, Kantons- und Gemeindestrassen
sowie die Trassees, Bahnhofe und Betriebs-
geldnde der Eisenbahnen nehmen bezogen
auf die Gesamtflache der Schweiz zwar nur
wenig Raum ein, in Agglomerationen und
engen Tallagen beanspruchen sie aber einen
grossen Teil der Flache. Sowohl von motorbe-
triebenen Strassenfahrzeugen als auch vom
Eisenbahnverkehr gelangen Schadstoffe in
die Gewadsser.

Strassenbirtige Stoffe sind Schwermetalle
wie Cadmium, Blei, Kupfer, Zink, Platin, Palla-
dium und Rhodium sowie polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe und der Benzin-
zusatzstoff Methyltertidrbutylether (MTBE).
Sie stammen aus Brems-, Kupplungs- und
Pneuabrieb sowie aus Schmiermitteln, Kata-
lysatoren und Treibstoffen [140]. Beim &ffent-
lichen Verkehr ist der Einsatz von Herbiziden
zur Freihaltung des Gleisbetts von Bedeutung
— die SBB setzen daflr etwa 2 Tonnen Glypho-
sat pro Jahr ein —, aber auch der Abrieb von
Kupfer aus Fahrdrahten von Trams, Trolleybus-
sen und Lokomotiven [141].

Kritisch sind die entsprechenden Stoffeintrage
vor allem dort, wo die Verkehrswege nahe an
Fluss-oder Seeufernverlaufen und Schadstoffe
mit dem Regenwasser direkt in die Gewds-
ser gelangen. Wie eine Studie zum Zirichsee
zeigt, ist die Einleitung von Strassenabwas-
ser vor allem fir die Uferzone 6kologisch von
Belang. Durch eine Optimierung der Stras-
senentwasserung und der Strassenreinigung
lassen sich diese Eintrdge vermindern [142].

Stoffeintrage liber den Luftpfad

Leicht flichtige Stoffe gelangen aus verschie-
densten Anwendungen in die Atmosphére,
werden mit dem Niederschlag ausgewaschen
und gelangen so in Béden, Grundwasser und
Oberflaichengewasser. Der relative Beitrag
dieses Eintragspfades ist unklar, sollte aber bei
flichtigen Substanzen mit hoher Persistenz
(z.B. fluorierte Stoffe), besonders wenn sie in
hohen Mengen in Haushaltsprodukten ange-
wendet werden, weiter abgeklart werden.

Unkonventionelles Erdgas (Fracking)

Eine Prognose fur die kiunftige Nutzung
unkonventioneller Erdgasvorkommen in der
Schweizist zum jetzigen Zeitpunkt nicht mog-
lich. Die potenziellen Vorkommen sind unge-
ntgend erforscht, werden aber aufgrund der
regionalen Geologie im Vergleich zu anderen
europdischen Landern oder gar den USA als
begrenzt erachtet. Potenzielle Vorkommen
werden allenfalls unter den dicht besiedelten
Regionen des Mittellandes zwischen Genfer-
see und Bodensee vermutet [143]. Erfahrun-
gen aus den USA zeigen, dass verschiedene
wasserbezogene Probleme auftreten konnen:
erheblicher Wasserbedarf fir die Gasgewin-
nung, Gasbelastung von Grund- und Trink-
wasser, Probleme bei der Aufbereitung des
stark salinen, mit toxischen und teils radioak-
tiven Schwermetallen belasteten Prozesswas-
sers bis hin zur Radiumanreicherung im Sedi-
ment der als Vorfluter dienenden Bache [144].
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Grundwasser

Links: Wenn die Kanalisation durch starke
Regenfalle tberlastet ist, mussen Teile des
Abwassers ungereinigt in die FlUsse geleitet
werden. (IWAQA)

Mitte: In der unmittelbaren Umgebung von

Grundwasserfassungen sind potenziell wasser-

schadigende Aktivitaten wie das Ausbringen
von Gulle verboten. (GW-TREND)

Rechts: Bei der Warmenutzung von Grundwas-
ser mussen dessen schitzende Deckschichten

durchbohrt werden, wodurch das Risiko von

Verschmutzungen steigt. Die Behdrden geneh-
migen solche Heizsysteme normalerweise nur

dort, wo das Grundwasser nicht der Trinkwas-
serversorgung dient.
(Grafik: arahan - Fotolia.com)
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Abb. 15: Flachennutzungsintensitat durch
Landwirtschaft und Siedlung in der Schweiz:
Die Dichte der Punkte entspricht dem lokalen
Flachenanteil der jeweiligen Landnutzungen;
Daten: [146]; [90]; [147]. Darstellung: [1].
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Fazit Teil B

Wasserqualitat

Die chemische Wasserqualitdt wird durch zahl-
reiche Nutzungen beeinflusst (siehe Matrix B).
In vielfacher Hinsicht haben sich die Bemu-
hungen der Vergangenheit zur Verbesserung
der Wasserqualitat dusserst positiv ausgewirkt.
Dennoch werden Nahr- und Schadstoffe teil-
weise in unerwinschthohen Konzentrationen
in Gewdssern nachgewiesen. Das Ziel gemass
GSchV, die Gewasser von «kunstlichen, lang-
lebigen Stoffen» freizuhalten, wird mit der
aktuellen Praxis nicht umfassend erreicht. Als
gezielte Gegenmassnahme werden in ndhe-
rer Zukunft rund 100 Klaranlagen technisch
weiter ausgebaut, um organische Mikrover-
unreinigungen in wesentlich hdherem Mass
aus dem Abwasser zu eliminieren als bisher.
Andererseits gibt es auch Bestrebungen, den
qualitativen Schutz zurlickzunehmen. So hat
das BAG 2013 fir Abbauprodukte von Pestizi-
denimTrinkwasser aus humantoxikologischer
Sicht einen hundertfach hdéheren Grenzwert
eingeflhrt als fur Pestizide selber. In diesem
Zusammenhang ist es wichtig zu beachten,
dass Anforderungen an die Wasserqualitat z.T.
auf unterschiedlichen gesetzlichen Grund-
lagen basieren, die verschiedene Ziele (z.B.
unbeeintréchtigte Okosysteme oder mensch-
liche Gesundheit) verfolgen. Daraus kénnen
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sich widersprtchliche Anforderungen an die
Wasserqualitdt ergeben. Aktuell gilt dies z.B.im
Bereich der PSM und deren Metaboliten [145].
In der Gesamtschau ergibt sich, dass bisher die
einfach umsetzbaren Gewadsserschutzmass-
nahmen realisiert werden, da sie wirtschaftlich
fur die einzelnen Akteure tragbar und tech-
nisch gut realisierbar sind, etwa die geplante
Sanierung und Aufristung von Kldranlagen.
Diese Massnahmen decken aber nicht alle
Problemfelder ab. Handlungsbedarf besteht
im Bereich der diffusen Stoffeintrdge aus
Landwirtschaft und Siedlung, aber auch von
gewerblichen und industriellen Einleitern, die
bis heute vergleichsweise schlecht erfasst sind.
Je starker sich die verschiedenen menschli-
chen Aktivitaten auf der Flache konzentrie-
ren, desto wahrscheinlicher werden Konflikte
mit dem gesellschaftlichen Anspruch auf sau-
beres Wasser. Abb. 15 verdeutlicht, dass im
dicht besiedelten Mittelland und den alpi-
nen Haupttalern Landwirtschaft und Siedlung
einen hohen Nutzungsdruck auf die Gewasser
und deren Qualitat austben.

In Matrix B sind die Ergebnisse von Teil B «Was-
serqualitdt» zusammengefasst und in Anmer-
kungen kurz erldutert.




Matrix B - Nutzungsiiberlagerungen und potenzielle Konflikte
bezuglich Wasserqualitat

e [ e

[ Bedeutender Konflikt | Konflikt

1 Als bedeutende Konflikte sind solche Situationen gekennzeichnet, die langere Fliessstrecken oder grosse
Wassermengen betreffen oder andere Interessen weitverbreitet stark beeintrachtigen.

| Konflikte bzw. Konkurrenzen sind in der Regel lokal oder regional bzw. saisonal, verstérkt bei Trockenheit
und hohen Temperaturen.

-

Deutliche Verbesserung vor allem bei Nahrstoffen gegentber den 1970er-Jahren, aber weiterhin Eintrag
unerwinschter Mikroverunreinigungen.

Durch Infiltration von Flusswasser werden Mikroverunreinigungen auch im Grundwasser nachgewiesen.
Flusswasserqualitat durch ARA stark verbessert, Trinkwasser wird entweder direkt durch ARAs beeinflusst
(bei Entnahme von Seewasser) oder indirekt via Infiltration ins Grundwasser.

Generelle Qualitdtsverbesserung der in die Flisse und die Kanalisation gelangenden Abwasser, aber wei-
terhin unerwlnschte Mikroverunreinigungen aus der Produktion in Flissen, Grundwasser, Trinkwasser und
Seen.

Eintrdge von Pestiziden und Nahrstoffen in Flusse, Seen und Grundwasser.

Hoher Eintrag von Warme durch Kihlung von Kernkraftwerken, saisonal limitierend fir Flussokologie wie
auch Stromerzeugung.

Nutzung von Seewasser fir Kiihlzwecke kann zur Erwarmung fihren.

(8) Die Nutzung von Grundwasser zur Kiihlung kann zu einer unerwiinschten Erwarmung fihren.

SES)

I 3G =
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In diesem Kapitel werden die Auswir-
kungen von Nutzungen diskutiert, die
Gewasser durch hydromorphologische
Eingriffe und Bauwerke verandern.
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Teil C - Hydromorphologie und aquatische Lebensraume

C1 | Hydromorphologische Einfliisse von
Laufkraftwerken im Mittelland

Die Wasserkraft verursacht in der Schweiz
zusammen mit dem Hochwasserschutz die
bedeutendsten Eingriffe in die Hydromorpho-
logie. Der Grossteil der Fliessgewadsser wird fur
die Stromgewinnung genutzt, sei es durch
Aufstau und/oder Wasserentnahmen (siehe
Abb. 2).

Eingriffe in die natiirliche
Flussmorphologie

Verdnderungen der natlrlichen Hydromor-
phologie der fir Wasserkraft genutzten Flisse
sind eine unvermeidliche Begleiterscheinung
von Stauwehren. In unmittelbarer Umgebung
von Wehren sind meist zusdtzliche Umbauten
von Ufern und Sohle notig [148]. Die starks-
ten Auswirkungen auf die Hydromorpholo-
gie der Fliessgewasser sind normalerweise
unterhalb des Stauwehrs zu verzeichnen: Die
starke Stromung des aus den Turbinen austre-
tenden Wassers fihrt flussabwarts infolge des
Geschiebeentzugs im Staubecken zu starken
erosiven Angriffen an Ufer und Flusssohle. Um
diesen Effekten zu begegnen, werden oftmals
weite Uferstrecken unterhalb von Stauweh-
ren hart verbaut. Der Geschiebeabtrag an der
Sohle wird durch Sohlschwellen oder harte
Verbauungen verhindert.

Stauwehre kodnnen damit die aquatischen
Lebensrdume mehrere Kilometer flussauf-
und flussabwarts verdndern. So wurde beim
Neubau des Rheinkraftwerks Rheinfelden der
Fluss im Unterlauf um bis zu 12 Meter abge-
tieft, indem auf einer Lange von 1,8 km ein
Kanal von 100 Meter Breite in das Flussbett
gebaggert wurde. Diese Baumassnahme soll
einerseits den Abfluss des Wassers verbessern,
aber auch ein hoheres Gefille schaffen und so
die Stromausbeute vergréssern [149].

Potenzielle Konflikte und Synergien
Stauwehre und Fischgédngigkeit

Im Mittelland ist bei der Wasserkraftnutzung
aus 6kologischer Sicht die Unterbrechung des
Flusskontinuums durch Stauwehre am folgen-
reichsten. In solchen Flussen sind die Fische
vom Zugang zu Futter-, Schutz- und Laich-
platzen abgeschnitten. Fischarten wie Lachs,
Nase und Aal, die in ihrem Lebenszyklus weite
Strecken zurlcklegen, kdnnen sich nicht mehr
natdrlich fortpflanzen. So stellt ein 6 Meter
hohes Wehr an der untersten Toss im Kanton
Zarich far 11 von 23 Fischarten ein untber-
windbares Aufstiegshindernis dar [150].

In jingerer Zeit werden grosse Anstrengun-
gen unternommen, den Fischen den Auf-
stieg durch Rampen, Umgehungsgerinne und
Fischtreppen zu erméglichen, so z.B. auch am
neuen Rheinkraftwerk Rheinfelden.

Eine besondere Herausforderung ist die Wan-
derung der Fische flussabwadrts, besonders
bei grossen Flusskraftwerken. Der Abstieg ist
aber flr den Bestand vieler Fischarten ebenso
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wichtig wie der Aufstieg. Da die Fische stets
der stérksten Stromung folgen, gelangen sie
oft in die Turbinen und verenden. Zwar lassen
sie sich durch Rechen von den Turbinen fern-
halten, dies resultiert aber in einer verminder-
ten Stromausbeute.

Die Versuchsanstalt fir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie (VAW) der ETH Zirich arbeitet
daher mit Fischbiologen der Eawag an einer
Optimierung von Position und Form solcher
Rechen, um die Wanderfische in das Umge-
hungsgewasser abzudrangen und die Strom-
gewinnung maoglichst wenig zu beeintrach-
tigen [151]. Fir Kraftwerksneubauten ist die
freie Fischwanderung durch Art. 9 BGF vorge-
schrieben [152].

Geschiebehaushalt

Jedes Querbauwerk in einem Fliessgewasser
bedeutet einen Eingriffin die naturliche Dyna-
mik von Geschiebeabtrag (Erosion), Geschie-
betransport und Ablagerung (Auflandung).
Durch die verschiedensten Baumassnah-
men haben die meisten Flisse im Alpenraum
und im Mittelland einen stark verdnderten
Geschiebehaushalt. Neben dem Hochwasser-
schutz (siehe S. 45) und Materialentnahmen
ist die Stromgewinnung mittels Wehren und
Staustufen Hauptursache fUr eine gestorte
Geschiebedynamik. Neben diesen mensch-
lichen Eingriffen kdnnen sich zukinftig auch
klimabedingte Veranderungen im Geschiebe-
haushalt einstellen (siehe Kasten S. 45).
Flusswehre konnen flussabwaérts innerhalb
von wenigen Jahren eine bedeutende Ein-
tiefung der Flusssohle verursachen. Im Stau-
bereich werden Kies, Sand und Feinsediment
abgelagert und die Flusssohle mit grossen
Mengen an Feinmaterial zugedeckt (kolma-
tiert). Unterhalb des Stauwehrs hingegen fehlt
es an Geschiebematerial und damit an Laich-
grinden fir kieslaichende Fischarten und
generell an Lebensrdumen flr stromungslie-
bende Fisch-, aber auch Insektenarten [150].

Temperaturanderungen

Im Staubereich von Laufwasserkraftwerken ist
die Stromung stark vermindert und die Was-
sertemperatur kann im Sommer auf Gber 15
Grad ansteigen. Die Lebensbedingungen fur
Fische und andere Lebewesen verdndern sich
grundlegend gegentber den urspriinglich
sauerstoffreichen undkiihlen Fliissen (Aschen-
region). Grosse Flussabschnitte andern ihren
okologischen Charakter, die Artenzusammen-
setzung spiegelt dies wider.

Zukiinftige Entwicklungen

Die Inhaber bestehender Wasserkraftwerke
sind laut Art. 83a GSchG dazu verpflichtet,
die Fischgdngigkeit und den Geschiebetrans-
port an Flusskraftwerken bis 2031 zu sanie-
ren. Bis 2014 mussen die Kantone dazu eine
Sanierungsplanung vorlegen. Die Kosten der
Sanierungsmassnahmen werden den Wasser-



kraftbetrieben nach Art. 15abis EnG aus einer
Abgabe auf den Stromverbrauch erstattet, die
seit 2012 in Hohe von 0,1 Rappen pro kWh
erhoben wird. In den kommenden 20 Jahren
steht 1 Mrd. CHF fUr solche Sanierungen zur
Verfligung.

Der Bundesrat plant im Rahmen der Ener-
giestrategie 2050 unter anderem mit einer
hoheren Stromausbeute aus Laufkraftwer-
ken [153]. Zum Teil soll dies durch Aus- und
Umbau bestehender Kraftwerke geschehen,
also mit Hoherstau und Austiefungen flussab-
warts, zum anderen Teil durch Neubauten von
Laufkraftwerken an heute noch nicht genutz-
ten Flussabschnitten. In einer Studie fur das
Bundesamt fur Energie Uber die Wirkung der
2013 in Planung befindlichen Grosswasser-
kraftwerke betrafen 16 von 25 analysierten
Projekten Laufkraftwerke [154]. In den meis-
ten Fallen wird eine Produktionserhéhung
angestrebt (19 von 25 Projekten). Wirden alle
25 Ausbauprojekte verwirklicht, wirde eine
Mehrproduktion von 2617 GWh pro Jahr resul-
tieren, wovon 82% auf Neubauten entfallen
[154]. 8 Projekte befinden sich bereits in der
Projektierungsphase, die anderen sind weni-
ger weit fortgeschritten.

Deutlich wird dadurch, dass die Eingriffe in die
Flussmorphologie weiter zunehmen kénnten.
Der Fokus der Wasserkraftunternehmen liegt
auf der Steigerung und Flexibilisierung der
Stromproduktion. Doch werden auch Projekte
erwahnt, die einen Zusatznutzen flr andere
Bereiche haben. So sollen 8 Projekte Schwall-
Sunk-Effekte vermindern und 2 den Hochwas-
serschutz verbessern.

Geschiebehaushalt im Klimawandel:

C2 | Hydromorphologische Einfliisse

des Hochwasserschutzes

Hochwasser sind in der Schweiz seit Men-
schengedenken die haufigsten und scha-
densreichsten Naturereignisse. Der Begriff
«Wassernot» wird vor allem in den Bergge-
bieten von jeher nicht mit Dirre, sondern mit
Uberschwemmungen verbunden. Ein beein-
druckendes Zeugnis der Verwistungen und
des menschlichen Leids durch Hochwasser
liefert Jeremias Gotthelfs historische Erzah-
lung «Die Wassernoth im Emmenthal am 13.
August 1837».

Kampf gegen das Wasser

Seit Jahrhunderten stemmen sich die Men-
schen deshalb gegen die Macht des Wassers.
Schon 1714 wurde das Wasser der Kander in
denThunersee umgeleitet,undindendreihun-
dert Jahren seither wurden zahllose weitere
Flussanpassungen (Korrektionen) vorgenom-
men [155]. Mit Querbauwerken und Kanalisie-
rung versucht man, Wasser und Geschiebe zu
kontrollieren und Uberschwemmungen durch
Dammbauten und die Nutzung von Seen als
Ruckhaltebecken zu verhindern.

So beeindruckend und wichtig die Gesamt-
heit des Hochwasserschutzwerks Schweiz
ist, so darf dennoch nicht vergessen werden,
wie gross die Nebenwirkungen der Eingriffe
auf den Wasserhaushalt und die Fliessgewas-
serokosysteme sind.

