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Mit dem Klimawandel steigt der Bewasserungsbedarf in der Landwirtschaft. Dies kann bei sinken-
dem Dargebot im Sommer zu Wasserknappheit und Ertragsausfallen fiihren. Im AGWAM-Projekt
des NFP 61 wurde untersucht, wie durch Anderungen in Landnutzung und Bewirtschaftung der
Wasserbedarf gesenkt werden konnte, ohne Ertrag und Einkommen der Landwirte wesentlich zu
beschranken und ohne gleichzeitig die Umwelt zu belasten.
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RESUME

L’EAU ET L’AGRICULTURE SUISSE - LE PROJET AGWAM DANS LE CADRE
DU PNR 61

Le changement climatique entraine des modifications des con-
ditions pour l'agriculture. Cela inclut un besoin d’eau pour
I'irrigation plus élevé pendant les mois d’été plus chauds et plus
secs, notamment dans les régions qui déja aujourd’hui ne peu-
vent plus se passer de I'irrigation. Avec une baisse simultanée des
ruissellements, cela peut provoquer de plus en plus souvent des
pénuries régionales. Le projet AGWAM du PNR 61 avait pour ob-
jectif d’examiner dans quelle mesure la gestion du territoire et la
pratique d’exploitation pouvaient étre modifiées pour s’adapter au
changement climatique et éviter de telles situations. La stratégie
future devrait se fixer comme but d’utiliser les ressources d’eau
disponibles de fagon plus durable, c’est-a-dire de réduire la con-
sommation d’eau et de diminuer I'impact environnemental grace a
une production agricole rentable. Différentes options d’adaptation
dans diverses conditions futures (horizon 2050) ont été exami-
nées dans le cadre du projet AGWAM du PNR 61 avec I'exemple
de la région de la Broye, qui est une région exploitée intensive-
ment par I'agriculture avec un climat plutét sec. Il a été démont-
ré qu’en I'absence de régulation de la consommation d’eau pour
I’agriculture, le changement climatique va entrainer une forte aug-
mentation du besoin en irrigation, accompagnée de conséquen-
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WASSERBEDARF DER LANDWIRTSCHAFT

Der Anbau landwirtschaftlicher Kulturen benotigt Wasser - je
nach Kultur, Boden und klimatischen Bedingungen mehr oder
weniger. Wo dieser Bedarf nicht durch den Niederschlag genii-
gend gedeckt wird, muss zur Sicherung von Ertrag und Qualitat
mit Bewédsserung nachgeholfen werden. In siidlichen Landern
wie Griechenland, Spanien und Portugal wird deshalb ein gros-
ser Teil des verfiigharen Wassers (59-88%) zur Bewdsserung
verwendet, im Gegensatz zu nordeuropdischen Landern wie
Finnland und Schweden, wo nur wenig Wasser in die Landwirt-
schaft fliesst. Weltweit liegt der Anteil sogar bei 70% - Tendenz
steigend.

Auch in der Schweiz wird Bewasserung eingesetzt. Der aktuelle
Wasserbedarf wurde vom Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW)
aufgrund von kantonalen Datenerhebungen auf durchschnitt-
lich 144 Mio. m® geschétzt, mit denen eine Flache von 55000
ha bewassert wird [1]. Gemdss einer neueren Erhebung durch
das Bundesamt fiir Statistik (BfS) wurden im Jahr 2010 insge-
samt 36183 ha effektiv bewdssert. Dies entspricht 59,3% der
Flache von 61022 ha, die mit der vorhandenen Infrastruktur
potenziell bewéssert werden konnte, und 3,4% der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzflache. Zu den wichtigsten Kategorien
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der effektiv bewasserten Flachen gehoren
Kunstwiesen und Dauergriinland (34,6%)
sowie Gemiise und Erdbeeren (20,2%) [2].
Am meisten bewassert wird im Wallis, wo
neben Wiesen hauptsachlich Obstplanta-
gen und Reben davon profitieren.

