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Das Nationale Forschungsprogramm «Nach-
haltige Wassernutzung» (NFP 61) wurde
2008 gestartet, um Grundlagen fiir eine
Zukunftsstrategie 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.

Président der Leitungsgruppe des NFP 61

Christian Leibundgut

Vorwort



Zusammenfassung

Zielsetzung und Abgrenzung Diese Thema-
tische Synthese 3 (TS 3) ist Teil des Nationalen
Forschungsprogramms (NFP 61) «Nachhal-
tige Wassernutzung» des Schweizerischen
Nationalfonds. Sie untersucht die aktuellen
und kdnftigen Herausforderungen einer
nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft
(SWW) in der Schweiz. Dabei fokussiert sie auf
die Analyse der kausalen Zusammenhdnge
(DPSIR-Ansatz), die Formulierung von Nach-
haltigkeitszielen, die Erarbeitung von Hand-
lungsoptionen sowie die Abschatzung von
deren Auswirkungen. Die Siedlungswasser-
wirtschaft wird dabei als System betrachtet
und im Kontext von Grund- und Oberflédchen-
wasserressourcen analysiert. Erstere dienen
als Quellen fur Trinkwasser, letztere als Sen-
ken fir Abwasser. Eine quantitative Ubersicht
Uber die Wasserressourcen der Schweiz ist in
der Thematischen Synthese 1 (TS 1) zusam-
mengestellt, Nutzungskonflikte werden in
der Thematischen Synthese 2 (TS 2) diskutiert
und Gouvernanzfragen in der Thematischen
Synthese 4 (TS 4) behandelt.

System der Siedlungswasserwirtschaft
Die technischen Anlagen der Wasserversor-
gung und Abwasserentsorgung stellen mit
ca. 230 Mrd. CHF Wiederbeschaffungswert
und mit ca. 5 Mrd. CHF Jahreskosten eine der
bedeutendsten Infrastrukturen der Schweiz
dar. Verglichen mit diesen Zahlen sind die
durchschnittlichen Nutzungskosten fiir 1000
Liter Wasser von CHF 3.70 gunstig.

Neben den technischen Anlagen sind auch
die Gewdsser ein zentrales Element der
Schweizer Siedlungswasserwirtschaft. Etwa
36% des Trinkwassers stammen aus Locker-
gesteinsgrundwasserleiter, die haufig mit
Fliessgewdssern im Austausch stehen und
via Pumpbrunnen genutzt werden, 48% aus
Quellen in Kluft- und Karstgrundwasserleiter
und 16% aus Seen.

Nachhaltigkeitsziele Sieben Fundamental-
ziele mit insgesamt 44 Unterzielen charakte-
risieren den Begriff «Nachhaltigkeit». Viele der
Unterziele finden sich in der schweizerischen
Gesetzgebung wieder und wurden im NFP 61-
Forschungsprojekt SWIP fir die langfristige
Planung der Wasserinfrastruktur entwickelt.
Neben Kosten-, Qualitdts- und Schutzzielen
sind auch explizit Ziele einer nachhaltigen
Entwicklung wie Generationengerechtigkeit,
soziale Akzeptanz und Ressourceneffizienz
berlcksichtigt. Diese Ziele dienen der Ein-
schatzung der Handlungsoptionen bezlglich
deren Nachhaltigkeit.

Herausforderungen Der Einfluss des Kli-
mawandels auf Gewadsser, insbesondere
Grundwasser, sowie Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung war eine zentrale Fra-
gestellung vieler NFP 61-Forschungsprojekte.
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Die Resultate sind sehr aufschlussreich.
Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass sich soziodkonomische Verdnderungen
wie Siedlungs- oder Bevolkerungsentwick-
lung oder alternde Infrastrukturen sehr viel
starker auf das System Siedlungswasserwirt-
schaft auswirken als der Klimawandel. Ein
unmittelbarer klimabedingter Handlungsbe-
darf konnte damit nicht abgeleitet werden.
Trockenperioden werden mit dem Klima-
wandel zunehmen. Diese haben nur einen
geringen Einfluss auf die mittlere direkte
Grundwasserneubildung. Jedoch dndert sich
mit zunehmenden Trockenperioden die saiso-
nale Verteilung der Grundwasserneubildung
(NFP 61 GW-TREND). Wie einzelne Grundwas-
serleiter und Quellen auf zunehmende Tro-
ckenperioden reagieren, ist lokal stark unter-
schiedlich und sollte im Rahmen einer Wasser-
ressourcenbewirtschaftungsplanung  stand-
ortspezifisch untersucht werden (siehe auch
Handlungsoptionen Infrastrukturen-1 und
Wasserressourcen-2).