Um diese Auswirkungen zu minimieren, soll
der Schutz gegen Hochwasser heute mog-
lichst gewdsservertraglich erfolgen (Art. 4,
Abs. 2 Wasserbaugesetz). Geméass WBG soll der
Hochwasserschutz naturnah ausgefihrt wer-

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt SEDRIVER

Im Rahmen des Projekts SEDRIVER wurde untersucht, wie sich der Geschiebetransport
in alpinen Gewdssern unter verschiedenen Rahmenbedingungen dndert. Dazu wurde
das Simulationsprogramm sedFlow in Fldssen entwickelt [156]. Es berticksichtigt neue
Ansatze zur Berechnung der Geschiebeverlagerung in steilen Gerinnen alpiner Einzugs-
gebiete. Mit diesem Programm konnte die Situation an der Kleinen Emme im Kanton
Luzern unter verschiedenen Klimaszenarien simuliert werden und Voraussagen Uber die
potenziellen Folgen fUr die Flusslebewesen gemacht werden. Infolge héherer Abflisse
im Winter durften sich Erosion und Geschiebetransport verstarken, wahrend im Som-
mer mit ldngeren Trockenperioden und vermindertem Abfluss eine grossere Habitatviel-
falt mit gUnstigeren Lebensbedingungen vor allem fir junge Bachforellen erwartet wird

[157].
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Links: In der Schweiz sollen in den kommenden
80 Jahren Flussstrecken von rund 4000 km
Lange revitalisiert werden. Die Neugestaltung
der Thur bei Neunforn (TG) ist ein wichtiges
Pilotprojekt und liefert Forschung und Praxis
wesentliche Erkenntnisse Uber Revitalisierungs-
folgen. (Foto Patricia Fry)

Mitte: FlUsse transportieren je nach Gefélle und
Wasserfuhrung Gerdll, Kies, Sand und Feinsedi-
mente. Diese stetige Geschiebeverlagerung ist
auch fir Flusslebewesen von entscheidender
Bedeutung. (SEDRIVER)

Rechts: Werden einem Bach fur die Bewasse-
rung grosse Wassermengen entnommen, kann
die Wassertemperatur Gberdurchschnittlich
ansteigen. Dies verschlechtert die Lebens-
bedingungen im Gewadsser und ist bei der
Bewilligung von Entnahmen zu berticksichtigen.
(AGWAM)
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Links: Je starker die Ufervegetation ein Gewds-
ser beschattet, desto besser ist es in Hitzepha-
sen gegen Ubermassige Erwdrmung geschitzt.
Die Broye im Kanton Waadt. (AGWAM)

Mitte: Querverbauungen gehoren zu den aus
okologischer Sicht folgenreichsten Eingriffen in
Fliessgewdsser, z.B. an der Toss (ZH). (Foto Andri
Bryner, Eawag)

Rechts: Revitalisierungen wie hier an der Thur
bei Neunforn werten nicht nur die Gewasser-
okologie auf, sondern tragen auch zum Hoch-
wasserschutz bei, indem sie neue Retentions-
raume schaffen. (Foto Patricia Fry)
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den und den Gewadssern ausreichenden Raum
gewdhren.

Diese Prinzipien gehen in die gleiche Richtung
wie das am 1. Januar 2011 in Kraft getretene
revidierte Gewdsserschutzgesetz (GSchG), mit
dem der Gesetzgeber folgende Ziele verfolgt:
«die Forderung von Revitalisierungen (Wie-
derherstellung der nattrlichen Funktionen
eines verbauten, korrigierten, Uberdeckten
oder eingedolten oberirdischen Gewdssers
mit baulichen Massnahmen) sowie Sicherung
und extensive Bewirtschaftung des Gewas-
serraums» [158]. Revitalisierungen sollen aber
nicht flaichendeckend, sondern Gberwiegend
an Gewasserabschnitten realisiert werden, bei
denen ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu
erwarten ist. Dabei gelten Massnahmen als
vorrangig, die zugleich der Gewasserdkologie
und dem Hochwasserschutz zugute kommen
(Art.41d Abs. 1 Bst. ¢ GSchV).

Potenzielle Konflikte und Synergien
Aufgrund der wasserbaulichen Eingriffe der
Vergangenheit weisen viele Gewadsserab-
schnitte heute keinen natUrlichen Verlauf
mehr auf und dementsprechend fehlen auch
intakte aquatische Lebensrdume und eine
standortgerechte Ufervegetation [159]. Viele
Gewadsserabschnitte kdnnen ihre natdrlichen
Funktionen nicht mehrin der vom WBG gefor-
derten Weise erfillen, denn infolge Damm-
bau und anschliessender Sohlenerosion sind
die angrenzenden Auenwaélder und damit die
Quervernetzung mit den Lebensrdumen ihrer
Umgebung verloren gegangen. Dadurch wird
die Artenvielfalt stark eingeschrankt, vielen
Lebewesen fehlen Brut- und Laichpldtze wie
auch Nahrungsquellen.

Sohlschwellen und Fischgangigkeit

Nicht dem Hochwasserschutz selber, son-
dern der Bekdmpfung seiner unerwiinschten
Folgen dienen die meisten Querbauwerke in
den Fldssen. Weil die Strémung infolge ver-
engter Querschnitte und begradigter, stei-
lerer Abschnitte vor allem bei hoher Was-
serfihrung stark beschleunigt ist, graben
sich die Flisse immer tiefer in die Sohle ein.
Um die Eintiefung — und damit das Absin-
ken des Grundwasserspiegels in der Umge-
bung - zu begrenzen, wurden Zehntausende
Sohlschwellen in die Flisse eingebaut. Rund
101000 Sohlschwellen und Wehre (hoher als
50 cm) zéhlte das BAFU in einer schweizwei-
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ten Bestandsaufnahme von 2010 [160]. Schon
kleine Hindernisse (>25 cm) unterbinden die
Aufwartswanderung von Cypriniden (Karp-
fenartigen), ab 70 cm Hohe sind auch Salmo-
niden (Lachsfische) blockiert. Querverbauun-
gen gehoéren zu den aus okologischer Sicht
folgenreichsten Eingriffen in Fliessgewasser,
denn sie verhindern den Aufstieg wandern-
der Fische in ihre Laichgebiete und damit den
Bestand dieser Arten. Stark verbaut sind vor
allem kleinere Fliessgewdsser im Voralpenge-
biet zwischen 600 und 1200 m G. M. [160]. Bei-
spielsweise sind im Kanton Zirich derzeit 50%
der Fliessgewasser stark beeintrachtigt, kiinst-
lich oder eingedolt und mit 27 000 kiinstlichen
Schwellen und Querwerken verbaut. Der Kan-
ton sieht grossen Revitalisierungsbedarf, denn
nur 31% der Fliessgewdsser sind aktuell natdr-
lich oder naturnah [161].

Ein zweites unerwiinschtes Resultat des fluss-
baubedingten Absinkens der Flusssohle ist,
dass an der Einmindung von Seitenbachen
bis zu mehrere Meter hohe Schwellen entste-
hen. Diese Abstirze verhindern die Fischwan-
derung bzw. den Ruckzug in die Zufllsse
und gelten als weiterer wichtiger Faktor beim
Ruckgang der Fischpopulationen.

Zahlreiche Pilotprojekte versuchen, die Durch-
gangigkeit von Fliessgewdssern wiederherzu-
stellen. Der Bau von Fischtreppen (z.B. Kraft-
werk Reichenau am Alpenrhein) oder die
fischgdngige Anbindung der Mindung des
Liechtensteiner Binnenkanals in den Rhein
sind wegweisende Entwicklungen (weitere
Beispiele sind Reppisch, Ron [LU], Onz [BE],
Kander).Viele Querbauwerke konnten riickge-
baut werden, allerdings wurden sie zur Stabili-
sierung der Flusssohle hdufig durch Blockram-
pen ersetzt, deren okologischer Nutzen vor
allem bei hohem Gefille (und grosser Fliess-
geschwindigkeit) nicht immer gegeben ist
[162].

Geschiebehaushalt

Vielfach ist bei Fliessgewassern der Geschie-
behaushalt stark gestort, woran Massnahmen
des Hochwasserschutzes entscheidenden
Anteil haben. Harte Uferverbauungen verrin-
gern den Eintrag von Geschiebe in Gewads-
ser, Geschiebesammler reduzieren die Menge
weiter, Schwellen und andere Querbauwerke
halten ebenfalls Material zurlck. Feinsedi-
mente und organisches Material kdnnen sich
auf der Gewadssersohle ablagern und bei nied-



riger Wasserfiihrung eine Kolmation der Sohle
bewirken. Im Resultat schadigen diese Pro-
zesse den Lebensraum von Fischen und ande-
ren Wassertieren und kénnen die Infiltration
ins Grundwasser beeintrachtigen [163].

Ein illustratives Beispiel fur den Einfluss des
Hochwasserschutzes auf den Geschiebehaus-
halt ist die Thur. Als ausgepragter Wildfluss
mit schnell auflaufenden Hochwassern wurde
sie in ihrem Oberlauf schon frih stark ver-
baut. Das Gleiche gilt fur ihre Zuflisse Sitter,
Urnasch, Glatt und Necker. Da sich Flussbau-
massnahmen am Oberlauf auf den Geschie-
behaushalt am gesamten Unterlauf auswir-
ken, haben die funf beteiligten Kantone (Al
AR, SG, TG, ZH) eine gemeinsame Strategie
fur einen ausgeglichenen Geschiebehaushalt
der Thur ausgearbeitet und vereinbart, wieder
mehr Geschiebe aus der Sitter in die Thur zu
fuhren [164]. Ziel ist es, im Zusammenspiel mit
der im Thurgauer Thurabschnitt geplanten
Aufweitung des Flusses den Geschiebehaus-
halt zu stabilisieren und gleichzeitig die aqua-
tischen Lebensrdume aufzuwerten.

Synergie Hochwasserschutz/
Revitalisierung

Dass Synergien zwischen Revitalisierung und
Hochwasserschutz bedeutsam sein kdnnen,
veranschaulichen Zahlen aus dem Kanton
Zirich. Das zustandige AWEL hat von insge-
samt 3620 km Gewadsserstrecken im Kanton
800 km fUr eine Revitalisierung priorisiert. Auf
400 km Flussstrecken ldsst sich die Revitali-
sierung mit Hochwasserschutzmassnahmen
kombinieren, die restlichen 400 km sind Revi-
talisierungsprojekte ohne spezifischen Nutzen
fur den Hochwasserschutz [34]. Der Bedarf fur
harte Verbauungen sollte sich umso mehr ver-
ringern, je grossere Retentionsrdume durch
Revitalisierungen bereitgestellt werden kén-
nen.

C3 | Hydromorphologische Einfliisse

der Landwirtschaft

Drainage von Agrarflachen

In vielen Teilen der Schweiz wadren landwirt-
schaftliche Béden ohne menschliche Eingriffe
zumindest saisonal zu nass, um eine intensive
landwirtschaftliche Nutzung zu ermoglichen.
Seit den 1930er-Jahren wurden grossflachig
Drainagesysteme installiert, damit die Boden
einen saisonal maglichst ausgeglichenen Was-
serhaushalt aufweisen. Infolgedessen wurde

die Gewdssermorphologie vor allem in den
Quellgebieten kleinerer Bache und entlang
der FlUsse durch Meliorationen, Eindolungen
und den Bau von Drainagen stark verandert
[165]. Laut einer Umfrage des Bundesamts fiir
Landwirtschaft bei den Kantonen von 2008
sind insgesamt rund 192000 ha landwirt-
schaftliche Flachen drainiert. Dies entspricht
etwa 4,7% der Landesflache und knapp einem
Funftel (18,1%) der landwirtschaftlichen Nutz-
flache und etwa 71% vom offenen Ackerland
[166]. Der Grossteil (80%) der drainierten Fla-
chen befindet sich in der Talzone, 12% befin-
den sich in der Higelzone und der Bergzone |
und 8% in den Bergzonen Il bis IV und im S6m-
merungsgebiet. Nicht Gberall reicht das nattr-
liche Gefdlle fiir das Abfliessen des Drainage-
wassers aus, auf 11% der Flachen (21000 ha)
wird es Uber Pumpwerke oder Wasserhebe-
anlagen abgefuhrt. Der Wiederbeschaffungs-
wert der Drainageanlagen betrdgt 4 bis 5 Mrd.
CHF [167]. Laut BLW-Umfrage von 2008 sind
35,5% der Drainagen (68400 ha) in schlech-
tem Zustand [166].

Intensive Bewirtschaftung

der Uferbereiche

Im Landwirtschaftsgebiet sind 48% von ins-
gesamt knapp 7000 km Bach- und Flussstre-
cken 6komorphologisch in einem schlechten
Zustand. Bei rund der Hélfte der Fliessgewas-
ser wird der Uferbereich zu intensiv genutzt
oder es ist eine nicht gewéssergerechte Ufer-
vegetation vorhanden. Der Raumbedarfist bei
75% der Bache einseitig oder beidseitig nicht
erfullt, oder die Bache sind eingedolt [168].

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikte mit der Gewasserdkologie
Drainagen bewirken eine grundlegende Ver-
anderung der Landschaft und zdhlen zu den
bedeutendsten und folgenreichsten Eingrif-
fen in den Wasserhaushalt. Obwohl die mit
Drainagen verbundene Entwdsserung der
Boden — wie beabsichtigt — viele aquatische
Lebensrdume verdndert oder ganzlich besei-
tigt hat, wird sie heute kaum noch als Eingriff
in die Okologie wahrgenommen. Von Uber
250000 Hektaren urspriinglicher Moorflachen
gingenindenletzten 200 Jahrenin der Schweiz
durch Entwésserung, aber auch Torfabbau und
Kultivierung mehr als 90% verloren [169].

Die Folgen der mancherorts flichendecken-
den Drainierung werden vor allem sichtbar im
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Links: Die Geologie im Einzugsgebiet eines Flus-
ses bestimmt Art und Menge des Geschiebes
in seinem Verlauf. Hochwasserverbauungen,
Staustufen und Kiesentnahmen haben vielen
Gewadssern ihre charakteristische Geschiebedy-
namik genommen. (SEDRIVER)

Mitte: Seit den 1930er-Jahren wurden in der
Schweiz grosse Auen- und Feuchtflachen durch
Drainagen trockengelegt und fur die Landwirt-
schaft erschlossen. Mit dem Wasser verschwan-
den die auf feuchte Verhdltnisse angewiesenen
Tier- und Pflanzenarten. (IWAGO)

Rechts: FlUsse als Storfaktor bei der Landnut-
zung: Wie hier an der Arbogne (FR) wirkt bei
vielen Fliessgewdssern der landwirtschaftliche
Einfluss bis in den unmittelbaren Uferbereich.
(Foto Reportair)
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Links: Selbst an kinstlichen Gewdssern wie
dem Hagneckkanal, der die Aare in den Bieler-
see umleitet, lassen sich durch Aufweitungen
und Flachwasserzonen ¢kologische Verbesse-
rungen erzielen. (Foto Reportair)

Mitte: Der Alpenrhein ist stark durch Hoch-
wasserschutz und menschliche Nutzung in
seiner Morphologie beeintrachtigt. Wegen

der vielfdltigen Nutzungsinteressen ist seine
Revitalisierung ein stark umstrittenes Vorhaben.
(Foto Reportair)

Rechts: Seeufer wie hier am Walensee sind
begehrte Lagen fiir Wohn- und Freizeitimmo-
bilien. Weitere Abschnitte werden von der Ver-
kehrsinfrastruktur beansprucht. (Foto Reportair)
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Verlust und in der Gefdhrdung von Tier- und
Pflanzenarten, die auf dauernde oder tempo-
rare Feuchtigkeit angewiesen sind. Wasserab-
hangigeTier-und Pflanzenartenin der Schweiz
sind auf der Liste der gefahrdeten Arten Uber-
proportional vertreten [170]. Aus Sicht der Bio-
diversitat konnte es daher sinnvoll sein, analog
zur Revitalisierung von Fliessgewdsserrdumen
auch Feuchtwiesen oder Quellen zu revitali-
sieren. Fur solche Massnahmen kommen ins-
besondere Standorte infrage, die fur die Land-
wirtschaft von geringem Wert oder bereits
aufgegeben sind. An geeigneten Standorten
wirde es fur die Wiedervernissung ausrei-
chen, auf eine Reparatur oder Erneuerung von
Drainagen zu verzichten.

Die intensive Nutzung von Bach-, Fluss- und
Seeufern oft bis in unmittelbare Néhe der
Gewadsser erhoht einerseits die Wahrscheinn-

lichkeit von Schad- und Nahrstoffeintrdgen
von landwirtschaftlichen Fléchen (siehe S. 36),
andererseits fehlt es den Fliessgewdssern
an natdrlicher Ufervegetation. Neben einer
unzureichenden Beschattung der Wasser-
oberflache und einer verstérkten Erwarmung
des Wassers fehlt vielfach die Vernetzung mit
dem Umland, sodass die Gewadsser ihre 6kolo-
gische Korridorfunktion verlieren.

Diese hydromorphologischen Verdnderun-
gen wirken nicht isoliert auf die aquatischen
Lebensrdume ein. Oftmals sind sie kombiniert
mit Beeintrdchtigungen der Wasserqualitat
und auch einem veranderten Sedimenthaus-
halt. Wie sich derartige Uberlagerungen von
Einflussfaktoren auf diese Lebensrdume aus-
wirken kénnten, war ein Forschungsthema im
NFP 61-Projekt IWAQA (siehe Kasten unten).

Einflussfaktoren fiir den 6kologischen Zustand von Fliessgewdssern:
Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt IWVAQA

Zahlreiche Einflussfaktoren bestimmen den ¢kologischen Zustand der Fliessgewasser.
Das Projekt IWAQA untersuchte deren gemeinsame Wirkung —im Feld und mittels Modell-
rechnungen.

Im Feld hat IWAQA analysiert, wie dhnlich sich die Artenzusammensetzungen an ver-
schiedenen Stellen im Gewassernetz sind, wenn auch die Umweltbedingungen ahnlich
sind [171]. In den zwei untersuchten Gebieten Girbe und Ménchaltorfer Aa wurden sehr
unterschiedliche Zusammenhdange festgestellt. Durch die Korrelation verschiedener Ein-
flussfaktoren in der Gurbe ergaben sich klare raumliche Muster der Artenzusammenset-
zung. Ganz anders in der Monchaltorfer Aa, wo die Einflussfaktoren in verschiedensten
Kombinationen auftraten. Deren Wechselspiel konnte aus den Felddaten alleine nicht
ermittelt werden.

Um das Verstandnis weiterzuentwickeln, wie verschiedene Faktoren gemeinsam Lebens-
gemeinschaften in Fliessgewdssern beeinflussen, wurde im Rahmen von IWAQA ein 6ko-
logisches Modell entwickelt [172]. Es berticksichtigt die wichtigsten Umweltfaktoren, die
sich auf die verschiedenen Arten auswirken. Mit diesem Modell ist es nun moglich, den
Einfluss verschiedener Stressoren auf die Zusammensetzung der Artengemeinschaft zu
untersuchen. Das Modell wurde im Einzugsgebiet der Glatt angewendet und ohne Kali-
brierung des Modells kénnen 74% Ubereinstimmung zwischen beobachteter und simu-
lierter taxonomischer Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft erzielt werden [173].
Die Modellvorhersagen deuten darauf hin, dass im untersuchten Gewaésser z.B. Abflussge-
schwindigkeit und Insektizidbelastung wichtige Einflussgrossen sind. Zudem unterstrei-
chen die Modellergebnisse die Wichtigkeit der Interaktion zwischen den Wasserlebewe-
sen durch Konkurrenz um Nahrung und Rduber-Beute-Beziehung. Insgesamt zeigen die
Modellrechnungen sehr klar, dass verschiedene Einflussfaktoren zu berticksichtigen sind.
Das passt zu Felduntersuchungen aus Hessen (Deutschland), wo kirzlich gezeigt werden
konnte, dass die Artenzusammensetzung stark durch Abwasser beeinflusst ist und dieser
Einfluss durch eine schlechte Gewassermorphologie weiter verstarkt wird [174]. Das Pro-
jekt IWAQA hat hierzu Werkzeuge fir ein vertieftes Verstandnis geliefert. Diese sollten im
Zuge der Revitalisierung und des Ausbaus der Kldranlagen praxisrelevant vertieft werden.
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C4 | Hydromorphologische
Anforderungen des Gewadsserschutzes

In diesem Kapitel werden hydromorpholo-
gische Aspekte in und an den Gewassern
abgehandelt, in Teil D die flachenrelevanten
Aspekte von Revitalisierungen.

Die Anforderungen an die Hydromorphologie
von Oberflachengewadssern sind in Anhang 1
GSchV definiert. Gemass Ziffer 1 Abs. 2 soll die
Morphologie naturnahen Verhéltnissen ent-
sprechen und «die Selbstreinigungsprozesse,
dennaturlichen Stoffaustausch zwischen Was-
ser und Gewadssersohle sowie die Wechselwir-
kung mit der Umgebung uneingeschrankt
gewadhrleisten». Ziel ist die Verbesserung des
Okologischen Zustands der Fliessgewasser mit
Tier- und Pflanzenarten, die «typisch sind fur
nicht oder nur schwach belastete Gewdsser
des jeweiligen Gewassertyps».