Wiirde in der Schweiz der Wasserbedarf
zur Erhaltung eines Maximalertrags auf
der gesamten Nutzflache durch Bewas-
serung gedeckt, so ware die potenziell
bewisserte Flache ein Mehrfaches des-
sen, was tatsachlich bewassert wird,
und die benotigte Menge das Dreifache
[3]. Im Mittel (1980-2006) - und unter
Vernachldassigung moglicher Systemver-
luste - wurde ein jahrlicher Bedarf von
rund 150 Mio. m® berechnet, mit Schwer-
punkten in Teilen des Mittellandes, der
Westschweiz sowie in verschiedenen,
landwirtschaftlich genutzten Alpentédlern
(z.B. Rhonetal, Rheintal) (Fig. 1). Aber
nicht alle Kulturen werden bewdassert;
als «bewasserungswiirdig» gelten jene,
bei denen der durchschnittlich erzielte
Mehrertrag die Kosten der Bewasserung
rechtfertigt. Im Ackerbau sind dies am
héaufigsten Mais, Kartoffel und Zuckerrii-
ben und besonders die Gemiisekulturen.
Von den Betrieben, die ihre Nutzfliche
bewassern, verwenden 46,3% Wasser
aus Bachen, Fliissen und Seen und 37,4%
Grundwasser [2]. Bei Wasserentnahmen
aus Fliessgewdssern mit standiger Was-
serfiihrung miissen gemaiss eidg. Gewas-

serschutzgesetz Mindestrest- und die Do-
tierwassermengen eingehalten werden.
Zudem bediirfen Entnahmen einer kanto-
nalen Konzession, wobei die Kantone die
Bewilligung fiir zeitweilige Entnahmen
ohne feste Einrichtungen an die Gemein-
den delegieren. Diese Wasserentnahmen
sind dort kein Problem, wo das Wasser
in grosseren Fliessgewdssern oder Seen
ausreichend zur Verfiigung steht. Wo
diese ausgiebigen Quellen fehlen, wird
ein Entnahmestopp verfiigt, sobald die
Wasserfiihrung einen Kkritischen Wert
erreicht. Damit wird vermieden, dass
die Lebewesen in den Gewéssern durch
geringe Wassertiefen und hohe Wasser-
temperaturen beeintrachtigt werden. Im
Kanton Waadt beispielsweise wurden seit
1998 in 8 von 14 Jahren solche Entnah-
mestopps verfiigt. Diese Praxis erhoht
das Einkommensrisiko fiir die Produzen-
ten in den betroffenen Regionen.

EINFLUSS DES KLIMAWANDELS

Mit dem Klimawandel steigt der Wasser-
bedarf der Kulturpflanzen: Die Verduns-
tung wird durch hohere Temperaturen
und vermehrte Strahlung gesteigert,
gleichzeitig reduzieren haufiger auftre-
tende Phasen ohne Niederschlag die Was-
serreserven im Boden. Damit nimmt der
Bedarf fiir Zusatzbewdsserung zu, wie
dies aus den ausgepragten Trockenjahren

Fig. 1 Rdumliche Verteilung des mittleren Bewédsserungsbedarfs fiir landwirtschaftliche Nutzfla-

chen in der Schweiz; Berechnung fiir die Vegetationsperioden des Zeitraumes 1980-2006

im 500 m x 500 m Raster (aus [3])

Répartition géographique du besoin d’irrigation moyen des surfaces exploitées par I'agriculture

en Suisse; calcul pour les périodes de végétation entre 1980-2006 dans une grille de 500

m x 500 m (source [3])

(wie 2003) bereits bekannt ist. Ob die-
ser Zusatzbedarf gedeckt werden kann,
héangt von zwei Faktoren ab: einerseits
von der Flache und Art der angebauten
Kulturen (=Bedarf) und den technischen
Moglichkeiten, andererseits von den Ab-
flussmengen in den Fliessgewdssern und
vom Zugang zu ausgiebigen Wasserquel-
len (=Dargebot).

In einem warmeren Klima mit reduzier-
ten Niederschlagen im Sommer, wie es
die Klimaprojektionen fiir die Schweiz er-
warten lassen [4], werden je nach Regime
die Abfliisse wahrend der Vegetationszeit
zuriickgehen. Speziell in den Gebieten
des Mittellandes konnten aufgrund der
Ergebnisse des Projekts CCHydro [5] die
Niedrigwasserabfliisse deutlich abneh-
men und die Niedrigwasserperioden
kiinftig langer werden.