Zunehmende Trockenperioden wirken sich
ebenfalls auf die Wasserfiihrung von Fliessge-
wassern aus. Insbesondere in dicht besiedel-
ten Gebieten ist damit zu rechnen, dass die
Zielvorgaben fir Gewasser in Zukunft nicht
mehr eingehalten und damit Massnahmen im
Bereich der Abwasserentsorgung ausgeldst
werden konnen (siehe auch Handlungsoption
Infrastrukturen-6).

Wassertemperaturen werden mit dem Kli-
mawandel steigen. In von Fllssen gespeis-
ten Aquiferen wird je nach Emissionsszena-
rio eine erhdhte Grundwassertemperatur um
1 °C bis 2,5 °C bis 2099 prognostiziert (NFP 61
GW-TEMP). Hohere Grundwassertemperatu-
ren bei gleichzeitig hoheren Konzentrationen
partikuldren organischen Materials fihren zu
einer Abnahme der Sauerstoffkonzentration
in Uferfiltrationszonen (NFP 61 RIBACLIM). Die
Sauerstoffkonzentration im Grundwasser wird
ebenfalls von lokalen Faktoren wie Hochwas-
serereignissen oder Pumpmengen beeinflusst
(NFP 61 GW-TEMP).

In Oberflichengewdssern wirken sich stei-
gende Temperaturen insbesondere auf Ext-
remwerte aus. So wurde fir den Rhein ein
Anstieg der Jahresmittelwerte um 1,9 °C fur
den Zeitraum 2070-2100 prognostiziert, fur
das 95. Perzentil der Hochsttemperaturen
sogar ein Anstieg um 2,8 °C. Die entsprechen-
den Prognosen fir die Broye, einen Zufluss
des Rheins mit saisonalem Abflussregime,
betragen 1,9 °C bzw. 2,7 °C (NFP 61 AGWAM,
IWAQA).

In Seen bewirken hohere Temperaturen eine
verstarkte Stratifikation und eine entspre-
chend geringere Durchmischung und nied-
rigere Sauerstoffkonzentration. Letzteres be-
gUnstigt das massenhafte Auftreten von Blau-
algen (Cyanobakterien).



Starkniederschlage werden mit dem Kili-
mawandel tendenziell zunehmen. Diese
haben einen direkten Einfluss auf die Anzahl
von Mischwasserentlastungen und damit auf
den Eintrag von Schadstoffen in die Gewasser
(NFP 61 IWAQA).

Dagegen wird die hydraulische Leistungsfa-
higkeit der Entwdsserungssysteme nicht pri-
maér durch den Klimawandel, sondern viel-
mehr durch die Klimavariabilitét bestimmt
(NFP 61 SWIP). In Karstgebieten konnen
Starkniederschldge zu einer plétzlichen Ver-
grosserung oder Verkleinerung des Quell-
einzugsgebiets und damit zu einer Zu- oder
Abnahme von Quellschittungen fuhren (NFP
61 SWISSKARST).

Alternde Infrastrukturen flhren zu einer
hoheren Ausfallwahrscheinlichkeit und zu
einer starkeren Umweltbeeintrachtigung. Um
die Sanierung alternder Infrastrukturen lang-
fristig planen zu koénnen, wurden entspre-
chende Zerfallsmodelle entwickelt, welche
den Zustand der Netze fur die spezifischen
Schweizer Bedingungen wiedergeben kon-
nen (NFP 61 SWIP).

Die Bevolkerungs- und Siedlungsent-
wicklung zeigte in den meisten NFP 61-For-
schungsprojekten einen dominanten Einfluss
auf das System Siedlungswasserwirtschaft. Ein
zentraler Punkt ist dabei weniger die Versiege-
lung, welche den Grundwasserhaushalt nur
unwesentlich beeinflusst, sondern vielmehr
a) die stoffliche Belastung der Oberflachen-
gewadsser durch die Einleitung von gereinig-
tem und ungereinigtem Abwasser sowie b)
der erhohte Siedlungsdruck in Grundwasser-
schutzzonen (siehe auch Thematische Syn-
these 2 des NFP 61).

Handlungsoptionen und deren Wirkung
Um diesen Herausforderungen zu begegnen,
wurden  Handlungsoptionen identifiziert.
Diese sind in Tabelle 4 auf S. 44 zusammen-
gefasst und lassen sich in die drei Bereiche
«Infrastrukturen», «Wasserressourcen» und
«Wissen» unterteilen. Die Handlungsoptionen
sind dabei nicht als Handlungsempfehlun-
gen zu verstehen, sondern zeigen vielmehr
die Spannbreite von Stossrichtungen auf, um
den Herausforderungen einer nachhaltigen
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
begegnen zu kénnen.