Das GSchG strebt fur die nachsten Jahrzehnte
eine erhebliche Verbesserung der Gewads-
sermorphologie an. Bis 2031 sollen Geschie-
behaushalt und Fischgdngigkeit der Fliess-
gewadsser saniert werden. Bis 2091 ist die
Revitalisierung von 4000 km Fliessgewas-
sern vorgesehen (das gesamte Gewdsser-
netz umfasst rund 65000 km). Zudem soll
gemadss Wasserbaugesetz der Hochwasser-
schutz naturnah ausgefihrt werden und den
Gewadssern ausreichend Raum gewdhren.
Gemeinsam mit einer Verbesserung der Was-
serqualitdit werden diese Massnahmen die
aquatische Okologie deutlich verbessern und
die Gewasser als Erholungsraum aufwerten.
Die Lebensvoraussetzungen fur Fische sol-
len nach den Vorgaben des Bundesgesetzes
Uber die Fischerei (BGF) verbessert werden.
Wichtige Ziele sind eine freie Fischwanderung
flussauf- und flussabwarts sowie eine nattrli-
che Fortpflanzung. Neue Wehre, Regulieranla-
gen oder Verbauungen erfordern daher eine
fischereirechtliche Bewilligung der Kantone,
bei bestehenden Anlagen kénnen Massnah-
men nur angeordnet werden, wenn sie wirt-
schaftlich tragbar sind (Art. 10 BGF).

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt mit der Wasserkraft

Rechtlich ist das Verhaltnis zwischen Revi-
talisierungen und Wasserkraft nicht explizit
geregelt, Gber entsprechende Konflikte muss
fallweise entschieden werden. In der Regel
ist ein Ausbau der Wasserkraftnutzung an
revitalisierten Flussstrecken nicht mdglich.
Es sind aber Félle denkbar, etwa bei kinstli-
chen Schwellen, in denen ein bestehendes
Hindernis fur die Stromproduktion genutzt
und der Flussabschnitt trotzdem revitalisiert
und durchgdngig gemacht wird. Insgesamt
wird der weitere Ausbau der Wasserkraft-
nutzung durch Revitalisierungen nur mar-
ginal eingeschrankt. Denn das 6kologische
Potenzial von Revitalisierungen ist bei fla-
chen Flussstrecken am grossten, jenes der
Wasserkraft bei moglichst grossem Gefdlle.
Die Kantone werden also bei der Planung
von Revitalisierungen Steilstrecken meiden.

Synergie mit dem Hochwasserschutz

In vielen Fallen wird durch Revitalisierungs-
projekte der Hochwasserschutz verbessert
(siehe S. 45). Solche Projekte sind nach Art. 41
Bst. d GSchV vorrangig. Andererseits dirfen
Revitalisierungen nur dort durchgefihrt wer-
den, wo sie die Hochwassersicherheit nicht
beeintrachtigen.

C5 | Einfliisse von Siedlungen und
Verkehrsflachen auf See- und Flussufer
Siedlungen

Historisch haben sich Stadte und Dorfer fast
ausschliesslich an Flussen entwickelt, die als
Transportwege, Muhlenstandort und Vor-
fluter fUr gewerbliche Abwasser interessant
waren. Die Nahe zum Wasser brachte stets
auch Hochwassergefahren mit sich, die ent-
sprechenden baulichen Abwehrmassnahmen
folgten und bestimmen heute in den meisten
Stadten den Charakter der Flussufer als beto-
nierte Rampen. In Siedlungsrdumen vorhan-
dene Kleingewadsser (Teiche, Timpel, Bache)
wurden meist trockengelegt, kanalisiert oder
eingedolt.

In den letzten 30 Jahren ist es jedoch zu einer
gewissen Gegenbewegung und zu einer
betréchtlichen Anzahl von Freilegungen einst
eingedolter Stadtbdche gekommen [175].
Flussrevitalisierungen sind im Siedlungsraum
wegen der Infrastruktur nur eingeschrankt
maoglich, doch lasst sich durch eine verbes-
serte Zuganglichkeit und Einfiigung in den
urbanen Raum oder durch ein Aufbrechen
befestigter Sohlen und Uferverbauungen
sowie das Entfernen von kinstlichen Hinder-
nissen das Gewdsser 6kologisch deutlich auf-
werten.

Verkehrswege

Verkehrswege folgen haufig Gewdsserldufen
oder Flussebenen. Sie verdndern die Gewads-
serdkologie einerseits durch die Einwaschung
von Feinsediment. Zum anderen — und dies
durfte der bedeutendere Aspekt sein — sind
Strassen und Schienentrassees eine wesentli-
che Ursache fur die Befestigung und Verbau-
ung von Fluss- und Seeufern. Vielfach wurden
in der Vergangenheit Bahntrassees direkt an
Seeufern auf eigens aufgeschittetem Land
gebaut, ohne auf die aquatischen Lebens-
raume am Ufer Ricksicht zu nehmen.

Stark veranderte Seeufer

In weiten Bereichen der Schweizer Seen ist
der urspringliche Charakter des Ufers kaum
noch zu erkennen. Besonders seichte Seefla-
chen wurden zur Gewinnung von Land fur
Siedlungen und Verkehrswege aufgeschittet.
Am Zirichsee etwa ist heute Uber die Halfte
des Zircher Seeufers stark beeintrachtigt oder
verbaut, 90% sind kunstlich aufgeschdttet.
Jedoch ist in grossen Abschnitten beachtens-
wertes Okologisches Aufwertungspotenzial
vorhanden [176]. Die Planung einer zukunfts-
fahigen Seeufergestaltung st angesichts
der Vielfalt von Anspriichen und Nutzungen
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eine erhebliche Herausforderung. Der Kan-
ton Zurich hat in einem jahrelangen Verfahren
eigens ein Leitbild «ZUrichsee 2050» erarbei-
tet, das moglichst einvernehmliche Lésungen
ermoglichen soll.

C6 | Hydromorphologische Auswirkungen
der Trinkwasserversorgung

Die Quellfassungen der Trinkwasserversor-
gung bestehen schon seit vielen Jahrzehn-
ten, zum Teil seit Jahrhunderten. Dass an die-
sen Quellfassungen einst Quellbiotope oder
Feuchtwiesen existierten, ist Idngst vergessen.
Doch auch die Fassung von Quellen fiir die Ver-
sorgung mit Trinkwasser bedeutet eine hydro-
morphologische Beeintréchtigung und einen
Okologischen Verlust. Angesichts des drama-
tischen Rickgangs vor allem wasserabhangi-
ger Tiere und Pflanzen in der Schweiz scheint
es bedenkenswert, gefasste Quellen, die nicht
mehr fir die Trinkwasser- und Brauchwasser-
versorgung bendtigt werden, aktiv freizule-
gen und zu revitalisieren. So kénnten ohne
grossen Aufwand frihere Feuchtstandorte
verndsst und wiederbelebt werden.

Fazit Teil C

Hydromorphologie und aquatische
Lebensraume

Die Schweizer Gewasser sind durch Hochwas-
serschutzmassnahmen, Laufkraftwerke, land-
wirtschaftliche Meliorationen, Verkehrswege
und dichte Bebauung fast GUberall 6komor-
phologisch stark verdndert und o©kologisch
beeintrachtigt (siehe Matrix C). Ein grosser Teil
dieser Nutzungen ist praktisch irreversibel, das
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gilt besonders fur Siedlungs- und Gewerbe-
bauten sowie Wasserkraftwerke. Andere Ein-
griffe, in erster Linie Flussbegradigungen und
Hochwasserbauten der Vergangenheit, kon-
nen zum Teil im Zug von Revitalisierungen
zurickgenommen oder bei Unterhaltsarbei-
ten naturndher gestaltet werden.

Mit den Zielen des revidierten Gewdsser-
schutzgesetzes zur Renaturierung und Ver-
grosserung des Gewasserraums sowie zur
Sanierung des Geschiebehaushalts sind die
Weichen fir eine substanzielle Verbesserung
des hydromorphologischen Zustands der
Fliessgewasser gestellt. In dhnlicher Richtung
wirkt die Anforderung an den Hochwasser-
schutz, der gemass Wasserbaugesetz natur-
nah ausgefihrt werden und mit Revitalisie-
rungen der Fliessgewésser verknlpft werden
soll.

Eine zweite offene Frage ist die Zukunft der
Wasserkraft. Neue grosse Laufkraftwerke, wie
sie derzeit geplant werden, wirden erheb-
liche zusatzliche Eingriffe in die Gewasser-
morphologie nach sich ziehen. Als noch fol-
genreicher kénnte sich die Kleinwasserkraft
erweisen, die nach Planungen des Bundesra-
tes ebenfalls zur Energiewende beitragen soll.
Die Energiedichte kleiner Gewdsser ist gering,
sodass eine sehr grosse Anzahl von hydroelek-
trischen Anlagen ndétig ware, um auch nur
einen Bruchteil der heute nuklear erzeugten
Elektrizitdt zu ersetzen. Jede dieser Anlagen
unterbricht das Kontinuum eines aquatischen
Lebensraums mit Verschlechterungen des
Gewadsserzustands.



Matrix C - Nutzungsiiberlagerungen und potenzielle Konflikte
beziiglich Hydromorphologie und aquatischer Lebensraume

neutral
12

[ Bedeutender Konflikt | Konflikt

[ Als bedeutende Konflikte sind solche Situationen gekennzeichnet, die ldngere Fliessstrecken oder grosse
Wassermengen betreffen oder andere Interessen weitverbreitet stark beeintrachtigen.

[ Konflikte bzw. Konkurrenzen sind in der Regel lokal oder regional bzw. saisonal, verstérkt bei Trockenheit
und hohen Temperaturen.

=

Betrachtet werden hier harte Ufer- und Langsverbauungen. Revitalisierungen zugunsten des Hochwasser-
schutzes wirken hingegen synergistisch, indem sie aquatische Lebensrdaume aufwerten.

Harte Ufer- und Sohlverbauungen an und unterhalb von Staustufen.

Unterbrechung der Fischwanderung flussaufwarts und besonders flussabwarts durch Wehre und
Staustufen.

Storung des Geschiebehaushalts an Stauwerken: Riickhalt oberhalb, Erosion unterhalb.

Erwdrmung in Staubereich.

Begradigungen, Langsverbauungen entlang Fliessgewassern, Sohlverbau etc.

Sohlschwellen unterbrechen die Fischwanderung.

Rickhalt an Sohlschwellen und Geschiebesammlern, Erosion unterhalb.

Meliorationen und Gewasserbegradigungen haben viele Feuchtgebiete trockengelegt.
Bearbeitungsbedingte Erosion, Abwaschung von Feinsediment in Gewasser.

Bearbeitung bis dicht an die Ufer und geringe Beschattung durch mangelnde Ufervegetation fihren zu
Erhohung von Flusstemperaturen im Sommer.

Verbauung von Ufern im urbanen Bereich, Eindolung von Bachen.

Wesentlich erhohte Temperatur der Regenwasserabflisse im Sommer.

Einengung von Flissen fir Verkehrswege, auch stark an Seeufern, verengte Durchlésse unter Briicken.
Einwaschung von Feinsediment von Strassen in Gewasser.

Im Sommer stark erhohte Temperatur des von Strassen und Pldtzen ablaufenden Wassers.

S

=
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m
(12
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Abb. 16: Landnutzung Uber Grundwasservor-
kommen von unterschiedlicher Ergiebigkeit:
Die Karte links zeigt die Verteilung der Ergie-
bigkeitsklassen [178], die Abbildung rechts die
Landnutzung im Bereich der jeweiligen Klassen
[90]. Darstellung: [1].

52

Teil D - Flachennutzungskonflikte

Flachenkonflikte stellen einen bisher ver-
nachlassigten Aspekt der Konfliktsituatio-
nen im Wasserbereich dar. Viele der in den
vorangehenden Kapiteln unter Mengenbe-
wirtschaftung, Stoffeintragen und Eingrif-
fen in die Hydromorphologie behandelten
Nutzungen und Anspriiche an Gewasser
sind mit einem bestimmten Flachenbedarf
verbunden. Da die Flache in der Schweiz
eine sehr begrenzte Ressource darstellt,
wird ein Teil der Problematik erst dann er-
kennbar, wenn Flachenaspekte ausdriick-
lich einbezogen werden.

D1 | Flichenbedarf der
Trinkwasserversorgung

Die Trinkwasserversorgung in der Schweiz
wird von den Stddten und Gemeinden ver-
antwortet und ist daher Uberwiegend dezen-
tral organisiert. Dazu werden zum Schutz
einer einwandfreien  Grundwasserqualitat
grosse Flachen bendtigt, auf denen moglichst
wenige potenziell gewasserbelastende Aktivi-
taten stattfinden, vorzugsweise Waldgebiete
oder deren Abstrombereich. In der Schweiz
liegen 50% aller Grundwasserschutzzonen in
Waldern, deren Flache und rdumliche Vertei-
lung nach Waldgesetz erhalten werden sol-
len [90]. Viele andere Schutzzonen sind durch
Landwirtschaft, Siedlungs- und Strassenbau
unter Druck, d.h,, sie lassen sich nur sichern,
wenn diese Aktivitdten begrenzt werden kon-
nen.

Auch in der Umgebung von Seen gibt es
Nutzungseinschrankungen, vor allem fir die
Landwirtschaft (zB. Baldeggersee, Sempa-
chersee), die in erster Linie auf die Verminde-
rung von Stoffeintragen zur Verbesserung der
Seedkologie abzielen [177]. Wo Seen als Trink-
wasserreservoirs genutzt werden, kommen
diese Massnahmen auch der offentlichen
Wasserversorgung zugute (siehe S. 36).

Potenzielle Konflikte und Synergien
Konflikt Trinkwasser/Landwirtschaft

Ein Drittel der Grundwasserschutzzonen liegt
in Landwirtschaftsflachen, sie machen rund

Il Sehr ergiebig
Il Frgiebig
[ Wenig ergiebig

[ Nicht ergiebig

6% der Landwirtschaftsflaiche aus [90]. Hier
gelten Bewirtschaftungsvorschriften, die den
Eintrag von Mikroorganismen, Nahrstoffen
und Pestiziden in die Fassungen begrenzen
sollen. Flachenmadssig ist die Landwirtschaft
der bedeutendste Einflussfaktor fur die Quali-
tat des Grundwassers (siehe Abb. 16).

Konflikt Trinkwasser/
Siedlungsentwicklung

Abbildung 16 zeigt auch, dass die fur die
Trinkwassergewinnung  wichtigen ergiebi-
gen Talgrundwasserleiter besonders stark von
Siedlungen beeinflusst werden. Knapp 10%
der Grundwasserschutzzonen liegen in Sied-
lungsflachen, und wo Schutzzonen Uberbaut
werden, kommt es zur Aufgabe von Grund-
wasserfassungen. Die Ausweisung neuer
Schutzzonen erweist sich als schwierig, denn
die Flachen Uber vielen infrage kommenden
Grundwasservorkommen sind bereits ander-
weitig genutzt bzw. verplant und lassen sich
nicht gesetzeskonform schiitzen.

Bisher liegen jedoch keine landesweiten oder
kantonalen Ubersichten (iber die in den ver-
gangenen Jahrzehnten wegen Siedlungs-
wachstum aufgegebenen Grundwasserfas-
sungen vor. Um konkretere Anhaltspunkte
zu erhalten, hat der SVGW im Januar 2014 in
Zusammenarbeit mit dem Autorenteam die-
ser Thematischen Synthese eine Umfrage bei
den Wasserversorgungsunternehmen  zur
Auswirkung von Interessenskonflikten auf die
Wassergewinnung durchgefthrt. Von 201 teil-
nehmenden Wasserversorgern berichten 76
von der Aufgabe von Grund- oder Quellwas-
serfassungen in den letzten 20 Jahren. Bei 41
Unternehmen steht die Schliessung einer Fas-
sung in den nachsten Jahren bevor.

14 Versorgungsunternehmen gaben an, dass
Trinkwasserfassungen als Folge von Sied-
lungswachstum aufgegeben wurden, 12 nen-
nen dies als Grund fur bevorstehende Schlies-
sungen von Fassungen. In 18 dieser 26 Félle
sind Versorger von Stadten oder Gemeinden
Uber 10000 Einwohner in stark wachsenden
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Regionen des Mittellands und der grossen
Alpentaler betroffen. Mengenmassig fallt der
Verdrangungseffekt durch Siedlungswachs-
tum gemdss der Umfrage sehr unterschied-
lich ins Gewicht: Die Angaben reichen von 1%
bis 60% der jeweiligen Trinkwasserabgabe in
der Vergangenheit bzw. von <1% bis 95% fur
die bevorstehenden Félle [179]. Die Durch-
schnittswerte (Median) liegen bei 15% (7%) in
der Vergangenheit und 26% (10%) fur die zu
erwartenden Aufgaben von Fassungen. Die
Situationen sind damit sicherlich sehr stark
lokal gepragt.

Andere Fassungen wurden aufgegeben, weil
die rechtskonforme Gewinnung von Trink-
wasser wegen Schutzzonenkonflikten mit
Strassenbauprojekten (N=6), mit der Land-
wirtschaft (N = 8) und in einem Fall mit einem
neu erschlossenen Industriegebiet nicht mehr
maoglich war. Weitere Grinde fur die Aufgabe
von Trinkwasserfassungen waren kantonale
Vernetzungsstrategien  (N=5), Revitalisie-
rungsprojekte (N =4), Restwasseranforderun-
gen in einem Naturschutzgebiet, Altlasten
und Bergbahnbau (je N=1) und sonstige
nicht weiter spezifizierte Schutzzonenprob-
leme (N =9). In mehreren Fallen wurden (klei-
nere) Gewinnungsanlagen wegen schlech-
ter Qualitat, geringer Ergiebigkeit oder hoher
Wasserharte aufgegeben (N = 19).

Nicht Uberall lassen sich alternative Grund-
wasservorkommen in Ortsnadhe erschliessen,
weil wegen anderer Nutzungen keine Schutz-
zonen bewilligt werden koénnen oder die
betreffenden  Grundwasserstrome  bereits
stark genutzt sind. Als Ersatzmassnahmen
fur die aufgegebenen Fassungen wurde am
haufigsten die Vernetzung mit benachbarten
Gewinnungsgebieten oder einem grossrau-
migen Verbund erwdhnt.

Die Ergebnisse zeigen, dass es in dicht besie-
delten Regionen zumindest lokal zu Konkur-
renzsituationen zwischen Trinkwassergewin-
nung und Siedlungswachstum kommt. In der
Umfrage hielt mehr als die Halfte der Unter-
nehmen (53%) eine starkere rechtliche Stel-
lung von Trinkwasserschutzzonen gegen-
Uber anderen Interessen flr angebracht, 60%
beflirworteten eine starkere offentliche Auf-
merksamkeit fir die Belange des Trinkwasser-
schutzes.

D2 | Flichenbedarf

von Siedlungen und Verkehr

Wo Stadte und Gemeinden Wohn- oder
Industriegebiete erweitern oder neu schaf-
fen wollen, sind vitale wirtschaftliche Interes-
sen involviert und stellen die im Planungsge-
biet existierenden Flachennutzungen infrage.
Offentlich wahrgenommen wird vor allem der
Druck auf die Landwirtschaft. Wie auf S. 52 aus-
geflhrt, wird aber nicht nur Kulturland Uber-
baut, sondern zum Teil auch fir den Trinkwas-
serschutz bendtigte Flachen. Wie stark sich die
Landnutzung in Grundwasserschutzzonen in
den vergangenen Jahrzehnten zuungunsten
der Trinkwassergewinnung gewandelt hat,
wird auch durch die Arealstatistik belegt. Zwi-
schen 1979/1985 und der neuesten Erhebung
von 2004/2009 nahm in den Schutzzonen die
Siedlungsflache um 16% zu [90].

Die Unvereinbarkeit von Bebauung und
Grundwassernutzung ist auch eine Frage
von bereits eingetretener oder potenzieller
Verschmutzung. Die Ursachen der Belastung
des stadtischen Untergrunds mit chemischen
Stoffen sind wenig untersucht. Einerseits wer-
den in Wohnquartieren, auf Industriearealen
und Verkehrsflachen vielféltige Stoffe einge-
setzt, andererseits durften auch aus undich-
ten Kanalisationen Verunreinigungen ins
Grundwasser gelangen. Im urbanen Raum
lasst sich Grundwasser daher meist nur dann
als Trinkwasser verwenden, wenn es mit gerei-
nigtem Flusswasser erganzt oder aufbereitet
wird. So wird im Wasserwerk in der Zlrcher
Hard Limmatwasser kinstlich versickert, um
den Zustrom von moglicherweise belastetem
Grundwasser aus dem Stadtgebiet in die For-
derbrunnen zu unterbinden - letztlich erfolgt
die Trinkwasserversorgung also Uberwiegend
aus Flusswasser.