Aus einer Gegeniiberstellung von poten-
ziellem Wasserbedarf und -dargebot (Ge-
bietsabfluss) in mittelgrossen Einzugsge-
bieten ging hervor, dass es je nach Region
und Klimaszenario im Zeithorizont 2050
vermehrt zu Engpéssen in der Wasserver-
fligharkeit kommen kann [6]. In Figur 2
sind die Ergebnisse fiir einzelne Fallbei-
spiele gezeigt. In der Periode 1981-2010
hat in zwei Regionen (Birs, Broye-Men-
tue) in Jahren mit hohen Temperaturen,
geringen Niederschligen und reduzier-
tem Abfluss (wie 2003) der potenzielle
Bedarf das Dargebot (ohne Grundwasser)
iiberstiegen. Unter der Annahme eines
«mildeny Klimaszenarios (SMHI) steigt
das Risiko von Wasserknappheit in die-
sen Gebieten nur unwesentlich, mit dem
«extremeny Klimaszenario (ETHZ) aber
deutlich an. In einzelnen Jahren tibertrifft
der Bedarf das Dargebot auch in den Ein-
zugsgebieten von Thur und Emme.

Diese theoretische Abschdtzung lasst den
Riickschluss zu, dass in Regionen wie
dem Einzugsgebiet von Broye-Mentue mit
einem nivo-pluvialen Abflussregime un-
ter den veranderten Klimabedingungen
neue Nutzungskonflikte entstehen oder
bestehende verstarkt werden. Entspre-
chend gross ist daher der Bedarf nach
objektiven Kriterien und Grundlagen
zur Beurteilung des aktuellen und zu-
kiinftigen Bewésserungsbedarfs in der
Landwirtschaft und zur Verbesserung
der Wasserverfiigbarkeit. Gleichzeitig
miissen Massnahmen gepriift werden,
um den Einsatz von Wasser in der Land-
wirtschaft zu optimieren und damit die
Abhéngigkeit von Zusatzwasser bei Was-
serknappheit zu reduzieren.



Fig. 2 Mittleres Verhéltnis von Wasserbedarf und -dargebot im Sommer (JJA) fiir die landwirt-

schaftlichen Nutzfldchen der Hotspot-Gebiete; Ergebnisse fiir die Referenzperiode 1981
bis 2010 sowie fiir 2036 bis 2065 mithilfe der Klimaszenarien Sce_ETHZ und Sce_SMHI;
dargestellt sind Median (50%-Quantil), 25/75%-Quantile (box), 10/90%-Quantile (Whis-
kers) und Extremwerte (Punkte). Der blau hinterlegte Abschnitt markiert den Wertebereich

unter 100% [6]

Rapport moyen entre le besoin d’eau et I'offre d’eau en été (JJA) pour les surfaces exploitées par

'agriculture des régions sensibles; résultats pour la période de référence 1981 a 2010

ainsi que 2036 a 2065 a I'aide des scénarios climatiques Sce_ETHZ et Sce_SMHI; sont

représentés la médiane (quantile 50%), les quantiles 25/75% (boite), les quantiles 10/90%

(moustaches) et valeurs extrémes (points). La section sur fond bleu correspond a la plage

de valeurs inférieures & 100% [6]

DAS NFP-61-PROJEKT «<AGWAM»

Im Rahmen des NFP 61 - «Nachhaltige
Wassernutzungy (www.nfp61.ch) wird
zurzeit das Projekt AGWAM (Water De-
mand in Swiss Agriculture, and Sustaina-
ble Adaptive Options for Land and Water
Management to Mitigate Impacts of Clima-
te Change) durchgefiihrt. Im Zentrum des
Projekts steht die Frage der Bewdsserung
am Beispiel zweier unterschiedlicher Re-
gionen (Broye und Greifensee). Das Pro-
jekt hat zum Ziel, Entscheidungsgrundla-
gen fiir eine nachhaltige Wassernutzung
unter verdnderten Klima- und Nutzungs-
bedingungen zu erarbeiten. Dazu werden
sowohl einzelne Landwirtschaftsbetriebe
wie auch die Raumgestaltung und Be-
wirtschaftungsweise auf der regionalen
Ebene betrachtet. Die angestrebten Stra-
tegien sollen einerseits ©Okonomische
und politische Rahmenbedingungen und
andererseits negative Auswirkungen der
Bewirtschaftung auf die Umwelt bertick-
sichtigen (sog. Trade-offs). Akteure aus
Politik, Planung und Praxis werden in
das Projekt einbezogen, um sicherzustel-
len, dass ihnen die Ergebnisse bei Ent-

scheidungen helfen konnen. Die Struktur
dieses interdisziplindren Projekts ist in
Figur 3 dargestellt. Die Modellierung ge-
schieht auf der regionalen Ebene, wo es
um die Anordnung und Art der Landnut-
zung geht, und auf der Betriebsebene.