Viele der Handlungsoptionen, wie zB. eine
verbesserte, robuste Redundanz der Was-
serversorgung («zweites Standbein»), leh-
nen sich an bestehende Forderungen an. Sie
wurden in einem Workshop mit Expertinnen
und Experten des NFP 61 diskutiert und vor
dem Hintergrund ihrer Forschungsergebnisse
und ihres Expertenwissens ergdnzt. So sollte
bei der Erschliessung neuer Wasserbezugs-
orte nicht nur auf die Vulnerabilitdt der Was-
serressourcen bezuglich Verunreinigungen,
sondern auch auf deren Resilienz gegeniber
zukinftigen Trockenperioden geachtet wer-
den. Die im Rahmen des NFP 61-Forschungs-
projekts SWISSKARST erarbeiteten Konzepte
bilden hier eine wertvolle Grundlage.

Die Handlungsoptionen wurden abschlies-
send von den NFP 61-Expertinnen und -Exper-
ten auf die Erreichung der Ziele einer nachhal-
tigen Siedlungswasserwirtschaft qualitativ
bewertet. Die Ergebnisse der Bewertungen
sind in Tabelle 5 auf S. 54 zusammengefasst.
Die Ergebnisse legen nahe, dass die fiinf Fun-
damentalziele «Hohe Generationengerech-
tigkeit», «Guter Gewdsserschutz», «Gute Was-
serversorgung», «Sichere Abwasserentsor-
gung» sowie «Effiziente Ressourcennutzung»
durch viele der Handlungsoptionen gut, die
Fundamentalziele «Hohe soziale Akzeptanz»
und «Geringe Kosten» dagegen nicht immer
erreicht werden. Eine Ausnahme bildet hier
der Bereich «Wissen» mit einer Reihe von
robusten «no-regret»-Handlungsoptionen.
Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die sie-
ben Fundamentalziele unterschiedliche, zum
Teil gegensatzliche Anspriiche an eine nach-
haltige Siedlungswasserwirtschaft widerspie-
geln. Diese kénnen zu Interessenkonflikten,
z.B. zwischen Schutz und Nutzung oder zwi-
schen guter Wasserversorgung und siche-
rer Abwasserentsorgung und anderen Nut-
zungen, fuhren, die sich nicht auf einfache
Art 16sen, jedoch durch geeignete Verfahren
mindern lassen. Die Ergebnisse legen nahe,
dass die Verstandigung auf Ubergeordnete
Ziele unter Einbezug aller betroffenen Sekto-
ren und Akteure (auf lokaler, kantonaler und
nationaler Ebene) ein erster, entscheiden-
der Schritt in Richtung nachhaltiger Wasser-
versorgung und Abwasserentsorgung in der
Schweiz ist. Die Thematische Synthese 3 bil-
det hier eine wertvolle Grundlage, um diesen
partizipativen Verstandigungsprozess trans-
parent zu strukturieren.

Zusammenfassung

» Alternde Infrastrukturen und soziodkono-
mische Verdnderungen wie Siedlungs- oder
Bevolkerungsentwicklung wirken sich sehr viel
starker auf das System Siedlungswasserwirt-
schaft aus als der Klimawandel.

Links und Mitte: SWIP; rechts: Max Maurer



Summary

Aims and delimitation

The thematic synthesis 3 is part of the National
Research Programme “Sustainable Water Man-
agement” (NRP 61) of the Swiss National Sci-
ence Foundation. It analyses the current and
future challenges to sustainable urban water
management in Switzerland. In so doing, it
focuses on causal links (DPSIR framework), the
definition of sustainability targets, potential
courses of action as well as the evaluation of
their effectiveness.

Urban water management is seen as a system
and analysed in the context of groundwater
and surface water resources. The former func-
tion as drinking water sources, the latter as
sinks for wastewater. A quantitative overview
of water resources is presented in thematic
synthesis 1, user conflicts are discussed in the-
matic synthesis 2 and questions of govern-
ance are dealt with in thematic synthesis 4.

Urban water management as a system

With a replacement value of around CHF 230
billion and annual costs of around CHF 5 bil-
lion, the technical installations of water supply
and wastewater disposal represent one of the
most significant infrastructures in Switzerland.
Compared to these figures, the average price
of 1,000 litres of water at CHF 3.70 is cheap.

Alongside the technical installations, nat-
ural water bodies are also a key element of
Swiss urban water management. About 36%
of drinking water is drawn via pumping wells
from unconsolidated aquifers which often
interact with rivers, 48% is drawn from karsti-
fied and fissured aquifers and 16% from lakes.