Konflikt Hochwasserschutz/Siedlung

Wie viel Schaden ein Hochwasser anrichtet,
hangt vor allem von den Sach- und Gebdu-
dewerten im Uberschwemmungsgebiet ab.
Ziel des Hochwasserschutzes ist es, Schaden
so weit wie moglich zu vermeiden - entwe-
der durch Abwehr- und Schutzmassnahmen
gegen das Wasser oder durch ein Freihalten
moglichst grosser zusammenhadngender Fla-
chen, die bei Extremereignissen alsRetentions-
raum dienen kdnnen. Werden solche Flachen
fur das Siedlungswachstum beansprucht, hat

Wassernutzung in der Schweiz - Konflikte und Synergien | Teil D - Flachennutzungskonflikte

Links: Kommen gute Verkehrsanbindung und

Stadtndhe zusammen, bedrangt das Siedlungs-
wachstum sogar Schutzzonen fur die Trinkwas-

serversorgung. (Foto Reportair)

Mitte: Besonders gefragt ist ebenes Land in
den grossen Alpentélern. Hier befinden sich
im Untergrund zugleich ergiebige Trinkwas-
servorkommen, deren Schutz gegen andere

Interessen immer schwieriger durchzusetzen ist

(Urner Reusstal). (Foto Reportair)
Rechts: Der Ausbau der Verkehrsinfrastruktur
geniesst in der Schweiz hohe Prioritdt. Die

Folgen fur Landschaft und Gewasser erschlies-
sen sich oft erst aus der Vogelperspektive. (Foto

Reportair)
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Abb. 17: Historischer Flussraumvergleich am
Beispiel der Aare zwischen Thun und Bern
[182]. Die Aare im 19. Jahrhundert [oben), die
Aare heute [Mitte), die Aare mit dem Projekt
«Aarewasser» [unten).

54

dies doppelt unerwinschte Folgen: Einerseits
gehen Retentionsflaichen verloren, anderer-
seits mussen die neu errichteten Gebdude
durch zuséatzliche teure Hochwasserschutz-
bauten vor Schaden bewahrt werden. Daher
sollte die weitere Raumplanung anhand von
Gefahrenkarten kritische Uberbauungen ver-
meiden und ausreichende Retentionsflachen
sichern, wie dies beispielsweise in Osterreich
mit dem nicht-baulichen Hochwasserschutz
praktiziert wird [180].

D3 | Flichenbedarf der Landwirtschaft

Der wachsende Bedarf an intensiv nutzbaren
landwirtschaftlichen Flachen wurde im 19.
und 20. Jahrhundert durch Meliorationen auf
Kosten der Flisse und Feuchtgebiete gedeckt.
Das Ausmass der Umgestaltung ist beeindru-
ckend: So entstanden zum Beispiel zwischen
Brig und Genfersee durch zwei Korrektionen
zwischen 1850 und 1900 grosse Flachen urba-
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ren Agrarlandes, wahrend mehr als 100 km
aktive Flussschleifen verloren gingen [181].
Auch viele Timpel, Teiche und &hnliche fur
Amphibien Uberlebenswichtige Kleingewas-
ser wurden in der Vergangenheit entwassert.
In den Voralpen und im hoheren Berggebiet
wurden ab dem 19. Jahrhundert viele moo-
rige oder feuchte Standorte entwdassert und
fur den Ackerbau oder die Beweidung verfig-
bar gemacht. Die von Flissen abgeschnitte-
nen und trockengelegten Talabschnitte sind
weit grosser als die Bereiche, die mit der Revi-
talisierung nach Gewasserschutzgesetz den
Flissen in Zukunft wieder Uberlassen wer-
den sollen (siehe Abb. 17). Heute besteht das
Bedurfnis hauptséchlich im Erhalt ertragrei-
cher Boden, insbesondere der Fruchtfolgefla-
chen. Diese Zielsetzung steht im Konflikt mit
anderen Flachenanspriichen wie Siedlungs-
wachstum und —in geringerem Ausmass — der
Gewdsserrevitalisierung (siehe unten).



Da die wesentlichen Auswirkungen der land-
wirtschaftlichen Flachennutzung qualitativer
und 6komorphologischer Art sind, werden sie
schwerpunktmaéssig in Teil Bab S. 36 und Teil C
ab S.47 besprochen.

D4 | Flichenbedarf des
Gewdsserschutzes

Die in Teil C ab S. 49 besprochenen Massnah-
men zur Verbesserung der Gewdssermor-
phologie (Geschiebehaushalt, Fischgangig-
keit, Gewdsserraum) werden ergdnzt durch
Pldne zu einer Revitalisierung von Flussberei-
chen. Diese erheben — wie aktuell etwa am
Alpenrhein, an der Rhone oder bei der dritten
Thurgauer Thurkorrektion — Anspriche auf
zusatzlichen Raum fur die Fliessgewdsser. Es
geht um Flachen, die vor Jahrzehnten durch
Langsverbauungen vom Fluss abgeschnitten
oder durch Drainagen trockengelegt wurden
und heute Uberwiegend landwirtschaftlich
genutzt sind. Daher gehen Revitalisierungen
haufig mit Einschrankungen agrarischer Nut-
zungen einher. Mitunter gibt es auch Uber-
schneidungen von Revitalisierungsflichen mit
geplanten Industrie- oder Siedlungszonen.
Verglichen mit anderen Ansprichen ist der
zusatzliche Flachenbedarf fur die Gewésser
moderat. Pro Jahr wurden in den vergange-
nen 25 Jahren durchschnittlich 2300 ha an
Agrarland Uberbaut [90]. Das ist mehr als die
gesamteinden ndchsten Jahrzehntenfir Revi-
talisierungen vorgesehene Landwirtschafts-
flache (siehe Abb. 18). Die laut GSchG zur
Extensivierung vorgesehenen landwirtschaft-
lichen Flachen von rund 20000 ha entspre-
chen nur einem Drittel der Flache, die allein
zwischen 1941 und 1944 durch Meliorationen
von Feuchtflachen gewonnen wurden [165].

Flachenverlust

Vergleich Arealstatistik
1979/1985 und 2004/2009

Fazit Teil D

Flachennutzungskonflikte

Zwei Flachenkonflikte sind flr die Wasserwirt-
schaft der Schweiz besonders bedeutsam. Zum
einen kann die Siedlungsentwicklung im Kon-
flikt mit der Nutzbarkeit der unterirdischen Was-
servorkommen als Trinkwasser stehen. Hinzu
kommt die Konkurrenz um Grundwasser als
Ressource fur die Warmenutzung. Haufig wird
bei Konflikten mit diesen urbanen Ansprichen
zuungunsten der Wasserversorgung entschie-
den und Grundwasserschutzzonen und damit
die lokale Trinkwassergewinnung aufgegeben.
Die aufgrund solcher Konflikte fur die Trinkwas-
serversorgung moglicherweise entstehenden
Engpdsse werden von den Wasserversorgern
bisher nur wenig kommuniziert. Auch bei den
Kantonen gibt es keinen Uberblick dartber,
wie viele Grundwasserfassungen in den letzten
Jahrzehnten aufgrund von Nutzungskonflikten
aufgegeben wurden und welche Nutzungen
dabei den Ausschlag gaben. Eine solche Uber-
sicht ware aber fir die systematische Planung
der Wasserversorgung entscheidend. Denn die
Anzahl der Orte, an denen qualitativ unbelas-
tete und mengenmassig ergiebige Grundwas-
servorkommen neu erschlossen werden kon-
nen, ist stark begrenzt und nimmt weiter ab.
Zum anderen erfordert die Erweiterung der
Gewadsserrdume nach GSchG Eingriffe in die
bestehenden Nutzungen der Flusslandschaft.
Stark betroffen ist die Landwirtschaft, die im
Zug von Revitalisierungen Flachen abtreten
und sich von Fluss- und Bachufern zuriickzie-
hen soll. Dies kann zu grossen Landeinbussen
fir einzelne Bauern flhren, vermindert aber
den Gesamtbestand an landwirtschaftlicher
Nutzfldche nur wenig.

Flachengewinn

-55557
Fir Revitalisierungs- -2000
massnahmen vorgesehene
Flachen nach GSchG -20000

Durch Meliorationen neu
erschlossene Agrarflichen
zwischen 1941 und 1944

[ Siedlungsfliche

Landwirtschaftsflache
ohne Alpwirtschaft

[ Fir den Gewésserraum vorgesehene landwirtschaftliche Flache
Flr Extensivierung nach GSchG vorgesehene Flache

I Neuerschliessung von landwirtschaftlicher Fldche auf Kosten

von Feuchtgebieten
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Abb. 18: Ausgewadhlte Landnutzungsanderun-
gen in Vergangenheit und Zukunft: Die in den
letzten 25 Jahren durchschnittlich jedes Jahr
neu Uberbaute Agrarfliche (rund 2300 ha) [90]
ist grosser als die gesamte in den nachsten Jahr-
zehnten fir Revitalisierungen bendtigte Flache
(2000 ha) [183]. Fur die Extensivierung vorgese-
hen sind 20 000 ha flussnahes Land [183], etwa
ein Drittel der allein zwischen 1941 und 1944
neu gewonnenen Agrarflichen [165].
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Matrix D - Flichennutzungskonflikte

e ERR R e e

[ Bedeutender Konflikt [ Konflikt [ Synergie und Konflikt
[ Flachenkonkurrenz ohne Wasseraspekt

[ Als bedeutende Konflikte sind solche Situationen gekennzeichnet, die langere Fliessstrecken oder grosse
Wassermengen betreffen oder andere Interessen weitverbreitet stark beeintrachtigen.

[ Konflikte bzw. Konkurrenzen sind in der Regel lokal oder regional bzw. saisonal, verstérkt bei Trockenheit
und hohen Temperaturen.

(1) Strengere Bauvorschriften in Grundwasserschutzzonen und -arealen sowie Uferbereichen.
(2) Einschrankung des Strassenbaus in Grundwasserschutzzonen und -arealen sowie Uferbereichen.
(3) Trinkwasserschutzzonen und der Gewasserraum an Fluss- und Seeufern bedeuten Nutzungsbeschrankun-
gen fur die Landwirtschaft.
Grundwasserfassungen in Flussauen kdnnen mit einer Revitalisierung des entsprechenden Flussabschnitts
in Konflikt stehen.
Siedlungsbau schliesst die Nutzung des Grundwassers als Trinkwasser rechtlich aus. Bei Ausdehnung der
Siedlungsflache werden Schutzzonen aufgehoben, Fassungen geschlossen und durch andere Wasserres-
sourcen ersetzt.
(6) In bebauten Gebieten sind Revitalisierungen nur sehr eingeschrankt oder gar nicht moglich.
(7) Intensive Landwirtschaft und Trinkwasserschutz schliessen sich auf der gleichen Fléche aus.
(8) Landwirtschaftliche Nutzung steht Revitalisierungen im Weg.
(9) Normalerweise wirken sich Gewasserschutzmassnahmen positiv auf die Trinkwasservorkommen aus.
Vereinzelt gibt es Konflikte zwischen flussnahen Trinkwasserfassungen und Revitalisierung/Auenschutz.
(10) Revitalisierungen und Gewasserraumanforderungen stehen mit der Ausweitung von Siedlungs-, Gewerbe-
und Verkehrsflachen in Konflikt. Dagegen werten urbane Gewasseraufweitungen und Ausdolungen den
stadtischen Raum auf und verbessern Stadtklima und Lebensqualitat.
(11) Revitalisierungen beanspruchen haufig landwirtschaftliche Nutzflachen.

(4

z

(5

=
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3 - Wassernutzungen:

Risiken und Herausforderungen der Zukunft

Die Herausforderungen lassen sich einer-
seits raumlich verorten («Alpine Wasser-
ressourcen», S. 57), da im Alpenraum kli-
matisch und sozio6konomisch bedingte
Veranderungen mit sehr spezifischen Kon-
stellationen anstehen. Andererseits beste-
hen Herausforderungen beziiglich Nutzun-
gen oder gesellschaftlichen Anspriichen an
Wasser und Gewasser («Trinkwasserversor-
gung», S. 58, «Landwirtschaft», S. 60, und
«Gewasserokologie», S. 61), welche aus der
Gesamtschau der Matrizes in Kapitel 2 zen-
trale Konfliktzonen darstellen. Schliesslich
zeigen sich unter dem Thema «Trockenpe-
rioden» (S. 64) klimabedingte Herausfor-
derungen, die fast alle Nutzungsanspriiche
an die Gewasser betreffen.

Alpine Wasserressourcen

In den alpinen Bereichen der Schweiz ist
Wasser ein pragendes Element und die Men-
schen sind seit Jahrhunderten mit Uberfluss
im Wechsel mit Mangel konfrontiert. Seit min-
destens 700 Jahren sind Anstrengungen der
Alpenbevélkerung nachweisbar, das unregel-
massige Wasser zu bewirtschaften: beredtes
Beispiel dafiir sind die Suonen im Wallis und
der Terrassenfeldbau z.B. im Engadin. Das NFP
61-Projekt WATERCHANNELS hat aufgezeigt,
dass die althergebrachten Nutzungsstrategien
im 21. Jahrhundert nicht mehr ausreichen,
um eine zielfihrende Bewirtschaftung dieser
Bewadsserungssysteme zu gewahrleisten.

Die Frage der Aufteilung und Nutzung von
Wasserressourcen im alpinen Raum betrifft
vor allem die Wasserkraft, die heute gut die
Halfte des schweizerischen Stromverbrauchs
bzw. 11% des Energiebedarfs sicherstellt. In
der Folge sind fast alle grosseren Fliessge-
wasser der Schweiz durch Wasserkraftanla-
gen beeinflusst, entweder durch Entnahmen,
durch Schwall-Sunk-Effekte oder durch kunst-
lichen Aufstau. Mit der Gewadsserschutzge-
setzgebung von 1992, die im Jahr 2011 revi-
diert und erweitert wurde, sollen die Folgen
dieser Eingriffe nach und nach vermindert
werden. Zugleich werden der Klimawandel
sowie politische und 6konomische Prozesse
die Rahmenbedingungen der Wasserkraft in
Zukunft erheblich verandern.

Starker Einfluss des Klimawandels

Bei gletschergespeisten Stauseen wird erwar-
tet, dass die anfallende Wassermenge wegen
der Gletscherschmelze noch bis in die 2030er
Jahre leicht zunehmen wird. Spatestens ab
den 2040er-Jahren wird die sommerliche
Gletscherschmelze mengenmadssig deutlich
zurlickgehen. Fir die Zuflisse zum Mau-
voisin-Reservoir im Wallis zum Beispiel wird

eine sukzessive Abnahme um etwa 25% bis
2100 prognostiziert [184]. Das NFP 61-Pro-
jekt FUGE hat sich mit den Folgen des Kli-
mawandels fur die Produktion und die wirt-
schaftlichen Ertrdge der Wasserkraft befasst.
Selbst in der zweiten Halfte des Jahrhunderts
sind trotz zuriickgehender alpiner AbflUsse
aus heutiger Sicht keine Einbussen bei der
Stromproduktion zu befiirchten (siehe S. 13).
Eine besondere Situation wird sich mit der Bil-
dung neuer Seen im Gebiet einiger heutiger
Gletscher einstellen. Modellierungen im Rah-
men des NFP 61-Projekts NELAK ergaben, dass
das Gesamtvolumen der anstelle der Gletscher
neu entstehenden Seen ca. 3% des Gletscher-
volumensvon 2011 entsprechen kdnnte. Nicht
in allen Fallen ist gewiss, ob tatsdchlich Seen
entstehen, denn es Idsst sich nicht zuverlassig
vorhersagen, wo sich gegebenenfalls Abfluss-
rinnen bilden. Durch den Bau von Staumauern
liesse sich das Volumen solcher Seen vergros-
sern und fur die Speicherung und Gewinnung
von Elektrizitat nutzen (siehe S. 13).

Starker Einfluss der politischen und sozio-
6konomischen Rahmenbedingungen
Neben dem Klimawandel bestimmen auch
politische und gesellschaftliche Entscheidun-
gen, wie sich der Energiesektor weiterentwi-
ckelt. So kénnte die Nutzung hoch gelegener
Stauseen fir die Speicherung in- und auslan-
dischen Stroms aus unregelmassigen Quellen
(Wind, Sonne) die Ertragslage der Wasserkraft-
werke sogar verbessern. Fir eine langfristige
Voraussage sind allerdings die Unwégbarkei-
ten vor allem politischer und wirtschaftlicher
Natur noch zu gross [185], [186].

Zusatzliche Anspriiche an alpine
Wasserressourcen

Zunehmend sind es nicht nur Wasserkraftun-
ternehmen, die Interesse an der Nutzung alpi-
ner Gewasser anmelden. Dies gilt besonders
in trockenen inneralpinen Talern und in Regio-
nen mit hoher Bevolkerungsdichte oder stark
ausgepragtem Tourismus. Das NFP 61-Projekt
MONTANAQUA, das die Wasserbewirtschaf-
tung in der Region Crans-Montana-Sierre im
Wallis untersucht hat, kommt zum Schluss,
dass Speicherseen, die urspringlich fur die
Gewinnung von Wasserkraft gebaut wur-
den, in der Zukunft vermehrt Wasser auch fur
andere Nutzungen bereitstellen werden mus-
sen. Wahrend Wasserkraftwerke mit bestehen-
den Konzessionen hierfiir entschadigt werden,
konnte bei neuen Kraftwerken oder Neukon-
zessionierungen eine andere Nutzungsauftei-
lung vereinbart werden (siehe S. 13).

Eine Neuverteilung alpiner Wasserressourcen
ist vor allem dort naheliegend, wo Gletscher
ganz abschmelzen und damit deren sommer-
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Das NFP 61 hat sich zum Ziel gesetzt,
wissenschaftlich fundierte Grundla-
gen, Methoden und Strategien sowie
Losungen fiir die kiinftigen Herausfor-
derungen im Bereich der Nutzung der
Wasserressourcen zu erarbeiten und
den Umgang mit Nutzungskonflikten
aus einer umfassenden Perspektive zu
liberprifen. Zudem sollten Vorschlage
fiir effiziente Managementsysteme fiir
die nachhaltige Vorsorge in der Was-
sernutzung entwickelt werden.

Ziel der vorliegenden Synthese war
es, die zahlreichen Nutzungsiiberlage-
rungen sowie die sich daraus ergeben-
den Konflikte und Synergien umfas-
send zu untersuchen, moglichen
Handlungsbedarf herauszuarbeiten
und Lésungsstrategien vorzuschla-
gen. In Kapitel 2 wurden die Kon-
flikte und Synergien entlang der vier
Dimensionen Wassermenge, Wasser-
qualitat, Hydromorphologie und Fla-
chenbedarf systematisch dargelegt.

In diesem Kapitel werden die Ergeb-
nisse der verschiedenen Dimensio-
nen vereint und daraus gesamthafte
Herausforderungen abgeleitet. Diese
lassen sich in fiinf libergreifenden
Themenbereichen zusammenfassen,
die einen Grossteil der Konflikte und
Synergien aus den Matrizes im voran-
gehenden Kapitel aufgreifen.
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Alpine Wassernutzung im Umbruch.

Fur hochgelegene Seen mussen neue Nut-
zungskonzepte ausgehandelt werden.

Links: Der neu entstandene See unterhalb des
Steingletschers ist von grossem landschaftli-
chem Reiz. (Foto Patricia Fry)

Mitte: Die Lage des ebenfalls noch jungen
Triftsees dagegen hat Planungen fir eine Stau-
mauer ausgelost. (NELAK)

Rechts: Dass auch eine Kombination verschie-
dener Nutzungen denkbar ist, zeigt das Beispiel
des Tseuzier-Stausees nahe Crans Montana.
(MONTANAQUA).
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liche Wasserspende verloren geht. Flussab-
warts liegende Nutzer kdnnten dann im Som-
mer und Herbst auf das Speichervolumen von
Stauseen angewiesen sein. Dies betrifft poten-
ziell sowohl die Trinkwasserversorgung, die
Landwirtschaft als auch die Verdinnung von
ARA-Abwasser durch ausreichenden Abfluss.
Auch als Rickhaltebecken fur den Hochwas-
serschutz kénnten Speicherseen zuklnftig
starker herangezogen werden. Diese zusdtz-
lichen Anspriiche missen frihzeitig mit der
energetischen Nutzung der alpinen Ressour-
cen abgeglichen und rechtlich abgesichert
werden.