Regionale Ebene

Fir die regionale Betrachtung werden
Bewertungsmodelle fiir Ackerkulturen
und Griinland verwendet, die durch Kli-
madaten fiir heutige und kiinftige (2036~
2065) Zeitraume getrieben werden. Diese
Modelle berechnen in einer Auflosung
von 500 x 500 m unter Berticksichtigung
von Bewirtschaftung, Bodeneigenschaf-
ten und Topographie neben dem Ertrag
verschiedener Kulturen auch Erosion,
Stickstoffverlust durch Auswaschung
und die bendtigte Bewdsserungsmenge.
Ein Tierproduktionsmodell bewertet die
Nutzung der Weiden. Die Bewertungsmo-
delle sind eingebunden in ein regionales
Optimierungsmodell, mit dem fiir jede
landwirtschaftlich genutzte Rasterzel-
le eine optimale Bewirtschaftungsform
ausgemacht wird. Zur Auswahl stehen
Fruchtfolge, Diingung, Bodenbearbeitung
und Bewdsserung. Bei der Optimierung
konnen die Zielgrossen Ertrag, Erosion,
Auswaschung und Wasserbedarf unter-
schiedlich gewichtet werden, und je nach
Gewichtungskombination werden unter-
schiedliche Losungen gefunden, welche
die Zielgrossen verschieden stark priori-
sieren. Hinter jeder dieser Losung steht
eine eigene, raumliche Verteilung der
Landnutzung.

Betriebsebene

Auf der Betriebsebene wird ein Modell
eingesetzt, das die Bewertungsmodelle
mit einem Okonomischen Modell ver-
bindet und durch die Wahl der Kultu-
ren und die Art der Bewirtschaftung die

Fig. 3 Struktur des NFP-61-Projekts AGWAM - Water Demand in Swiss Agriculture, and Sustainable
Adaptive Options for Land and Water Management to Mitigate Impacts of Climate Change
Structure du projet AGWAM du PNR 61 - Water Demand in Swiss Agriculture, and Sustainable

Adaptive Options for Land and Water Management to Mitigate Impacts of Climate Change



wirtschaftlich optimale Struktur eines
Betriebes berechnet. Zur Auswahl fiir
die Betriebsoptimierung stehen Kultur,
Bewasserung, Diingung, Nutztierart
und Weidebesatz zur Verfiigung. Die Be-
rechnung wird fiir unterschiedliche An-
nahmen beziiglich kiinftiger Preise und
agrarpolitischer ~ Rahmenbedingungen
(hauptsédchlich beziiglich Direktzahlungs-
system) durchgefiihrt.

Okobilanz

Als letzter Schritt werden einzelne der
ausgearbeiteten Losungen der beiden
Ebenen anhand einer Okobilanzmethode
auf ihre erweiterten Umweltwirkungen
gepriift. Beriicksichtigt werden hier die
Kategorien «Treibhausgaspotenzialy, «ter-
restrische Biodiversitaty und «aquatische
Biodiversitaty.

FALLSTUDIE «BROYE»

«OPTIMIERTE» REGIONALE LANDNUTZUNG
An dieser Stelle sollen einige Ergebnisse
fiir die Testregion «Broye» dargestellt wer-
den. Dass eine Anpassung an veranderte
Klimabedingungen notig ist, wird deut-
lich, wenn man die Auswirkungen der
landwirtschaftlichen Landnutzung auf
die vier Zielgrossen fiir den Zeithorizont
um 2050 betrachtet (Fig. 4). Ohne An-
passungsmassnahmen sinkt mit beiden
Klimaszenarien die Produktivitdt in der
Region der Broye wiahrend Bodenabtrag,
Stickstoffauswaschung und Wasserver-
brauch massiv zunehmen.