Sustainability targets

Seven key targets and 44 subordinate targets
characterise “sustainability”. Many of the sub-
ordinate targets are reflected in Swiss laws
and were defined in the context of the NRP
61 project SWIP, with a view to the long-term
planning of water infrastructures. Alongside
the cost, quality and protection targets, there
are also explicit targets to do with sustainable
development, such asjustice between various
generations, social acceptance and resource
efficiency. The purpose of these targets is to
assess possible courses of action in terms of
their sustainability.

Challenges

The impact of climate change on water bod-
ies, in particular groundwater, water supply
and wastewater disposal was an important
question in many projects of NRP 61. The
results are quite revealing. In brief, they show
that socio-economic changes such as settle-
ment and population development as well as
aging infrastructures have a greater impact
on the urban water economy than climate
change. No immediate need for action related
to climate change was identified.
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Water scarcity during dry summers is likely
to occur more frequently as a result of cli-
mate change but this will have limited influ-
ence on the annual average replenishment
of groundwater. The more frequent drought
periods imply, however, that the seasonal dis-
tribution of groundwater replenishment is
changing (NRP 61 GW-TREND). Local condi-
tions influence how aquifers and springs react
to droughts; as a basis for local water resource
planning, the effects should be analysed case
by case (see courses of action “Promotion of
water management planning”and“Promotion
of second foothold”).

The increased frequency of droughts will also
affect the discharge levels of rivers. Particularly
in densely populated areas, water quality tar-
gets will probably not be met; this could trig-
ger measures in the wastewater sector (see
courses of action“Promotion of modernised or
consolidated wastewater treatment plants”).
Water temperatures will rise due to climate
change. Aquifers that are fed by rivers will see
water temperatures rising between 1.0°C and
2.5°C until 2099 (NRP 61 GW-TEMP). Higher
groundwater temperatures in combination
with greater concentration of organic par-
ticles are likely to lead to lower oxygen con-
centration in riverside infiltration zones. This
can slow down the depletion of pollutants
and favour the dissolution of iron and man-
ganese (NRP 61 RIBACLIM). The oxygen con-
centration in groundwater is also dependent
on local factors such as floods and pumping
activities (NRP 61 GW-TEMP).

In surface water, the rising temperatures
are particularly pronounced in the extreme
values. While the average annual tempera-
tures of the Rhine are predicted to rise by 1.9°C
between 2070-2100, the rise on the 95th per-
centile reaches 2.8°C. The corresponding pre-
dictions for the Broye, a tributary of the Rhine
with a seasonal discharge regime, are 1.9°C
and 2.7°C (NRP 61 AGWAM, IWAQA).

In lakes, the higher temperatures will lead to
greater stratification, i.e. water levels will mix
less and oxygen concentration will drop. The
latter will favour invasive growth of blue-
green algae (cyanobacteria).

Heavy precipitation events are likely to occur
more frequently due to climate change. This
will directly impact the number of combined
wastewater overflows and the introduction of
pollutants into water bodies (NRP 61 IWAQA).
However, the hydraulic performance of drain-
age systems will not be primarily affected by
climate change but by climate variability (NRP
61 SWIP). In karst areas, heavy precipitation
can cause the catchment area to expand or
shrink suddenly, which, in turn, can lead to
rapid changes in spring discharge (NRP 61
SWISSKARST).



Aging infrastructures have a higher default
probability which leads to greater environ-
mental risk. To plan the long-term replace-
ment of aging infrastructures, researchers
have developed decay models which allow
them to assess the state of infrastructures in
specific Swiss conditions (NRP 61 SWIP).

Most research projects of NRP 61 identify the
population and settlement development
as the key factor influencing the urban water
economy. Urbanisation leads to the pollu-
tion of surface water due to the introduc-
tion of purified and non-purified wastewa-
ter and pressure on groundwater protection
zones; this is more significant than the effect
of urbanisation on groundwater balances (see
also thematic synthesis 2 of NRP 61).

Courses of action and their impact

To meet these challenges, various courses of
action were identified. These are summarised
in table 4 on page 44 and can be divided into
three areas: infrastructures, water resources,
knowledge. The courses of action are not rec-
ommendations, instead they illustrate the
wide range of approaches developed to meet
the challenges of sustainable water supply
and wastewater treatment.