Die Stromversorgung ist fur Bevélkerung, In-
dustrie und Politik von zentraler Bedeutung.
Ob die Gesellschaft zu ihrer Optimierung
auch Abstriche beim Schutz der Gewdsser
und des Wasserhaushalts in Kauf nehmen
wlrde, ist ungewiss. Nimmt zum Beispiel die
Nachfrage nach Strom weiter zu — was durch
zusatzliche Verbraucher wie Elektroautos und
Warmepumpen zu erwarten ist —, so kdnnten
sich auch die Auswirkungen auf die Gewas-
ser verstdrken. Entscheidend ist daher eine
gute offentliche Kommunikation, damit die
verschiedenen gesellschaftlichen Anspriche
sachgerecht gegeneinander abgewogen wer-
den koénnen.

Mogliche Massnahmen

Im alpinen Raum wird bedingt durch den Kili-

mawandel der Schweizer Wassersektor vor

neue Herausforderungen gestellt werden, die
in der Vergangenheit nicht gegeben waren.

Daraus ergeben sich zusatzliche neue Aufga-

ben, die anzugehen sind:

» Klarung der rechtlichen Situation neu ent-
stehender Seen und breit abgestitzte Dis-
kussion Uber die moglichen zukinftigen
Nutzungen des Wassers und der entste-
henden Landschaften (Wasserkraft, Touris-
mus etc.).

» Die aktuelle Aufteilung des Wassers muss
mittelfristig neu diskutiert werden, da
bestehende Rechte (Wasserkonzessionen)
auslaufen und zur Disposition stehen.

» Neue (flexible) Nutzungskombinationen
sollten ins Auge gefasst werden, insbeson-
dere bei der Bewirtschaftung und Schaf-
fung neuer Wasserspeicher. Dem Thema
Trockenheit (siehe S. 64) sollte dabei aus-
drticklich Rechnung getragen werden.
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Trinkwasserversorgung

Die Trinkwasserversorgung in der Schweiz
gehtvon der Zielsetzung aus, der Bevélkerung
Wasser «nach Anwendung einfacher Aufbe-
reitungsverfahren» zur Verfigung stellen zu
konnen. Als Ressource dafur soll in erster Linie
Grundwasser dienen, zu dessen Reinhaltung
das System des planerischen Grundwasser-
schutzes geschaffen wurde. Dieses geht davon
aus, dass Grundwasser durch seine Uberde-
ckung mit Erdschichten normalerweise vor
Verschmutzung geschitzt ist und daher prak-
tisch Uberall in einwandfreier Qualitat zur Ver-
flgung steht. Auf besonders gefahrdeten Fla-
chen — wie den Zustrémbereichen nutzbarer
Grundwasservorkommen - gilt eine Bewilli-
gungspflicht fir Aktivitaten, die dem Wasser
schaden kdénnen. Diese Bestimmungen sind
vom Vorsorgeprinzip geprdgt, wonach der
Eintrag unerwdiinschter Stoffe in die Trinkwas-
servorkommen von vornherein vermieden
werden soll. Wo sich potenziell wassergeféhr-
dende Aktivitdten nicht einschranken lassen,
kann daher keine Schutzzone bewilligt und
kein Trinkwasser gewonnen werden.

In der jingeren Vergangenheit ist die Schweiz
in Bezug auf Einkommen, Konsum, Wohnfla-
che und Bevélkerungszahl stark gewachsen,
und dieses Wachstum halt unvermindert an.
Flache und Landschaft hingegen bleiben kon-
stant und werden kontinuierlich umverteilt.
Diese Neuallokation des Bodens hat tiefgrei-
fende Folgen auch fir die Gewinnung von
Trinkwasser. Da die Siedlungsflache bevor-
zugt in Talebenen ausgebaut wird, wo sich die
ergiebigsten Grundwasservorkommen befin-
den, kommt es zu einer direkten Konkurrenz
zwischen Trinkwassergewinnung und Sied-
lungserweiterung (siehe S.52).

Grundwasser unter Druck

Lange Zeit konnten Stadte und Gemeinden
auf reichliche Vorrate sauberen Grundwassers
in wenig genutzten Gebieten ihres Umlands
zuriickgreifen. Der zunehmende Nutzungs-
druck auf die Landschaft setzt aber vor allem
im dicht besiedelten Mittelland dieser Strate-
gie Grenzen und es kommt lokal zur Aufgabe
von Grundwasserfassungen, die zur Uberbau-
ung anstehen.

Im Rahmen dieses Berichts wurden in Zusam-
menarbeit mitdem SVGW belastbare Hinweise
zusammengetragen, dass die Ausdehnung
der bebauten Flachen die Trinkwasserver-



sorgung strukturell unter Druck setzt. Eine
Umfrage des SVGW bei den Wasserversorgern
ergab, dass vor allem in mittelgrossen Stadten
im Mittelland und in den grossen Alpentédlern
Trinkwasserfassungen dem Siedlungswachs-
tum weichen mussten. Weitere Schliessun-
gen stehen in den ndchsten Jahren an. Die
Wasserversorger berichten von Schwierigkei-
ten, Ersatzfassungen zu etablieren, da andere
Nutzungen eine Ausweisung von Schutzzo-
nen verhindern. Wegen der Zustandigkeit der
Gemeinden fiir die Wasserversorgung wird
der Verdrangungsprozess durch neue Sied-
lungsgebiete sowie die quantitative Bedeu-
tung far die Trinkwassergewinnung derzeit
allerdings weder von den Kantonen noch von
der Bundesverwaltung systematisch erfasst.
Ein weiterer rasch zunehmender Zugriff auf
Grundwasservorkommen resultiert aus deren
Nutzung fur Gebdudeheizungen. Als erneu-
erbare Energie wird die Grundwasserwar-
menutzung von den Kantonen geférdert. Es
besteht aber die Befiirchtung, dass durch die
Vielzahl neuer Bohrungen die Schutzfunktion
der Bodenschichten geschwdcht wird und
das Risiko einer Verschmutzung des Grund-
wassers steigt. Um diesem Risiko zu begeg-
nen, bewilligen einige Kantone keine War-
menutzung in Grundwasserschutzzonen und
-arealen oder beschranken die Nutzung auf
wenige grossere Anlagen. Dennoch entsteht
durch Grundwasserentnahmen fir die ther-
mische Nutzung eine zusatzliche Konkurrenz
zur Gewinnung von Trinkwasser.

Klimawandel als Faktor

Weitere Erschwernisse entstehen den Trink-
wasserversorgern potenziell durch den Kli-
mawandel. Das NFP 61-Projekt GW-TREND hat
festgestellt, dass besonders kleine und stark
flusswasserabhdngige Grundwasserleiter in
den Sommermonaten zukinftig weniger
ergiebig sein werden (siehe S. 25). Zudem wird
befiirchtet, dass sich eine starke Erwdarmung
der Gewasser auch qualitativ auf die Trinkwas-
sergewinnung in Flusstalern auswirken kann.
Unter normalen Sommerbedingungen sind
auch in Zukunft neben Sauerstoff gentigende
Mengen an Nitrat vorhanden, um die Freiset-
zung von Eisen und Mangan aus dem Unter-
grund zu verhindern. Bei langeren Hitzewel-
len wie 2003 indessen ist die Ricklésung und
anschliessende Ausféllung dieser Metalle an
den Brunnenfassungen nicht auszuschlies-

sen. Ergebnisse aus dem NFP 61-Projekt RIBA-
CLIM deuten aber darauf hin, dass solche Situ-
ationen auch in Zukunft eher selten auftreten
durften (siehe Kasten S. 35).

Der Klimawandel macht sich auch indirekt
durch neue Verbrauchsmuster konkurrieren-
der Nutzer bemerkbar. So konnte das NFP
61-Projekt AGWAM (siehe Kasten S. 24) zei-
gen, dass die Landwirtschaft — je nach Aus-
richtung der Agrarpolitik — in steigendem
Mass Anspruch auf Wasser erheben konnte,
auch auf bisher durch Trinkwasserversorger
genutzte Vorkommen. Gewerbe und Industrie
haben ihre Eigenforderung von Grundwas-
ser in den letzten Jahren ebenfalls deutlich
gesteigert, vor allem fir die Gebdude- und
Prozesskuhlung (siehe S. 28, 40).

Verschmutzungsrisiken

Ein erheblicher Teil der Wasserversorgung in
der Schweiz hdngt von flusswassergespeisten
Grundwasservorkommen und damit von der
Wasserqualitdt der Fliessgewdsser ab. Diese
wird — ausser durch diffuse Stoffeintrédge —
massgeblich durch die Abldufe von Kldranla-
gen bestimmt. Durch die praktisch flachen-
deckende Behandlung des héauslichen und
industriellen Abwassersin Kldranlagen hatsich
die Qualitat der Fliessgewdsser in den letzten
Jahrzehnten stark verbessert. Mit zusatzlichen
Reinigungsstufen bei 100 wichtigen Kldranla-
gen soll der Stoffeintrag in die Flisse in den
ndchsten Jahren nochmals vermindert und
die Qualitat des flusswassergespeisten Grund-
und Trinkwassers weiter verbessert werden.
Die Schweiz nimmt eine Vorreiterrolle bei der
Nachristung von Klaranlagen ein, die Ergeb-
nisse werden auch im Ausland mit Interesse
verfolgt. Schwieriger zu begrenzen sind dif-
fuse Stoffeintrdge in die Gewasser aus Land-
wirtschaft und Verkehr sowie undichten und
bei Regen Uberlasteten Kanalisationen. Hier
sind vor allem Massnahmen an der Quelle der
Verschmutzung wirksam.

Mogliche Massnahmen

Die Trinkwasserversorgung muss also gleich-
zeitig auf Nutzungskonflikte infolge gesell-
schaftlicher Aktivitaten und auf den Klimawan-
del reagieren. Dazu sind mehrere potenzielle
Strategien denkbar, die z.T. auch heute schon
zur Anwendung kommen und die sich teil-
weise erganzen:

» Bessere raumplanerische Sicherung wich-
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Trinkwasserversorgung vor grossen
Herausforderungen

Links: Die nutzbaren Mengen an Grund- und
Quellwasser kdnnten durch den Klimawandel
reduziert werden. Wasserfassung im Urserental.
(Foto Daniel Kury)

Mitte: Durch intelligente Vernetzung sollen

fur alle Wasserversorgungen mindestens zwei
unabhangige Bezugsquellen verfugbar sein.
(GW-TREND)

Rechts: Die Qualitat der flussabhédngigen Trink-
wasservorkommen soll durch eine hohere
Reinigungsleistung der Kldranlagen weiter ver-
bessert werden (Inneres eines Wasserreservoirs).
(GW-TREND)
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tiger Grundwasservorkommen, um der
Sicherung der lokalen Wasserversorgung
den gebUhrenden Stellenwert neben
anderen gesellschaftlichen Interessen zu
verschaffen. Dazu gehort auch eine syste-
matische Erfassung der Verdrangung von
Grundwasserfassungen fur andere Nutzun-
gen wie Siedlungsentwicklung.

» Uberregionale Verteilung aus ergiebigen
Grundwasservorkommen. Diese sind aller-
dings im Mittelland vielfach nicht im not-
wendigen Mass vorhanden. Alternativ
waére die Uberleitung von Wasser aus Seen
oder neuen grossen Grundwasseranrei-
cherungsanlagen denkbar. Nachteilig sind
dabei die hohen Infrastrukturkosten.

» Beibehalt der bestehenden Strukturen
und verstarkte Aufbereitung von belaste-
ten Rohwasserressourcen. Zwar bedeu-
tet eine routinemassige Aufbereitung den
Abschied von der Zielsetzung naturreinen
Trinkwassers, andererseits kommen damit
auch bisher als qualitativ zweitrangig gel-
tende Vorkommen als Trinkwasserressour-
cen infrage (Karstwasser, Seen, Flusswasser
via kinstliche Grundwasseranreicherung).
Auch der Konflikt zwischen Grundwas-
serfassungen und Siedlungsentwicklung
liesse sich vermindern, wenn Uberbaute
Grundwasservorkommen mithilfe der Auf-
bereitung weitergenutzt wirden.

» Vermeidung von Stoffeintrdgen durch
strikte Einschrankung von Nutzungen, aber
auch durch chemiepolitische Massnahmen
bezlglich haufig auftretender Substanzen
(z.B. persistente Chemikalien). Dieser Weg
stdsst einerseits auf Widerstdnde anderer
Interessen und erfordert eine Starkung des
Grund- und Trinkwasserschutzes gegen-
Uber anderen Aktivitdten, andererseits sind
mit diesem Ansatz angesichts der Vielzahl
an Stoffen erhebliche praktische Schwierig-
keiten verbunden.

» Anhebung von Grenzwerten flr das Trink-
wasser auf humantoxikologisch begrin-
dete Grenzwerte. Bisher gelten fur Trink-
wasser strenge Einzelstoffgrenzwerte, die
mit dem Ziel eingefihrt wurden, die Anwe-
senheit unerwinschter Chemikalien im
Trinkwasser vorsorglich  auszuschliessen
(Vorsorgeprinzip). In Kombination mit dem
planerischen Grundwasserschutz soll so
sichergestelltwerden,dass Grundwasserauf
Dauer ohne weitergehende Aufbereitung
als Trinkwasser dienen kann. Eine Anhe-
bung der Grenzwerte auf humantoxikolo-
gisch begriindete Werte ware gleichbedeu-
tend mit der Aufgabe des Vorsorgeprinzips.

» Bessere Kenntnis Uber die Verwendung
umweltrelevanter Chemikalien durch ein
Chemikalienregister, das die in Produkten
enthaltenen chemischen Stoffe mengen-
massig erfasst.

Grundlegende Weichenstellungen wie der
Umgang mit dem Vorsorgeprinzip und dem

planerischen Grundwasserschutz sind ent-
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scheidend fur die Zukunft der Trinkwasser-
versorgung in der Schweiz. Wie in Zeiten
wachsenden Drucks auf die Nutzbarkeit der
Trinkwasservorkommen mit diesen Prinzipien
weiter verfahren wird, ist eine gesellschaftli-
che Grundfrage, tGber die in einem politischen
Prozess entschieden werden muss.

Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist in der Schweiz nach
wie vor die wichtigste Flachennutzung. lhre
Aktivitdten — stark moderiert durch staatliche
Auflagen und Direktzahlungen - pragen die
Landschaften und mitihnen den Landschafts-
wasserhaushalt. Der engen Verflechtung von
Agrarproduktion und Okologie tragt die Bun-
desverfassung explizit Rechnung, indem sie
die Multifunktionalitdt der Schweizer Land-
wirtschaft festschreibt (Bundesverfassung Art.
104). Die Produktion von Nahrungsmitteln
wie auch der Beitrag zum Erhalt der naturli-
chen Lebensgrundlagen sind gleichermassen
gesellschaftliche Ziele der Landwirtschaft.
Der Hitzesommer 2003 hat ins Bewusstsein
gerufen, dass auch in der Schweiz Wasser ein
begrenzender Faktor fir die Agrarproduk-
tion sein kann — erst recht unter den kinfti-
gen Bedingungen des Klimawandels. Das
NFP 61-Projekt AGWAM konnte zeigen, dass
ohne Gegenmassnahmen der potenzielle
Wasserbedarf in Zukunft die Gesamtabflisse
in gewissen Regionen Ubersteigen wurde.
AGWAM hat dokumentiert, wie sich der Was-
serbedarf durch die Wahl der Kulturen und
Bewirtschaftungsweisen, aber auch durch die
regionale Verteilung der Produktion positiv
beeinflussen lasst.

Fur die Landwirtschaft ware eine konzeptio-
nelle Unterscheidung zwischen «normalen»
Klimawandeljahren und extremen Trocken-
perioden hilfreich. Erstere lassen sich durch
eine Anpassung der Bewirtschaftung abfe-
dern und agrarékonomisch verkraften. In
extremen Trockenperioden hingegen wird
sich die Agrarproduktion nicht Gberall in vol-
lem Mass aufrechterhalten lassen, auch nicht
durch zusatzliche Bewéasserung. DafUr reichen
in einigen Regionen der Schweiz die Wasser-
ressourcen nicht aus.

Um die Landwirtinnen und Landwirte bei ext-
remer Trockenheit vor Einkommensverlusten
und die Gewasser vor Ubermdssigen Entnah-
men zu schitzen, sind Strategien und Kon-
zepte notig, die Uber die heutige Praxis hinaus-
gehen (siehe S. 61). Zum Beispiel kdnnte die
Bewdsserung in aussergewohnlichen Trocken-
zeiten zurlickgefahren und dadurch verur-
sachte Ertragseinbussen durch eine Dirrever-
sicherung kompensiert werden. Entscheidend
ist es, den Ubergang von «normalers zu «ext-
remer» Trockenheit frihzeitig zu erkennen,
wofir das NFP 61-Projekt DROUGHT-CH wich-
tige Grundlagen fur bessere Trockenheitsprog-
nosen bereitstellt (siehe S. 30).

Neben der Wassermenge ist die Beeintrachti-
gung der Wasserqualitat durch die landwirt-



schaftliche Produktion auch zukilnftig ein
Thema. Ergebnisse aus AGWAM deuten zB.
darauf hin, dass das Risiko der Nitratauswa-
schung klimabedingt zunehmen wird. Zudem
befindet sich die Schweizer Landwirtschaft
in einem steten Wandel. Durch strengere
Gesetze und verbesserte Produktion ist der
Einsatz an Dingemitteln seit den 1970er-Jah-
ren zuriickgegangen und hat sich seit Mitte
der 1990er-Jahre auf konstantem Niveau ein-
gependelt.

Andererseits fuhren steigende Anforderun-
gen von Grossverteilern und Konsumentin-
nen und Konsumenten an Aussehen und
Qualitat der Produkte zu Intensivierung und
Spezialisierung. Diese Entwicklung geht ten-
denziell mit einem hoheren Einsatz von Din-
gemitteln und Pestiziden einher (vor allem bei
Spezialkulturen), sodass ohne eine massgebli-
che Verbesserung der Ressourceneffizienz
eine erneute Zunahme von Stoffeintragen in
die Gewasser zu erwarten ist.

Mogliche Massnahmen

In der Anpassungsstrategie Klimawandel des

Bundes heisst es, dass sich die Praktiken der

Landwirtschaft auf ein verdndertes Klima

einstellen sollen, etwa durch standortange-

passte Produktion, Verbesserung der Was-
serriickhaltung der Boden, Verringerung der

Verdunstungsverluste, trockenheitstolerante

Kulturen und Sorten und vor allem durch die

Art der Bewasserung («Die Bewdasserung ori-

entiert sich am Wasserdargebot und erfolgt

sparsam und effizient.»). Wird auch das Thema
der Wasserqualitat einbezogen, lassen sich fur
eine landwirtschaftliche Produktion im Ein-
klang mit den Wasserressourcen verschiedene

Massnahmen identifizieren:

» Beurteilung von landwirtschaftlichen An-
reizsystemen und Regulationen anhand
einer konsistenten  Gesamtbetrachtung
der Ziele der multifunktionalen Landwirt-
schaft. Das NFP 61 (SWIP, IWAQA, AGWAM)
hat dazu methodisches Rustzeug geliefert,
welches direkt anwendbar ist.

» Vermeidung gesetzlicher und wirtschaft-
licher Sachzwénge, die automatisch eine
zusatzliche Intensivierung der Agrarpro-
duktion nach sich ziehen.

» Starkung der Resilienz gegen Trockenheit
z.B.durch

i Anpassung von Bodenbearbeitung, Frucht-
folgen und Sorten auf trockenere Anbaube-
dingungen,

i effizienteres und auf das Dargebot aus-
gerichtetes ~ Bewdsserungsmanagement
(Sicherstellung der Kopplung an nachhal-
tig verfigbare Wassermengen, Erhebung
von Verbrauchsmengen, Vorschriften fur
effiziente Bewdsserungssysteme, betriebs-
eigene Wasserspeicherkapazitaten, Verbes-
serung von Trockenheitsvorhersagen etc.).