Mithilfe der regionalen Optimierung
werden - je nach Gewichtung der vier
Zielgrossen - Anpassungsmoglichkei-
ten identifiziert, die diesen negativen
Auswirkungen des Klimawandels entge-
genwirken. Aus den zahlreichen Gewich-
tungskombinationen wurden letztlich drei
ausgewdhlt, welche aggregiert auf die
gesamte Region je eine unterschiedliche,
strategische Ausrichtung darstellen:

- Strategie 1: Produktivitat

- Strategie 2: Umwelt

- Strategie 3: Kompromiss

Maximale Produktivitat

Die in Figur 5 abgebildeten, aggregier-
ten Ergebnisse fiir die Region der Broye
zeigen Folgendes [7]: Die Strategie «Pro-
duktivitaty ermoglicht es, unter den war-
meren Klimabedingungen hohere Ertrage
zu erzielen, allerdings unter Verwendung
einer deutlich gesteigerten Bewasserung.
Die dazu bendtigte Wassermenge tiber-

Fig. 4 Auswirkung von zwei Klimaszenarien (ETHZ, SMHI) fiir die Zeitperiode 2025-2065 auf Pro-
duktion (=skalierte Ertrdge), Bodenabtrag (Erosion), N-Auswaschung und Wasserverbrauch

(Bewésserung) unter heutiger Landnutzung (ohne Anpassung) [7]

Impact de deux scénarios climatiques (ETHZ, SMHI) pour la période 2025-2065 sur la produc-

tion (=rendement proportionnel), I’érosion, le lessivage d’azote et la consommation d’eau

(irrigation) avec I'exploitation actuelle du territoire (sans adaptation) [7]

Fig. 5 Oben: drei Strategien fiir die Anpassung an den Klimawandel (2035-2065) unter der

Annahme von zwei Klimaszenarien (ETHZ = linke S&ule, SMHI = rechte Séule) und ihre

Wirkungen auf die Zielgrossen Produktion, Bodenabtrag, N-Auswaschung und Wasserver-

brauch (Bewésserung). Unten: Kulturenmix fiir die drei Anpassungsstrategien in der Region

der Broye [7]

En haut: trois stratégies d’adaptation au changement climatique (2035-2065) dans I’hypothese

de deux scénarios climatiques (ETHZ = colonne gauche, SMHI = colonne droite) et leurs

impacts sur les valeurs cible de production, érosion, lessivage d’azote et consommation

d’eau (irrigation). En bas: mélange des cultures pour les trois stratégies d’adaptation dans

la région de la Broye [7]

steigt in dieser Strategie aber die geméass
den Abfluss-Simulationen (siehe [6]) un-
ter Klimawandel in der Region verflig-
bare Menge an Flusswasser. Dies bedeu-
tet, dass die Strategie nur durch Zufuhr
von zusdtzlichem Wasser von aussen in
die Region realisierbar ist. Gleichzeitig
nehmen aber Bodenabtrag und N-Aus-

waschung zu, was auf erhohte Nieder-
schlagsintensitdten, den erhohten Anteil
an Ackerkulturen in hoheren Lagen und
die verstarkte Mineralisierung im Boden
zuriickzufiihren ist. Ebenso bestatigen
das hohe Treibhausgaspotenzial und ne-
gative Auswirkungen auf die Biodiversi-
tat die hohen Umweltkosten dieser Stra-



sung und Klimavermeidung vereinbar sind. Bei tieferen Preisen
erfolgt allerdings eine starke Verlagerung hin zur Griinlandwirt-
schaft mit einem reduzierten Weidebesatz, d. h. eine extensivere
Bewirtschaftung mit einem sehr viel tieferen Profit des Betriebes
[9]. Unter der Annahme verdnderter agrarpolitischer Rahmenbe-
dingungen (AP14-17) bleiben die Kulturanteile auch unter Kli-
mawandel unverandert, das Einkommen nimmt aber ab.

Bei all diesen Szenarien nimmt der Wasserverbrauch des Betrie-
bes stark zu, was sich negativ auf die aquatische Biodiversitat

Fig. 6 Landnutzungsmuster unter heutigen Bedingungen (Referenz) und fiir den
Zeithorizont 2035-2065 fiir drei Strategien zur Anpassung an den Klima-
wandel [7]

Modéle d’exploitation du territoire dans les conditions actuelles (référence) et pour
la période 2035-2065 pour trois stratégies d’adaptation au changement
climatique [7]

tegie [8]. Sie konnte bestenfalls fiir ein beschrianktes Teilgebiet
innerhalb dieser Region infrage kommen.