» Umfassendes Massnahmenpaket zur Ver-

minderung der Eintrdge von Pflanzen-
schutzmitteln, N&hrstoffen und Feinsedi-
ment in Gewasser (ZUchtung und Einsatz
resistenter Sorten, Verbot kritischer Sub-
stanzen, Ruckhalt von Stoffen in Einzugsge-
bieten durch Unterbrechen der Konnektivi-
tat etc.).

In der Gesamtschau stellt sich die Frage, was
die Schweizer Landwirtschaft heute und in
Zukunft leisten kann und soll. Die Anspriiche
des Gewadsserschutzes an die landwirtschaftli-
che Produktion sind vielfdltig. Sie sind aus einer
intensiven gesellschaftlichen Abwagung der
Ziele Agrarproduktion und Gewaésserschutz
hervorgegangen. Aufgrund veranderlicher kli-
matischer und soziodkonomischer Rahmen-
bedingungen bleibt diese Abwagung auch
in Zukunft ein dynamischer Prozess. Fur diese
Aufgabe hat das NFP 61 wichtige Diagnose-
und Planungsgrundlagen bereitgestellt.

Gewdsserdkologie

Fliessgewdsser und Seen sind Gegenstand
und Betroffene verschiedenster gesellschaft-
licher Aktivitaten. Sie werden dabei in ihrer
Menge, Qualitdt und hydromorphologischen
Integritat verandert und in ihrem Raumbedarf
eingeengt. Die verschiedenen Beanspruchun-
gen und Einflusse wirken individuell, kbnnen
sich aber gegenseitig verstarken. Die heute
vorhandenen Beeintrachtigungen sollen mit
der neuen Gewadsserschutzgesetzgebung ver-
mindert werden (Revitalisierung, Schwall-
Sunk, Geschiebehaushalt, Fischgangigkeit, Ge-
wasserraum, Ausbau der Kldranlagen).
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Landwirtschaft und Wasser

Links: In vielen Regionen kann die Landwirt-
schaft ihren Wasserbezug nicht weiter steigern,
da sonst die Umweltauswirkungen das akzepta-
ble Ausmass tbersteigen. (AGWAM)

Mitte: Als Gegenmassnahme Idsst sich die ver-
wendete Menge zum Beispiel durch Tropfchen-
bewdsserung deutlich senken. (Foto Jan Béguin)
Rechts: FUr die Landwirtinnen und Landwirte
kommt es darauf an, dass sie ihr Einkommen
auch mit weniger Wasser sichern kénnen.
(AGWAM)
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Gewasserokologie durch Klimawandel und
menschliche Aktivitaten unter Druck

Links: Verandert sich mit steigender Frostgrenze
der Geschiebehaushalt der alpinen Gewdsser,
hat dies auch Auswirkungen auf die Laichplatze
von Fischen wie der Bachforelle. (SEDRIVER)
Mitte: Kleinere FlUsse wie die Broye konnen sich
bei starken Wasserentnahmen in den Sommer-
monaten Ubermadssig erwdrmen. (Foto Broye
source de vie)

Rechts: Da sich die Larven der Blaufligel-Pracht-
libellen wahrend rund zehn Monaten in der
Vegetation von Fliessgewéssern entwickelt, ist
die Art auf eine gleichbleibende Wasserfihrung
angewiesen. (Foto Daniel Kury)
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Der Mengenaspekt

Den grossten mengenmassigen Einfluss auf
die Gewasser hat die Wasserkraft, indem sie
alpine Fliessgewasser umleitet und aufstaut
und das Wasser nach Turbinierung verzogert
und mitunter einem anderen Flussgebiet
zurlickgibt.

Die daraus resultierenden Restwasser- und
Schwall-Sunk-Probleme  sollen durch das
Gewasserschutzgesetz von 2011 abgemil-
dert werden. Angesichts der Erfahrung mit
der Umsetzung der Sanierungsauflagen des
Gewadsserschutzgesetzes von 1991 ist es dabei
wichtig, die Beseitigung der wasserkraftbe-
dingten Defizite friihzeitig anzugehen, damit
sie innerhalb der Fristen (bis 2031) bewaltigt
werden koénnen. Fur die Finanzierung der
erforderlichen Massnahmen steht rund 1 Mrd.
CHF aus Konsumentenabgaben auf Strom
bereit.

Zusétzliche  Mengenprobleme treten in
Schweizer Gewassern in langeren Trocken-
perioden auf, einerseits wegen der geringen
Aufenthaltszeit des Wassers in flussgespeis-
ten Grundwasserleitern, andererseits wegen
zT. bedeutender Entnahmen. Betroffen sind
vor allem kleine und mittlere Gewéasser ohne
Gletscher oder grossere Seen im Einzugs-
gebiet. Wird solchen Fliessgewdssern Was-
ser entzogen — entweder direkt oder indirekt
durch Férderung verbundenen Grundwassers
—,s0 kénnen die fir Wasserlebewesen notigen
Restwassermengen unterschritten werden.
Nutzniessende der Entnahmen sind in erster
Linie die Landwirtschaft, in geringerem Mass
die offentliche Trinkwasserversorgung und
die Eigenférderung der Industrie.

Maogliche Massnahmen im Bereich

Wassermengen

» Kataster der fur den Abfluss relevanten
Nutzer (inkl. Grundwasserentnahmen) und
koordinierte Konzessionierung von Entnah-
men auf Ebene von Einzugsgebieten unter
Einhaltung der Restwassermengen.

» Ruckmeldung okologisch relevanter Mess-
werte aus der Routinetiberwachung an die
fUr Wasserentnahmen zustandige Bewilli-
gungsbehdrde.

» Erfassung der von den relevanten Nutzern
effektiv.entnommenen Mengen, kontinu-
ierlicher Abgleich mit verfigbarem Abfluss.

» Frihzeitige Begrenzung von Entnahmen
bei anhaltender Trockenheit aufbauend
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auf der «Informationsplattform Trocken-
heit», die im Rahmen des NFP 61-Projekts
DROUGHT-CH entwickelt wurde.

Der Qualitatsaspekt

Vielfdltige gesellschaftliche Aktivitdten ver-
ursachen Emissionen verschiedenster Stoffe.
Diese Stoffeintrdge sind umso grosser, je
intensiver die Landnutzung ist. Die Folgen:
Die Wasserqualitatsziele werden nicht Gberall
erreicht, insbesondere in kleineren oder stark
mit Abwasser belasteten Gewdssern kommt
es zu unerwinscht hohen Stoffkonzentratio-
nen. Auch wenn bestimmte Stoffeintrage aus
heutiger Sicht unvermeidlich scheinen, sollte
weiter auf Abhilfe bzw. Alternativen gesonnen
werden.

Ein Schwerpunkt der schweizerischen Gewas-
serschutzpolitik ist dabei die Optimierung der
Reinigungstechnik an den 100 wichtigsten
Kldranlagen des Landes. Die weitergehende
Aufbereitung des in die FllUsse gelangenden
Kldranlagenabwassers kommt nicht nur der
Trinkwasserqualitdt zugute (siehe S. 58), son-
dern auch den Flusslebewesen und der aqua-
tischen Biodiversitat. Ein weiteres Arbeitsfeld
ist die Vermeidung von Stoffeintrédgen an
der Quelle. Die NFP 61-Projekte AGWAM und
IWAQA zeigen auf, wie durch Anpassungen
der Landnutzung die Gewadsserqualitdt gan-
zer Einzugsgebiete positiv beeinflusst werden
kann.

Neue Aktivitdten wie die Entnahme sehr gros-
ser Seewassermengen zur Warmenutzung
sind derzeit noch nicht abschliessend zu beur-
teilen, angesichts der Vielzahl anderer Anspru-
che einschliesslich derempfindlichen Seedko-
logie aber sorgfaltig abzuwégen. Das gleiche
gilt fur die infolge warmerer Sommer zuneh-
mende Nutzung von Grundwasser und Seen
fUr die Gebaude- und Prozesskiihlung (siehe S.
40). Die dadurch verursachte Erwarmung der
Gewadsser wird Uberlagert und verstarkt durch
klimatisch bedingt hdhere Wassertempera-
turen. Diese kdénnen im Jahresdurchschnitt
schon ohne menschlichen Einfluss mehrere
Grad Celsius betragen und deutliche Verande-
rungen der Gewdsserdkologie nach sich zie-
hen (Projekt IWAQA). Zum Beispiel kann das
Vorkommen der Bachforelle in der Schweiz
reduziert werden [187].



Mogliche Massnahmen im Bereich

Wasserqualitat

» Aktionsprogramm zur Senkung diffuser
Stoffeintrédge (Pestizide, Nahrstoffe, ero-
diertes Bodenmaterial etc.). Dabei muss der
Vermeidung ein grosses Gewicht zukom-
men, da eine End-of-Pipe-Lésung wie bei
der erfolgreichen Strategie Micropoll im
Bereich der Kldranlagen nicht moglich ist.

» Vermeidung besonders problematischer
Chemikalien moglichst an der Quelle (per-
sistente Stoffe, grosse Mengen).

» Verstarkte Dokumentation und Uberwa-
chung des Einsatzes von Chemikalien (z.B.
Einrichtung eines Registers von in der Pro-
duktion verwendeten und in Produkten
enthaltenen Chemikalien, «Chemikalienre-
gister» nach schwedischem Vorbild).

» Vermehrte Nutzung von Vermeidungs-
und Ruckhaltestrategien in der industriel-
len Produktion (Recycling, Verdampfung,
abwasserfreie Produktion).

» Forderung der Uferbeschattung an kleinen
Gewadssern zur Reduzierung von Tempera-
turextremen.

» Vertiefte Folgenabschdtzung des Aus-
tauschs grosser Warmemengen an Seen.

Der Aspekt Hydromorphologie

Die Schweizer Gewdsser sind in der Vergan-
genheit zugunsten von Landgewinnung,
Hochwasserschutz und Wasserkraft begra-
digt, eingeengt und verbaut worden. Mehr
als 100000 Querbauwerke hoher als 50 cm
behindern die Wanderung aquatischer Lebe-
wesen und verdndern den Geschiebehaus-
halt mit weitreichenden Folgen etwa fur die
Fortpflanzung von Fischen. Durch das neue
Gewasserschutzgesetz  sollen  Geschiebe-
haushalt und Fischgédngigkeit bis 2031 saniert
werden. In der nahen Zukunft kédnnten aller-
dings infolge der nationalen Energiestrategie
weitere Fllsse durch verstdrkte Wasserkraft-
nutzung in ihrer morphologischen Integritat
beeintrachtigt werden (fiir Ausbauplane siehe
S.44). Es scheint daher angemessen, energie-
und wasserwirtschaftliche Strategien gesamt-
haft aufeinander abzustimmen und nicht sek-
toral zu behandeln.

Beim Hochwasserschutz muss sich die Gesell-
schaft infolge des Rickgangs des Permafrosts
im Gebirge auf zunehmende Geschiebemobi-
lisierung und Murgange einstellen. Insgesamt
werden in der Schweiz Haufigkeit und Inten-
sitdat von Hochwassern in der Zukunft min-
destens gleich bleiben. In der dicht besiedel-
ten und genutzten Landschaft im Mittelland
und den grossen alpinen Flusstélern gibt es
enorme Sachwerte, die durch Uberschwem-
mungen in Mitleidenschaft gezogen werden
kénnen. Daher sollte in hochwassergefahrde-
ten Bereichen keine neue Bebauung bewil-
ligt werden, um das Schadenpotenzial gering
zu halten und um dem Wasser ausreichende
Retentionsflachen zu bieten.

Das Gewadsserschutzgesetz von 2011 sieht fur
die nachsten 80 Jahre eine Revitalisierung von

4000 km Flussstrecken vor. Ein Teil dieser natur-
nahen Umgestaltung wird auch die Hochwas-
sersicherheit verbessern. Ein gesamthafter
Blick auf ganze Flussgebiete erleichtert integ-
rale Lésungen und verhindert, dass Hochwas-
serprobleme durch Schutzmassnahmen fluss-
abwarts verlagert werden.

Mdogliche Massnahmen im Bereich

Hydromorphologie

» RUckbau nicht mehr benotigter Wande-
rungshindernisse im Zug von Bau- oder
Unterhaltsarbeiten an Flissen.

» Vermeidung neuer Siedlungs- und Gewer-
bebauten in Uberschwemmungsgebieten,
um Sachzwange fur weitere Hochwasser-
schutzmassnahmen zu minimieren, gdf.
punktueller Ruckzug von schwierig zu
schitzenden Flachen.

» Berlicksichtigung naturnaher Flussbau-
methoden.

» Hochwasserschutzprojekte mit stark ab-
flussbeschleunigender Wirkung (z.B. harte
Verbauungen, Hochwasserentlastungsstol-
len) einzugsgebietsweise planen und finan-
zieren, um die Verschiebung von Schadens-
potenzialen flussabwarts zu minimieren.

» Kleinwasserkraftwerke wegen ungunstiger
Kosten-Nutzen-Verhéltnisse in punkto Ge-
wasserschutz moglichst vermeiden.

Der Flachenaspekt

Der Schutz des Gewdsserraums entlang von
Flissen ist durch das Gewasserschutzgesetz
2011 neu definiert und gesichert worden. Der
Raumplanung kommt in diesem Bereich eine
grosse Bedeutung zu: Ein Schutz landwirt-
schaftlicher Flachen vor Uberbauung kénnte
auch zum Schutz der aquatischen Lebens-
raume beitragen, indem der Druck auf freie
Fldchen generell abnehmen wiirde.
Historisch wurden auch in der Schweiz Quell-
moore, Feuchtwiesen, sumpfige Auen und
Tumpel einseitig als Hindernisse betrachtet,
die es zu beseitigen galt. Heute weiss man,
dass gerade diese Landschaftselemente von
grosser Bedeutung fur die Artenvielfalt sind.
Sie sind allerdings nur noch in sehr geringer
Zahl erhalten, eine Wiederbelebung etwa
durch Aufhebung nicht mehr bendtigter
Quellfassungen oder Drainagen wird bisher
kaum angegangen. Hier besteht Flachenbe-
darf fur die Wiedervernassung von Kleinge-
wassern.

Mogliche Massnahmen im Bereich

Flachennutzung

» Starkung des Gewasserraums in der Raum-
planung.

» Verringerung des Siedlungsdrucks auf Frei-
flichen (Landwirtschaft und naturnahe
Lebensrdume wie Gewadsser).

» Aktionsprogramm fUr die Wiedervernas-
sung von Standorten, an denen Quellfas-
sungen und Drainagen aufgelassen werden.

Wassernutzungen: Risiken und Herausforderungen der Zukunft
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Herausforderung Trockenheit

Links: Das Jahr 2003 hat gezeigt, dass sich auch
die Schweiz gegen Wasserengpasse in Trocken-
phasen noch besser wappnen muss. So kénn-
ten den Landwirten bei anhaltender Trockenheit
Einkommensverluste durch eine Durreversiche-
rung ausgeglichen werden. (DROUGHT-CH)
Mitte: Durch friihzeitige Erkennung und Kom-
munikation von aufkommender Trockenheit
konnte die Wasserentnahme aus Fliessgewas-
sern eingeschrankt werden. (DROUGHT-CH)
Rechts: Durch vorausschauende Planung lassen
sich kritische Wasserstande wie im Jahr 2003
vermeiden. (DROUGHT-CH)
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Trockenperioden

Der Hitzesommer 2003 und nochmals das tro-
ckene FrUhjahr 2011 mit ihren empfindlich
splrbaren Wassermangelproblemen haben
gezeigt, dass schon wenige Monate ohne
nennenswerten Regen die Verfligbarkeit von
Wasser auch in der Schweiz stark beeintrachti-
gen kdnnen. Engpdsse gab es 2003 vor allem
fur die Landwirtschaft, im breiten Bewusstsein
ist jener Sommer aber in erster Linie als Hit-
zesommer, nicht als Trockenphase geblieben.
Der Wassermangel war betrachtlich: Kleinere
Flisse und Bache verzeichneten Niedrigpegel
oder trockneten gar aus, und selbst ein gros-
ses Fliessgewasser wie die Limmat fUhrte zeit-
weise nur deshalb genligend Wasser, weil ihr
Abfluss aus dem Vorrat des Zurichsees alimen-
tiert wurde. In der Folge konnte der Seepegel
nicht gehalten werden und sackte um einige
Zentimeter ab. Auch die Grundwasservor-
kommen gingen vielerorts stark zurdick.

Der Sommer 2003 war jedoch bei Weitem
nicht die schlimmste Trockenheit in der
Schweizer Geschichte. Historisch belegt sind
mehrere Ereignisse mit mehrjahriger Trocken-
heit (siehe S. 31), wie sie im 20. Jahrhundert
nicht einmal annahernd vorgekommen sind
[96]. Die damaligen meteorologischen Ver-
haltnisse lassen sich aus den Berichten ablei-
ten: Sie waren weitaus gravierender als in den
Trockenjahren 1947 oder 2003. Nichts spricht
dagegen, dass dhnlich extreme Trockenpha-
sen in der Schweiz auch zukUnftig wieder ein-
treten kdnnen.

Der Klimawandel mit steigenden Temperatu-
ren und potenziell verminderten sommerli-
chen Niederschldgen - in letztem Punkt sind
die Prognosen nicht eindeutig — durfte die
Wahrscheinlichkeit von extremen Trockener-
eignissen erhéhen. Daher war es eine Auf-
gabenstellung des NFP 61, Moglichkeiten
zur Friherkennung von Trockenheitsbedin-
gungen zu untersuchen. Das NFP 61-Projekt
DROUGHT-CH ging vor allem der Entwick-
lung der fur Trockenheit entscheidenden Was-
serspeicher auf den Grund. Zudem wurde
eine Informationsplattform fir Trockenheit
geschaffen (www.drought.ch), die es Was-
serversorgern, Landwirtschaft und anderen
betroffenen Sektoren ermdglichen soll, sich
entsprechend zu informieren und vorzube-
reiten. Das Projekt GW-TREND untersuchte die
Anfélligkeit von Grundwasservorkommen auf
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hohere Temperaturen und Trockenperioden.
Die Schweiz ist — das machen die Untersu-
chungen deutlich - derzeit nicht optimal
fur lange Trockenphasen gerUstet. Viele Fol-
gen lassen sich dank moderner Technologie
und internationaler Vernetzung heute bes-
ser verkraften als im 18. Jahrhundert. Trotz-
dem konnte die Situation bei anhaltender
Trockenheit kritisch werden, z.B. fur die Land-
wirtschaft: In der Regel gehen die Bauern
davon aus, dass die Wasservorkommen fir die
Bewdsserung ihrer Kulturen jederzeit ausrei-
chen. Die Jahre 2003 und 2011 und teilweise
2006 haben aber gezeigt, dass bei langerer
Trockenheit der landwirtschaftliche Bedarf
regional schon bald die verfigbaren Mengen
Ubersteigt [188].

Mogliche Massnahmen

Aus dem Vorgesagten ergibt sich, dass fiir tro-

ckenheitsbedingte Nutzungskonflikte Politik

und Verwaltung Dispositive schaffen sollten

(siehe auch NFP 61 Thematische Synthese 4

fur die entsprechenden Gouvernanzaspekte).

Massnahmen wie die folgenden kénnen dazu

beitragen, Wasserkonflikte zu vermeiden, die

Gewadsserfunktionen zu erhalten und die vita-

len Wassernutzungen, allen voran die Trink-

wasserbereitstellung, auch in langen Trocken-
phasen zu sichern:

» Strategische Vernetzung im Bereich der
Trinkwasserversorgung. Dieser Prozess hat
als Reaktion auf die Ereignisse von 2003
bereits eingesetzt.

» Eine zuverldssige Vorhersage von Dirrebe-
dingungen sollte es ermdglichen, die land-
wirtschaftliche Bewdsserung vorsorglich
zurlickzufahren.

» Bei anhaltender Trockenheit sollten Ein-
kommensverluste fir die Landwirtschaft
durch eine Versicherung ausgeglichen wer-
den.

» FUr ausgeprdgte Trockensituationen soll-
ten — speziell in empfindlichen Gebieten —
friihzeitig Prioritaten fir die diversen Was-
sernutzungen ausgehandelt werden. Im
Rahmen von NFP 61 hat das Projekt MON-
TANAQUA die Notwendigkeit dazu klar auf-
gezeigt.

» Weiter sollte abgewogen werden, inwiefern
Wasser in kdnstlichen Speichern als Not-
vorrat fir andere Nutzungen bereitgestellt
werden kann.



4 - \lorbeugen, vermeiden, verhandeln:
Werkzeuge flir das Konfliktmanagement

In vielen Situationen ist das etablierte
Management schon heute erfolgreich und
zielfiihrend. Verschiedene NFP 61-Pro-
jekte wie MONTANAQUA, AGWAM, WATER-
CHANNELS, NELAK, IWAQA oder SWIP
zeigen jedoch, dass in Zukunft zuséatzliche
Herausforderungen auf den Schweizer Was-
sersektor zukommen, die neue (methodi-
sche) Ansétze erfordern. Dabei gilt die Leit-
linie, dass die notwendigen Entscheide rati-
onal, gesellschaftlich transparent und nach-
vollziehbar zu féllen sind. Die Praxis hat auf
diese Situation bereits reagiert, indem z.B.
das Konzept des integrierten Einzugsge-
bietsmanagements (IEM) breit abgestiitzt
als Vorgehensweise gefoérdert wird. Die
Ergebnisse verschiedener NFP 61-Projekte
liefern u.a. methodische Werkzeuge, um
IEM besser handhabbar zu machen.

Vorbeugen: bessere Datenbasis
fiir friihzeitiges Handeln

Wer rational und vorausschauend entschei-
den will, braucht Kenntnisse. Die Recherchen
zum vorliegenden Bericht — vertieft ist das
auch in der NFP 61 Thematischen Synthese 1
dargelegt—haben gezeigt, dass in der Schweiz
zwar viele Informationen verfugbar sind, aber
in bestimmten Bereichen dennoch wichtige
Daten fehlen. Wahrend Uber den hydrologi-
schen Zustand der Gewdsser gute Kenntnisse
bestehen, hat man zu gewissen Nutzungen
wie Wasserentnahmen durch die Landwirt-
schaft aus Fliessgewdssern und Grundwas-
ser nur grobe Schatzungen. Auch ber den
chemischen und biologischen Zustand wis-
sen wir in vielen Gewassern nur wenig - fur
manche Entscheidungen zu wenig. Es beste-
hen z.B. kaum Datensétze, die es erlauben, den
Zusammenhang zwischen chemischer Belas-
tung und 6kologischem Zustand von Fliess-
gewassern Uber ldngere Zeitrdume zu ana-
lysieren [189]. Dies erschwert fundierte und
rationale Entscheidungen.

Eine bessere Datenlage ist zukinftig vor allem
deshalb nétig, weil durch das Zusammenri-
cken der Nutzungen auf der intensiv bewirt-
schafteten Landesfliche vielfaltige Uberla-
gerungen entstanden sind. Wo einst jede
Nutzung fur sich allein planen konnte, kommt
esnun zu gegenseitiger Beeinflussung. An sol-
chen Schnittstellen kdnnen Nutzungskonkur-
renzen und Nutzungskonflikte entstehen, die
durch ein zusatzliches Monitoring von Gewas-
serzustand und Nutzungen frihzeitig erkenn-
bar werden.

Der Bedarf nach umfassenderen Daten ist ein
Nebeneffekt des erhohten Konfliktpotenzials.
Der zusatzliche Aufwand — der durch intelli-
gente Monitoringstrategien mdglichst klein

gehalten werden sollte - ist als externalisier-

ter Kostenfaktor der zunehmenden Nutzungs-

intensitat von Landschaft und Gewdssern zu
betrachten.

Mehrere Forschungsprojekte im Rahmen des

NFP 61 haben wesentlich zur Verbesserung

der Datengrundlage und zu einem vertieften

Verstandnis von Nutzungsiberlagerungen im

Wasserbereich beigetragen (NELAK, SWISS-

KARST, AGWAM, MONTANAQUA, GW-TREND).

Es hat sich aber auch gezeigt, dass bei der

Erfassung von Nutzungen und deren Auswir-

kungen zusatzlicher Bedarf an wasserrelevan-

ten Daten besteht.

Nutzlich ware die Erfassung folgender zusatz-

licher Aspekte:

» effektiv fUr die Bewdsserung genutzte Was-
sermengen;

» Wassernutzung durch Industrie und Gewer-
be;

» Identitdt und Mengen eingesetzter Chemi-
kalien (Industrie, Gewerbe, Haushaltspro-
dukte);

» Konkurrenzierung der Trinkwassernutzung
von Grundwasser durch Flachenanspriiche
von Siedlung, Industrie und Verkehr;

» Konkurrenzierung der Trinkwassernutzung
von Grundwasser durch Warmenutzung
und Kuhlung;

» langfristige Entwicklung des dkologischen
Zustands von Gewadssern anhand von aus-
sagekraftigen biologischen Indikatoren.

Prognose von Extremereignissen

Die Vorhersage fur verschiedene Naturgefah-
ren wie Uberschwemmungen oder Murgénge
ist schon lange etabliert und wird laufend wei-
ter verbessert. Das NFP 61-Projekt DROUGHT-
CH hat gezeigt, dass auch lang anhaltende
Trockenphasen in der Schweiz starker beach-
tet werden sollten. Historische Dokumente
belegen fur die vergangenen 500 Jahre weit
intensivere Extremereignisse als sie im 20.
Jahrhundert aufgetreten sind. Auch wenn die
Eintretenswahrscheinlichkeit gering ist, die
Schweizer Wasserwirtschaft muss auch solche
Situationen zuverldssig bewaltigen kdnnen
(siehe S. 30, 64).

Um die Vulnerabilitat bei Trockenheit zu ver-
mindern, kommt es darauf an, Trockenpe-
rioden bzw. eintretende Durrebedingun-
gen moglichst frihzeitig zu erkennen. Die
Schaffung eines entsprechenden Monito-
ring- und Frdherkennungssystems und der
offentlichen  Internet-Informationsplattform
www.drought.ch waren Schwerpunkte des
NFP 61-Projekts DROUGHT-CH. Von beson-
derer Wichtigkeit ist die Bestimmung des
Zeitpunkts, um von gewohnlichen Trocken-
bedingungen auf ein Notstandsregime umzu-
schalten.

Vorbeugen, vermeiden, verhandeln: Werkzeuge furr das Konfliktmanagement

In Kapitel 2 wurden die Nutzungsan-
spriiche auf die Gewasser und Wasser-
ressourcen der Schweiz dokumentiert,
in Kapitel 3 der sich daraus ergebende
Handlungsbedarf und mégliche
Massnahmen aufgezeigt. Das starke
Wachstum von Bevélkerung und Wirt-
schaft deutet darauf hin, dass sich die
Nutzungen in Zukunft weiter intensi-
vieren werden.

Dieses Kapitel legt dar, welche proze-
duralen Anpassungen im Wasserma-
nagement der Schweiz méglich sind,
um auch unter solchen Bedingungen
Konflikte zu vermeiden bzw. aufzu-
I6sen.

Welche Folgen sich fiir die {iberge-
ordnete Wasserpolitik ergeben, ist
Gegenstand der NFP 61 Thematischen
Synthese 4.
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«Klar ist, dass das Ziel ein effizi-

enter Gewasserschutz sein muss.

Meines Erachtens miissen sich
dazu die Gemeinden einzugsge-
bietsweise organisieren..»

Eric Mennel
Amt fiir Umwelt, Kanton Freiburg,
Gemeinderat Givisiez

Mehr dazu im IWAGO
unter www.nfp61.ch

Dieser Umschaltpunkt ist sowohl fur die Ge-
wadsser als auch flr die Nutzer von grosser
Wichtigkeit. Es wdre zum Beispiel der Zeit-
punkt, ab dem eine landwirtschaftliche Dr-
reversicherung den Bauern Ernteverluste aus-
gleichen wiirde, um zu verhindern, dass trotz
niedriger Fluss- und Grundwasserpegel weiter
intensiv bewdssert wird. Auch die Bewirtschaf-
tung der Speicherseen im Gebirge musste
sich bei extremer Trockenheit allenfalls von
der Wasserkraft zu anderen Nutzungen ver-
schieben.

Vermeiden und verhandeln:
rationales und transparentes
Vorgehen

Zeigt ein Abgleich der Nutzungen mit der
Belastbarkeit der genutzten Gewadsser eine
Uberschreitung von Nutzungsgrenzen an
oder schrankt ein Nutzer die Moglichkeiten
eines anderen ein, so mussen Massnahmen
zur Korrektur der Situation erarbeitet werden.

Bei der Suche nach Loésungsansatzen emp-

fiehlt sich ein dreistufiges Vorgehen: a) Steige-

rung der Nutzungseffizienz, b) Koordination
der Nutzungen, c) Priorisierung der Nutzun-
gen.

a) Nutzungseffizienz: Bei der Nutzung von
Wasser lassen sich haufig bedeutende
Effizienzpotenziale heben. Fir den Land-
wirtschaftsbereich hat das NFP 61-Projekt
AGWAM entsprechende Spielrdume bei-
spielhaft aufgezeigt. Verbesserungen sind
aber auch im industriell-gewerblichen
Bereich mdglich, etwa durch wasserspa-
rende Prozesse und Maschinen oder durch
Kreislaufsysteme.

b) Koordination: Gentigen Effizienzmassnah-
men nicht, lassen sich Konflikte durch zeitli-
che oder rédumliche Koordination entschar-
fen. Auf der zeitlichen Ebene ladsst sich zB.
der sommerliche Wasserbezug aus Gewas-
sern durch Wasserspeicherung vermindern.
Auf der rdumlichen Ebene kdnnen beson-
ders wasserintensive oder gewasserbelas-
tende Aktivitdten dorthin verlagert werden,
wo andere Wassernutzungen nicht berthrt
werden. Beispiele sind die Anpassung der
landwirtschaftlichen Strukturen an die ver-
fugbare Wassermenge wie in den AGWAM-
Modellen fur die Broye-Region oder die
Wassernutzungsstrategie des Kantons Bern,
die einige Flusse firr die Wasserkraftnutzung
bereitstellt, andere daflr von hydroelektri-
schen Anlagen freihélt.

c) Priorisierung unter Einbezug der relevan-
ten Akteure: Wenn Effizienz- und Koordina-
tionsmassnahmen keine hinreichende Ent-
lastung bringen, muss eine Priorisierung
der Nutzungen angegangen werden. Da
hierbei oftmals in bestehende Rechte und
Gewohnheiten eingegriffen werden muss,
kommt es darauf an, die den jeweiligen
Nutzungen zugrunde liegenden gesell-
schaftlichen Ziele transparent zu machen
und gegeneinander abzuwadgen. Im Rah-
men verschiedener NFP 61-Projekte (SWIP,
IWAQA, HYDROSERV) wurden Methoden
erarbeitet, die derartige Aushandlungs-
prozesse zielgerichtet unterstitzen kon-
nen. Verfahren wie die multi-kriterielle Ent-
scheidungsunterstitzung (MCDA) machen
sichtbar, weshalb unterschiedliche Akteure
verschiedene Massnahmen bevorzugen.
Wie die Erfahrungen in IWAQA oder SWIP

Abgleich widerspriichlicher Ziele im Wassermanagement:

Erkenntnisse aus dem NFP 61-Projekt IWAQA

Der Eintrag von Stoffen in Oberflichengewdsser wird massgeblich durch verschiedene Land-
nutzungen beeinflusst. Vor diesem Hintergrund wurde im Rahmen des Projekts IWAQA eine
spezifische Methode weiterentwickelt, die die verschiedenen Ziele des Wassermanagements
bezlglich Wasserqualitat und okologischen Zustands kohéarent bei der Entscheidungsfindung
berlcksichtigt. Diese Methode — die sogenannte multikriterielle Entscheidungsunterstitzung
(MCDA, aus dem Englischen fur Multi-criteria Decision Analysis; siehe Abb. 19) — ist generell
auf Managementfragen im Wassersektor anwendbar und auch geeignet, Unsicherheiten bei
Vorhersagen zukunftiger Entwicklungen in die Entscheidungsfindung einzubeziehen.

Kernelemente der Methode sind einerseits die ausdrickliche Formulierung der angestreb-
ten Managementziele, andererseits die klare Trennung zwischen der objektiven Erfassung des
Zustands (bzw. der Prognose des zukinftigen Zustands) und der Bewertung dieses Zustands.
Das dem Verfahren zugrunde liegende Bewertungsverfahren erlaubt es, verschiedene oft
widerspruchliche Managementziele nachvollziehbar zusammenzufassen und gegeneinan-

der abzuwéagen.

Im Rahmen von IWAQA wurde zur Beurteilung der Gewasserqualitat das etablierte System des
Modul-Stufen-Konzepts von Bund und Kantonen (http://www.modul-stufen-konzept.ch) in
den MCDA-Ansatz integriert. Das Verfahren kann in dieser Form — auch mit einer entsprechen-
den Software — auf weitere Gewasser der Schweiz angewendet werden. Es ist ein allgemeines
Verfahren, mit dem Massnahmen im Bereich des Wassermanagements beurteilt werden kén-
nen (siehe auch das NFP 61-Projekt SWIP und die Thematische Synthese 3).

Grundsatzlich erlaubt es das Verfahren, widersprichliche Ziele in unterschiedlichsten Arten
von Entscheidungsprozessen zu behandeln. Es kann daher auch zum Einsatz kommen, wenn
die gegenseitigen Auswirkungen verschiedener Politikbereiche (z.B. Wasser-, Energie oder
Landwirtschaftspolitik) untersucht und diskutiert werden sollen.
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gezeigt haben, kann durch einen MCDA-
Prozess der sachliche Dialog zwischen
Akteuren erheblich erleichtert werden
(siehe Kasten S. 66).

Um zu einem sachlich richtigen und ein-
vernehmlichen Abschluss eines Entschei-
dungsprozesses zu kommen, sind eine gute
Datengrundlage und eine professionelle
Prozessfihrung nétig. Noch sind gut ausge-
bildete Fachpersonen rar, die die im NFP 61
(weiter-)entwickelten Verfahren in der Praxis
anwenden koénnen. Entsprechende Ausbil-
dungen sind angesichts der Vielschichtigkeit
von Wasserkonflikten sehr wuinschenswert.
Denn manche Konfliktkonstellationen sind
ohne die professionelle Anwendung von
transparenten und nachvollziehbaren Metho-
den und Verfahren kaum aufzulésen.

Konfliktbewaltigung: faire,
robuste, flexible und langfristige
Strategien

Der Wassersektor ist starker als viele andere
gesellschaftliche Bereiche auf Langfristigkeit
ausgelegt (z.B. Lebensdauer der Trinkwasser-
und Abwasserinfrastruktur 50 bis 100 Jahre,
Wasserkraftkonzessionen 80 Jahre). Viele der
heutigen Entscheidungen werden sich jahr-
zehntelang bewahren mussen, selbst wenn
sich die Rahmenbedingungen &ndern. Tech-
nische, organisatorische und rechtliche An-
satze sollten daher einerseits anpassungsfa-
hig und flexibel, andererseits aber auch unter
unterschiedlichen Bedingungen erfolgreich
anwendbar («robust») sein.

Folgende Kriterien sind zu beachten:

a) Weitestgehende Einbeziehung potenzi-
ell verénderlicher Randbedingungen: Dies
kénnen dauerhafte Verdnderungen (Kli-
mawandel, Demografie, geopolitische Ent-
wicklungen) sein oder vortbergehende
Extremereignisse (z.B. Hochwasser, Tro-
ckenheit), auch die eventuelle Verschie-

b

C

d

—

—

—

bung gesellschaftlicher Prioritaten in der
Zukunft ist zu berdcksichtigen. Bei lang-
fristigen Projekten mit breit formulierten
Szenarien sollte nicht nur mit Wunschvor-
stellungen geplant, sondern auch uner-
wulnschte und ungtnstige Entwicklungen
sollten einbezogen werden (fUr Beispiele
sieche SWIP, IWAQA oder die Trockenheits-
szenarien des Bundesamts fur Bevolke-
rungsschutz, siehe Seite 30). Um dies zu
erreichen, sollten die Planungen Uber den
Erfahrungshorizont der heutigen Gene-
ration hinausgehen und den zeitlichen
Bezugsrahmen auch auf historische Ereig-
nisse ausdehnen;

Sachzwdnge wo moglich  vermeiden,
Handlungsspielrdume maoglichst weitge-
hend erhalten: Angesichts intensiv genutz-
ter Gewasser in der Schweiz ist es von ent-
scheidender Bedeutung, keine zusatzlich
erschwerenden Rahmenbedingungen zu
schaffen. Sachzwédnge kénnen durch poli-
tische Weichenstellungen ausgeldst wer-
den (nur sektoral orientierte Zielvorgaben),
durch neue Produkte (z.B. Nanopartikel)
oder zusatzliche Nutzungen (z.B. Kiihlungs-
bedarf des IT-Bereichs);
Generationengerechtigkeit: Diese Zielset-
zung umfasst zum einen den dauerhaften
Erhalt ©kologisch intakter Gewdssersys-
teme,zumanderen, spateren Generationen
eigenen Entscheidungsspielraum zu belas-
sen. Das gilt fur technische Weichenstel-
lungen (z.B. Kanalisation mit Mischsystem
oder Trennsystem) ebenso wie flr bauliche
Eingriffe: Beim Bau von Stauddmmen oder
Siedlungen ist zu bedenken, dass die damit
einhergehenden Veranderungen des Was-
serhaushalts dauerhaft sein werden;
Vorsorgeprinzip und  Frihwarnsysteme:
Entscheidungen mit einem langen Zeitho-
rizont sind stets mit Unsicherheit verbun-
den, mussen aber gleichwohl getroffen
werden. Bereiche, in denen es an Wissen
(noch) fehlt, erfordern dabei besondere

Stakeholder-Analyse

Ziele definieren,
Attribute finden

v

Alternativen
identifizieren

v

Vorhersagen
machen

—

Objektive
Vorhersage

i

Erhebung der
Préferenzen

Subjektive
Bewertung

v

Analyse der Ergebnisse,
Sensitivitatsanalysen

v

Suche nach (neuen) Konsensalternativen
Adaptives Management
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Abb. 19: Schematischer Ablauf der multikrite-
riellen Entscheidungsunterstiitzung [190] wie
sie im Projekt IWAQA verwendet wurde. Ein
wichtiges Merkmal des Verfahrens ist die klare
Unterscheidung zwischen objektiven Vorhersa-
gen und subjektiven Bewertungen.
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Kommunizieren, verhandeln und einigen
Links: Gegenseitiges Verstehen von Interessen
und Positionen aller Akteure untereinander
erleichtert die Konsensfindung. (Workshop
DROUGHT-CH)

Mitte: Oftmals lassen sich trotz Meinungsver-
schiedenheiten Losungen erarbeiten, die meh-
reren Zielen gleichzeitig gentigen. (Workshop
AGWAM)

Rechts: Um Wasser und Gewdsser angemessen
zu schitzen, sollte das Thema Wasser friihzei-
tig in alle relevanten Politikfelder eingebracht
werden. (Workshop SWIP)
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Aufmerksamkeit. Je grosser die Ungewiss-
heit, desto grdsser sollte auch die Vorsicht
sein. Als Beispiel seien Chemikalien mit
unbekanntem Umweltverhalten genannt:
Toleriert man ihre Verwendung und stellen
sie sich dann als schadlich heraus, lassen
sie sich aus den Gewadssern nur schwer und
Uber lange Zeitrdume zurtickholen;
Analyse der Auswirkungen friherer Wei-
chenstellungen zur Optimierung heuti-
ger Entscheidungen, etwa bezlglich In-
frastrukturen (Pfadabhdngigkeit). Dies ist
umso wichtiger, je langer eine Weichen-
stellung Bestand haben soll und je weitrei-
chender ihre Auswirkungen sind.

—

e

Konfliktpravention: Einbezug
der Wasserthematik in andere
Handlungs- und Politikfelder

Die vorliegende Analyse von Konflikt- und
Synergiepotenzialen bei der Wassernutzung
in der Schweiz zeigt, dass am haufigsten die
gesellschaftlichen Ziele betreffend Wasser-
qualitdtund Gewasserokologie infrage gestellt
sind, wahrend andere Wassernutzungen bis-
her weniger Einschrankungen erfahren. Die-
ser Trend zeigt sich etwa bei der raumplane-
rischen Abstimmung von Trinkwasserschutz
und Siedlungsentwicklung oder bei land-
wirtschaftlichen und industriellen Aktivitdten.
Auch energiepolitische Zielsetzungen haben
grosses gesellschaftliches Gewicht — nicht
nur bezlglich Wasserkraft, sondern zuneh-
mend auch bei der thermischen Nutzung der
Gewasser —, welche Gewaésserschutzaspekte
in den Hintergrund rticken lassen.