Minimale Umweltauswirkung

Im Gegensatz dazu sinkt die Produktivitat mit der Strategie «Um-
welty, und die Auswirkungen auf die iibrigen Zielgrossen sind
deutlich geringer als in der Referenzsituation. Diese Strategie
bedingt aber eine Verschiebung der Landnutzung hin zu einem
hoheren Anteil von Dauergriinland auf Kosten der Ackerkultu-
ren Kornermais und Winterweizen. Die reduzierte Produktion
zugunsten der Umweltwirkungen wiirde aber auch bedingen,
dass landwirtschaftliche Giiter vermehrt importiert werden, auf
Kosten hoherer «grauer Emissioneny.

Kompromisslosung

Bei der Kompromissstrategie wird der Anteil von Winterkultu-
ren auf Kosten der Sommerkulturen vergrossert, der Anteil von
Dauergriinland erhoht und die Bewasserung moderat gesteigert.
Dadurch konnen leicht hohere Ertrage bei gleichbleibenden Um-
weltauswirkungen gegeniiber der Referenzsituation (heutiges
Klima) erzielt werden.

Die hinter den verschiedenen Strategien stehenden Landnut-
zungsmuster sind in Figur 6 dargestellt.

ANPASSUNG AUF BETRIEBSEBENE

Anhand eines typischen, gemischten Betriebes in der Broye-
Ebene bei Payerne mit 30 ha Flache konnte untersucht werden,
wie eine dkonomisch optimale Bewirtschaftung unter verschie-
denen Klima-, Preis- und Politikszenarien aussehen konnte [9].
Dabei wird klar, dass Anderungen im Preisniveau, d.h. anstelle
von heutigen Schweizer Preisen das Preisniveau der EU, eine viel
starkere Wirkung auf die Betriebsstruktur haben als der Klima-
wandel (Fig. 7). Die Einbusse im landwirtschaftlichen Einkom-
men verursacht durch Klimawandel kann sogar unter dem eher
extremen Klimaszenario (ETHZ) gering gehalten werden, indem
die Kulturauswahl angepasst wird (z.B. mehr Winterkulturen
statt Kérnermais). Dadurch sinkt auch das Treibhausgaspotenzi-
al (speziell bei Ackerbaubetrieben), was zeigt, dass Klimaanpas-

Fig. 7 Auswirkung von Klimawandel (CC2050), européischem Preisni-
veau (am Beispiel sterreichischer Preise, AUT), einer verdnder-
ten Agrarpolitik (PA14 = AP14-17) auf den Kulturenmix eines
gemischten Betriebes in der Region Payerne [9]

Impact du changement climatique (CC2050), du niveau des prix europé-
en (I'exemple des prix autrichiens, AUT), d’une politique agricole
modifiée (PA14 = AP14-17) sur le mélange des cultures d’une
exploitation mixte dans la région de Payerne [9]

Fig. 8 Auswirkung von Wasserpreis und einem jéhrlichen Kontigent auf
den Wasserverbrauch fiir die Bewésserung und das Einkommen am
Beispiel eines gemischten Betriebes in der Region Payerne (30 ha)
unter heutigen und zukiinftigen Klimabedingungen (CC2050) [9]

Impact du prix de I'eau et d’un contingent annuel sur la consommation
de I’eau pour l'irrigation et les revenus avec I'exemple d’une exploi-
tation mixte dans la région de Payerne (30 ha) dans les conditions
climatiques actuelles et futures (CC2050) [9]



auswirkt, da den beschrankt vorhande-
nen Fliessgewdssern in der Region der
Broye mehr Wasser entnommen werden
muss. Dieser Effekte nimmt mit sinken-
den Preisen und bei verdnderten Direkt-
zahlungen auf die Flache bezogen ab, pro
produzierte Energieeinheit beim tieferen
Preisniveau aber zu [8].

Durch Eingriffe bei der Wassernutzung
kann dem erhohten Wasserverbrauch, mit
dem unter Klimawandel der Profitverlust
des Betriebes ausgeglichen wird, entge-
gengewirkt werden. Zum Beispiel konnte
die Einfiihrung jahrlicher Wasserkontin-
gente oder die Erhohung des Wasserprei-
ses den Wassereinsatz drastisch senken.
Dadurch wiirde der Ertrag zwar etwas
zurlickgehen, aber die Umweltwirkungen
«Treibhausgaspotenzialy und «Aquatische
Biodiversitaty wiirden reduziert [9]. Der
Profit des Betriebes wiirde geringfiligig ge-
schmélert (Fig. 8). Der Landwirt wére un-
ter diesen Bedingungen gezwungen, das
verfiighare Wasser effizienter einzuset-
zen, was unter anderem durch eine besser
an den Bedarf angepasste Wassermenge
und sorgféltig gewahlte Bewdsserungs-
zeitpunkte erreicht werden konnte.

FAZIT

Diese Modelluntersuchungen am Beispiel
einer intensiv landwirtschaftlich genutz-
ten Region in einem eher trockenen Kli-
ma dienen dazu, das Spektrum an An-
passungsoptionen unter verschiedenen
kiinftigen Bedingungen auszuleuchten.
Dies soll dazu anregen, Losungen zu fin-
den, die einen nachhaltigeren Umgang
mit der begrenzten Ressource «Wasser»
ermoglichen, d.h. einen reduzierten Was-
serverbrauch und geringere Umweltwir-
kungen durch eine profitable landwirt-
schaftliche Produktion. Die wesentlichen

Ergebnisse sind:

- Anpassung mit einseitigem Fokus auf
die Produktivitat verstarkt negative
Umweltauswirkungen.

- Ausgewogene Kompromisslosungen in
der Landnutzung und Bewirtschaftung
sind zumindest theoretisch moglich.

- Uber Anderungen in Preisen und Di-
rektzahlungen lassen sich Entwicklun-
gen steuern.

- Ohne Regulierungen des landwirt-
schaftlichen Wasserverbrauchs wird
Bewidsserung unter Klimawandel stark
zunehmen, verbunden mit verstarkten,
negativen Umweltauswirkungen und
héufigeren Engpassen bei der Wasser-
verfiigharkeit, dem nur durch die kos-
tenintensive Zufuhr von Zusatzwasser
aus grosseren Reservoiren (z.B. Seen)
begegnet werden kann.

- Wasserpreise oder -beschrankungen
(Kontingente) konnten geeignete Mass-
nahmen darstellen, um die Ubernut-
zung der Gewdsser und die mit einer
intensiven Bewidsserung verbundenen
Umweltwirkungen zu verhindern.

Ob der Weg hin zu einem nachhaltigeren
Umgang mit Wasser beschritten wird
oder alternativ der hohere Wasserbedarf
durch technische Losungen wie Wasser-
zufuhr iiber Verteilsysteme aus Seen oder
Bau von Speicherbecken gedeckt wird,
war nicht Gegenstand dieser Studie. Es
sollte auf Stufe Verwaltung und Politik
entschieden werden, ob {iber Anreize
oder Vorschriften ein Wechsel in der
Produktion und Raumplanung erreicht
werden soll oder ob die weniger umwelt-
freundliche Variante mit technischen Lo-
sungen zur Erhaltung des Ist-Zustandes
unterstiitzt wird.
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> SUITE DE RESUME

ces négatives accrues sur I’'environnement
et de réserves d’eau disponible insuffisan-
tes qui ne peuvent étre compensées que
par I'acheminement trés colteux d’eau
supplémentaire depuis des réserves plus
importantes (p. ex. des lacs). En revanche,
des solutions de compromis équilibrées au
niveau de la gestion et de I'exploitation du
territoire sont possibles, du moins en thé-
orie sans que cela impacte sensiblement la
rentabilité d’une exploitation. Les change-
ments souhaités concernent entre autres
la disposition géographique des cultures, le
choix des cultures plantées et les mesures
d’exploitation. Ceux-ci peuvent étre dirigés
a travers des modifications des prix et des
paiements directs. De plus, les prix ou les
restrictions de I'eau (contingents) peuvent
constituer des mesures appropriées pour
prévenir la surexploitation des eaux et les
conséquences environnementales liées a
une irrigation intensive. Les résultats doi-
vent encourager la réflexion au niveau des
autorités et de la politique si des incitations
ou réglementations permettent d’obtenir un
changement de la production et de la ges-
tion du territoire ou si des variantes moins
écologiques avec des solutions techniques
pour conserver |'état actuel doivent étre
soutenues.