Dieses Kapitel hat Grundlagen fur eine aus-
gewogene prozedurale Bericksichtigung
samtlicher wasserwirtschaftlicher und gewas-
serdkologischer Aspekte beschrieben. Aller-
dings stossen die Verfahren zu einer rationa-
len Glterabwégung dort an Grenzen, wo die
Gewichtung zugunsten eines gesellschaftli-
chen Anspruchs durch spezifische Politiken
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(z.B. Landwirtschafts- oder Energiepolitik) ein-
seitig vorgegeben ist. Aus diesen Grinden
sind prozedurale Ansatze unbedingt dadurch
zu unterstltzen, dass das Thema Wasser in sei-
ner ganzen Breite frihzeitig in alle relevan-
ten Handlungs- und Politikfelder eingebracht
wird. In der Vergangenheit hat z.B. der einsei-
tige Fokus auf die Gewinnung erneuerbarer
Energien auf Ebene einzelner Kantone dazu
geflhrt, dass Warmesonden in grossem Stil
gefordert wurden, ohne andere Anspriche
wie zB. Trinkwassergewinnung hinreichend
zu bertcksichtigen. Derartige Probleme soll-
ten zukinftig vermieden werden. Der Einbe-
zug der verschiedenen Anspriche an Wasser
und Gewadsser in die Raumplanung (Siche-
rung von Grundwasserschutzzonen etc.) ist
ein Weg dorthin.

Wasser ist ein Identitdtsmerkmal der Schweiz,
ein Eigenwert, ein nationales Asset. Dieser
Bericht legt dar, dass es im Fokus vielfaltiger
Nutzungsinteressen steht und der Nutzungs-
druck voraussichtlich weiter zunehmen wird.
Die Weichen, wie mit dieser Situation umzu-
gehen ist, sind in einigen Bereichen schon
gestellt. Es bedarf aber weiterer Schritte, um
den Erfolg dauerhaft zu sichern. Haufig wird
die Schweiz metaphorisch als Wasserschloss
bezeichnet — ein Bild, welches unerschopfli-
chen Uberfluss und grenzenlose Nutzbarkeit
suggeriert. Dieser Synthesebericht, basierend
aufden NFP 61-Projekten und umfangreichem
weiterem Material zur Schweizer Wasser-
wirtschaft, zeigt auf, dass die verschiedenen
Raume im Wasserschloss sehr ungleichmadssig
mit Wasser versorgt werden. Diese Ungleich-
gewichte kénnen sich angesichts verdnder-
licher Rahmenbedingungen zukinftig noch
verscharfen. Das Wasser und die Gewdsser
in der Schweiz brauchen noch sorgfaltigere
Pflege und neue Impulse im Management,
damit sie den Menschen auch in Zukunft Nah-
rung, Erholung und wirtschaftlichen Nutzen
bringen kénnen.
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Anhang

Was ist das NFP 617

Die Nationalen Forschungsprogramme
NFP sollen wissenschaftlich fundierte Bei-
trage zur L6sung dringender Probleme von
nationaler Bedeutung leisten. Sie erfol-
gen im Auftrag des Bundesrates und wer-
den vom Schweizerischen Nationalfonds
durchgefiihrt. Die NFP sind in der Abtei-
lung IV «Programme» angesiedelt (www.
snf.ch).

Das NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung»
stellt wissenschaftlich fundierte Grundlagen
sowie Werkzeuge, Methoden und Strategien
zur Bewidltigung der kunftigen Herausforde-
rungen in der Wasserwirtschaft bereit. Es ver-
fugte Uber einen Finanzrahmen von 12 Millio-
nen Franken und die Forschung dauerte von
2010 bis 2013. Sowohl in seinen Vorgaben wie
auch bei der Projektevaluation und -durch-
fuhrung wurden Praxisrelevanz und Einbe-
zug der Akteure stark gewichtet. Nach einem
zweistufigen Eingabeverfahren mit interna-
tionaler Expertisierung wurden 16 Projekte
bewilligt (www.nfp61.ch).

Die 16 Forschungsprojekte des NFP 61

In den Forschungsprojekten wurden die Aus-
wirkungen der zu erwartenden Anderungen
des Klimas, der Gesellschaft und der Okono-
mie auf den Wasserhaushalt, die hydrologi-
schen Extreme, die Wasserqualitdt und die
Gewasserbiologie mit den damit verbunde-
nen Fragen der Wassernutzung untersucht.

AGWAM: Wasser wird auch fiir die Schwei-
zer Landwirtschaft knapp
Prof. Dr. JUrg Fuhrer

Steigende Temperaturen und sinkende Nie-
derschlage im Sommer werden dazu fuhren,
dass die Landwirtschaft vermehrt auf Bewds-
serung angewiesen ist, gleichzeitig aber
weniger Wasser zur Verflgung steht. Ausge-
hend von verschiedenen Szenarien fir Klima,
Preise und Politik wurde mithilfe von Model-
len der Handlungsspielraum der Landwirt-
schaft ausgeleuchtet. Das Projekt liefert Emp-
fehlungen und Anpassungsstrategien, um
negative Umweltfolgen zu vermindern und
Konflikte zu vermeiden. » 5.24, 37

DROUGHT-CH: Sind wir auf Trockenperio-
den vorbereitet?
Prof. Dr. Sonia Seneviratne

In Zukunft ist mit haufigeren Trockenperio-
den und Hitzewellen zu rechnen. Das Projekt
untersuchte die Risiken von Trockenperioden
in der Schweiz und wie man diese vorhersa-
gen kann. Als Basis fUr Anpassungsstrategien
wurde ein Prototyp flr eine Informations-
plattform «Trockenheit» entwickelt. » S.30
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FUGE: Gletscherriickgang - noch genii-
gend Wasser fiir die Wasserkraftproduk-
tion?

Prof. Dr. Martin Funk

Mit verbesserten Methoden wurde das
Schmelzen von 50 Schweizer Gletschern un-
tersucht und modelliert. Die bis ins Jahr 2100
prognostizierten Abflusse sind fir Kraftwerke
relevant. Zusammen mit Wasserkraftfirmen
wurden Anpassungsstrategien fiir den Betrieb
von Wasserkraftwerken entwickelt. » 5.13

GW-TEMP: Einfluss des Klimawandels auf
das Grundwasser
Dr. David M. Livingstone

Durch héhere Wassertemperaturen kann die
Grundwasserqualitat beeintrachtigt werden.
Historische Daten wurden analysiert, um den
EinflussdesTemperaturanstiegsaufdie Grund-
wasserqualitdt abzuschatzen. Mit statistischen
Modellen wurden die zuklnftigen Grundwas-
sertemperaturen prognostiziert.

GW-TREND: Grundwasserknappheit durch
Klimawandel?
Prof. Dr. Daniel Hunkeler

Bei zunehmender Trockenheit kann sich
die Menge des vorhandenen Grundwassers
verringern. Die Resultate helfen besonders
empfindlich auf Klimadnderung reagierende
Grundwasserleiter zu identifizieren, Mass-
nahmen zu planen und Uberwachungspro-
gramme zu entwickeln. » S. 26

HYDROSERV: Nachhaltige Sicherung von
Wasserressourcen
Prof. Dr. Adrienne Grét-Regamey

HydrologischeOkosystemleistungenwieTrink-
wasserversorgung, Hochwasserregulierung,
Erholung und Wasserkraftnutzung konnen
durch den Klimawandel unter Druck geraten.
Auf der Basis eines verbesserten Verstandnis-
ses zu den hydrologischen Okosystemleistun-
gen wurden Massnahmen fur die Politik for-
muliert. » S.19



IWAGO: Auf dem Weg zu einer integrati-
ven Wasserpolitik
Prof. Dr. Bernhard Truffer

RIBACLIM: Von Fliissen gespeistes
Trinkwasser: Noch sauber genug?
Prof. Dr. Urs von Gunten

SWISSKARST: Karstwasser,
eine Wasserressource fiir die Zukunft?
Dr. Pierre-Yves Jeannin

An Beispielen von verschiedenen Regionen
und Kantonen wird gezeigt, welche Rege-
lungsstrukturen und Prozesse eine ganzheit-
lichere und partnerschaftlichere Vorgehens-
weise in der Schweizer Wasserwirtschaft und
Synergiepotenziale zwischen den Sektoren
fordern. Diese Synergiepotenziale wurden in
Zusammenarbeit mit Stakeholdern identifi-
ziert. Daraus wurden Strategien fur die kinf-
tige Entwicklung des Wassermanagements
in der Schweiz abgeleitet.

IWAQA: Integriertes Management der
Wasserqualitat von Fliessgewassern
Dr. Christian Stamm

Gesellschaftliche und wirtschaftliche Ver-
anderungen sowie Anderungen des Klimas
wirken sich auf die Gewdsserqualitat unse-
rer Fliessgewdsser aus. Das Projekt bietet
Entscheidungshilfen, die negative Auswir-
kungen auf den okologischen Zustand der
Fliessgewadsser abschatzen und minimieren
helfen.

» 5.38, 48, 67

MONTANAQUA: Wasserbewirtschaftung
in Zeiten von Knappheit und globalem
Wandel

Prof. Dr. Rolf Weingartner

Durch die Verdnderungen des Wasserange-
bots und des Wasserverbrauchs durch den
Klimawandel und den soziodkonomischen
Wandel wird eine konfliktfreie Wasservertei-
lung insbesondere in trockenen Regionen
schwieriger. Das Projekt zeigt am Beispiel der
Untersuchungsregion Crans-Montana-Sierre
im Wallis wie in Zusammenarbeit mit den
lokalen Verantwortlichen und interessierten
Personen Losungen fur eine optimale und
ausgewogene Bewirtschaftung und Vertei-
lung der Wasserressourcen ermittelt werden
konnen.

» S.17

NELAK: Seen als Folge schmelzender Glet-
scher: Chancen und Risiken
Prof. Dr. Wilfried Haeberli

Wenn Gletscher schmelzen, kénnen neue
Seen entstehen. Um Chancen und Risiken
im Umgang mit neuen Seen abzuschatzen,
wurden relevante Aspekte der Naturgefah-
ren, der Wasserkraft, des Tourismus und des
Rechts untersucht und mit Stakeholdern dis-
kutiert. » S.14

Trinkwasser stammt zu einem Drittel aus
Flusswasser, das Uber die Flussufer ins
Grundwasser versickert. Die Prozesse in die-
sen Uferzonen sind fur sauberes Trinkwas-
ser sehr wichtig. Untersucht wurden klima-
bedingte Verdnderungen dieser Infiltra-
tionsprozesse und der Einfluss auf die
Grundwasserqualitat mithilfe von Feld- und
Laborexperimenten. » S. 35

SACFLOOD: Wie verandert sich die Hoch-
wassergefahr in den Alpen?
Dr. Felix Naef

Durch stérkere Niederschldage durften Hoch-
wasser zukUnftig haufiger auftreten und
starker ausfallen. Damit die Hochwasserge-
fahr besser abgeschatzt und zielgerichtete
Massnahmen ergriffen werden kénnen, wur-
den Zusammenhadnge zwischen Nieder-
schlag, der Speicherfahigkeit des Bodens
und dem Abflussverhalten untersucht.

SEDRIVER: Mehr Hochwasser — mehr Sedi-
menttransport - weniger Fische?
Dr. Dieter Rickenmann

Klimadnderungen verdndern den Transport
von Sedimenten in Gebirgsbachen. Die For-
schenden entwickelten ein Modell, das den
Geschiebetransport in Gebirgsflussen simu-
liert. Es wurde auch untersucht, welche Aus-
wirkungen die vom Fluss transportierten
Sedimente auf die Entwicklung von Bachfo-
rellen haben. » S. 45

SWIP: Langfristige Planung nachhaltiger
Wasserinfrastrukturen
Dr. Judit Lienert und Prof. Dr. Max Maurer

Beim Planen der Wasserversorgung und der
Abwasserentsorgung spielen ékonomische,
dkologische und soziale Aspekte eine Rolle.
SWIP entwickelte zusammen mit Stakehol-
dern Entscheidungshilfen fur die langfristige
Planung von Infrastrukturen fiir verschie-
dene Zukunftsszenarien.

Anhang

In der Schweiz stammt 18% des Trinkwassers
aus Karstgrundwasserleitern. Diese wurden
mit der im Projekt entwickelten Methode
«KARSYS» auf einem Drittel der Landesflache
charakterisiert. Behérden und Wassernutzer
nutzen diese Methode, wenn es um die Nut-
zung und Bewirtschaftung von Karstgrund-
wasser geht.

WATERCHANNELS: Bewdsserungskandle
fur die Artenvielfalt und den Tourismus
Dr. Raimund Rodewald

Wasserkandle bewdssern Wiesen in trocke-
nen Alpentélern schon seit vielen Jahrhun-
derten. Untersucht wurde der Nutzen der
Wasserkandle fur die Biodiversitat und das
Nutzungssystem. In Zukunft muss haufi-
ger mit Trockenheit und Wasserkonkurrenz
gerechnet werden. Das Projekt hilft Wasser-
verteilungsfragen anzugehen, die mit der
Nutzung von Wasserkandlen verbunden
sind. » S.23
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Produkte des NFP 61

Eswurden fiinf Synthesen erstellt: vier Thema-
tische Synthesen und eine Gesamtsynthese.
Erstere richten sich an Fachleute bei Bund,
Kantonen, Gemeinden, Verbanden, NGOs und
privaten Buros. Sie bindeln die wissenschaft-
lichen Erkenntnisse aus den einzelnen Projek-
ten des NFP 61 und anderen Studien mit Blick
auf zentrale Fragestellungen des NFP 61, ver-
binden die praxisrelevanten Ergebnisse der
einzelnen Projekte und ziehen praxistaugliche
Folgerungen fir einen nachhaltigen Umgang
mit der Ressource Wasser.

Thematische Synthese 1

Wasserressourcen der Schweiz: Dargebot und
Nutzung - heute und morgen

Astrid Bjornsen Gurung, Manfred Stahli

Thematische Synthese 2

Bewirtschaftung der Wasserressourcen unter
steigendem Nutzungsdruck

Klaus Lanz, Eric Rahn, Rosi Siber,

Christian Stamm

Thematische Synthese 3

Nachhaltige Wasserversorgung und Abwas-
serentsorgung in der Schweiz: Herausforde-
rungen und Handlungsoptionen

Sabine Hoffmann, Daniel Hunkeler,

Max Maurer

Thematische Synthese 4

Nachhaltige Wassergouvernanz: Herausforde-
rungen und Wege in die Zukunft

Franziska Schmid, Felix Walter,

Flurina Schneider, Stephan Rist

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Thematische Synthese 2

Mit einem Gesamtsynthesebuch spricht die
Leitungsgruppe die oben genannten Fach-
krafte, Medien, Politik und die interessierte
Bevolkerung an. Die Gesamtsynthese baut
auf den 16 Projekten des NFP 61 sowie den
vier Thematischen Synthesen auf. Sie fasst die
wichtigsten Ergebnisse des NFP 61 in einer
leicht lesbaren Form zusammen.

Gesamtsynthese

Nachhaltige Wassernutzung in der Schweiz:
NFP 61 weist Wege in die Zukunft
Leitungsgruppe NFP 61

Projektpublikationen

Bis im Sommer 2014 entstanden mindestens
160 wissenschaftliche Publikationen, Disser-
tationen, eine Interview- und Artikelreihe in
«Aqua & Gas», Fachberichte in «Wasser, Ener-
gie, Luft», zahlreiche Berichte und andere Ver-
offentlichungen aus den 16 Projekten (http://
p3.snf.ch/).

Videos

Die Videos des NFP 61 helfen Briicken zwi-
schen verschiedenen Disziplinen und zwi-
schen Wissenschaft und Gesellschaft zu
bauen (siehe www.nfp61.ch, DVD im Gesamt-
synthesebuch).

Am Anfang des Programmes wurde fir alle
Forschungsprojekte ein kurzer Videoclip «Ein-
blick» gedreht. Die Projektleitenden erzahlen,
was sie wie untersuchen und weshalb diese
Forschung wichtig ist fur unsere Gesellschaft.
Zum Abschluss des Programmes wurden
10 Videomodule «Ausblick» zu den Themen
«Schwindende Gletscher», «Wasserressour-
cen der Zukunfts, «<Zunehmende Trockenheity,
«Wachsende Siedlungen» und «Wassermana-
gement» gedreht. Forschende berichten, wel-
che Erkenntnisse sie Uberrascht haben, wie
sie mit Akteuren aus der Praxis zusammenge-
arbeitet haben und welche Umsetzungstools
nun zur Verfigung stehen. Akteure aus der
Praxis erzéhlen, wie sie die Forschungsergeb-
nisse einschatzen und was sie in ihrem Umfeld
nun umsetzen kénnen.



Ausstellungsmodul

Kurze Videoausschnitte zeigen wichtige
Erkenntnisse aus dem NFP 61. Mithilfe eines
Ausstellungsmoduls in Messen, Museen und
Amtsgebduden kénnen die wichtigsten Bot-
schaften interaktiv vermittelt werden (Anmel-
dung beim SNF: nfp@snf.ch).

Begleitforschung

Die Projekte des NFP 61 arbeiteten interdis-
ziplindr und setzten transdisziplinare Metho-
den ein. Auf Programm- und Projektebene
wurden vielfaltige  Umsetzungsaktivitdten
durchgefihrt. Der Syntheseprozess begann
noch wahrend der Forschungsarbeiten. Zwei
Begleitforschungsprojekte untersuchten, wel-
che Methoden wie und mit welchem Erfolg
angewendet wurden.

Potenziale und Limitationen transdisziplindrer
Wissensproduktion in Forschungsprojekten des
NFP61

Tobias Buser, Flurina Schneider, Stephan Rist
Die Begleitforschung der Universitdt Bern
untersuchte die transdisziplindren Ansdtze in
den 16 Projekten.

Methoden der inter- und transdisziplinciren Wis-
sensintegration im NFP-61-Syntheseprozess
Sabine Hoffmann, Christian Pohl, Janet Hering
Die Begleitforschung der Eawag/td-net unter-
suchte die Methoden der Wissensintegration
in den vier Thematischen Synthesen.

Weitere Informationen: www.nfp61.ch

Anhang
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Der Umgang mit den Gewdssern der Schweiz ist gepragt von liber Jahrzehnte austarierten Nutzun-
gen und Vereinbarungen. Grosse Anstrengungen wurden seit den 1960er und 1970er-Jahren un-
ternommen, erhebliche Finanzmittel aufgewendet, um die damals bedenklich abnehmende Qualitat
der Gewdsser wieder zu verbessern. Ambitionierte Gesetzesnormen und kompetente Verwaltungen
auf Bundes- und Kantonsebene haben dazu beigetragen, dass die Erholung der Gewadsser in vielen
Bereichen auf einem guten Weg ist.

Doch die Welt steht nicht still: Die im Rahmen dieses Berichts durchgefiihrten Analysen zeigen, dass
aufgrund von sich rapide wandelnden Rahmenbedingungen die Wasserwirtschaft mit grossen neuen
Herausforderungen konfrontiert ist. Zundchst ist dabei an den Klimawandel zu denken, doch zeigte
sich im Rahmen der NFP 61-Forschung, dass soziodkonomische Faktoren vielerorts eine weitaus
grossere Wirkung entfalten werden.

Trotz grosser Errungenschaften in den vergangenen Jahrzehnten ist die Verwirklichung einer nach-
haltigen Wassernutzung weiterhin «work in progresss. Dies wird angesichts stetig neuer Rahmen-
bedingungen auch in Zukunft so bleiben. Die Aufgabe besteht darin, verdanderte Bedingungen friih-
zeitig zu erkennen, Nutzungen gerecht und effizient anzupassen und bei alledem die dkologische
Integritat der Gewdsser weiter zu verbessern.

Cette publication est disponible en allemand et en francais.

Diese Publikation wird untersttitzt durch den Schweizerischen Natio- SBN 978-3-9524412-3-7
nalfonds im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP 61

«Nachhaltige Wassernutzungy.

Diese Publikation ist auf Deutsch und Franzosisch erhaltlich.
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