Some courses of action such as the improved
and more robust water supply (alterna-
tive water source) are linked to existing con-
cepts. They were discussed in the context of
a workshop with experts of NRP 61 and com-
plemented with research results and expert
knowledge. For example, when developing
new water sources, both the risk of pollution
and the resilience to droughts need to be
considered. Concepts elaborated within the
scope of the NRP 61 project SWISSKARST are
an invaluable basis for making such decisions.
In conclusion, the courses of action were rated
by experts of NRP 61 with regard to their quali-
tative contribution to the target of sustaina-
ble water management. The results are sum-
marised in table 5 on page 54. They show that
many of the options contribute significantly
to the key targets “intergenerational equity’,
‘good water supply’ “good water protec-
tion”, “safe wastewater disposal” and “efficient
resource use”. But not all options contribute to
the remaining key targets “high social accept-
ance”and “low costs” An exception is the area
“knowledge” in which there are a number of
robust “no-regret” courses of action.

The seven key targets reflect different and, in
parts, contradictory demands on sustainable
water management. The demands can lead
to conflicts of interests, e.g. protection vs. use
or safe wastewater treatment vs. other uses.
These conflicts cannot be avoided but it is
possible to diminish them with suitable pro-
cesses. The results suggest that all sectors and
actors involved (local, cantonal and federal)
have to agree on overarching targets in the
first place if we are to make a first and decisive
step towards sustainable water supply and
wastewater treatment in Switzerland. The the-
matic synthesis 3 provides an important basis
for structuring this participatory communica-
tion process transparently.

Summary

> Bei einer Abnahme der Wasserfihrung
infolge zunehmender Trockenperioden ist
davon auszugehen, dass insbesondere in kleine-
ren Gewadssern die numerischen Anforderungen
der GSchV unterhalb von Abwassereinleitstellen
haufiger Gberschritten werden.

Links und Mitte: DROUGHT-CH; rechts: Foto
Adriano Joss



Abb. 1: Ziel-, System- und Handlungswissen im
Rahmen der TS 3.

1 Zielsetzung und Abgrenzung

Zielsetzung

DieThematische Synthese 3 «Nachhaltige Was-
serversorgung und Abwasserentsorgung in
der Schweiz — Herausforderungen und Hand-
lungsoptionens (TS 3) ist Teil des Nationalen
Forschungsprogramms (NFP 61) «<Nachhaltige
Wassernutzung» des Schweizerischen Nati-
onalfonds. Die TS 3 untersucht die aktuellen
und kunftigen Herausforderungen einer nach-
haltigen Siedlungswasserwirtschaft (SWW) in
der Schweiz. Dabei fokussiert sie auf
» die Analyse der kausalen Zusammenhadnge
dieser Herausforderungen,
» die Formulierung von Zielen einer nachhal-
tigen SWW,
» die Erarbeitung von Handlungsoptionen
sowie
» die Abschatzung der Auswirkungen dieser
Handlungsoptionen.
Die Siedlungswasserwirtschaft wird dabei im
Kontext von Grund- und Oberflichenwas-
serressourcen betrachtet, die als Quellen fur
Trinkwasser und Senken fir Abwasser dienen.
Die TS 3 generiert damit drei wechselseitig
voneinander abhdngige Wissensarten: Sys-
temwissen, Zielwissen und Handlungswissen
(siehe Abb. 1) [11.
Um diese Fragen zu beantworten, integriert
die Thematische Synthese die wissenschaftli-
chen Ergebnisse von mindestens sieben NFP
61-Einzelprojekten (siehe dazu Abb. 2 und
Anhang Il) mit inhaltlichem Fokus: Grundwas-
ser (GW-TREND, GW-TEMP, SWISSKARST, RIBA-
CLIM), Wasserinfrastrukturen (SWIP), Ober-
flachengewdsser (IWAQA) und Bewdsserung
(AGWAM). Wissen aus anderen nicht NFP 61-
Quellen wird punktuell einbezogen, um ein
Gesamtbild zu erhalten.

Systemwissen

Welche aktuellen und kiinftigen
Herausforderungen kénnen in der

Abgrenzung

Es ist nicht das Ziel der TS 3, eine explizite
Bewertung  moglicher  Handlungsoptio-
nen vorzunehmen, sondern vielmehr deren
Auswirkungen bez. der Erreichung der Ziele
einer nachhaltigen  Siedlungswasserwirt-
schaft qualitativ abzuschatzen. Wie diese Zie-
le zu gewichten sind, d.h., welche Wichtigkeit
den einzelnen Zielen beigemessen wird, wird
der Leserschaft Uberlassen. Es werden damit
keine konkreten Handlungsempfehlungen
abgeleitet, sondern vielmehr Entscheidungs-
grundlagen fur eine nachhaltige Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung in der
Schweiz erarbeitet.

Vorgehen und Aufbau

Abb. 2 illustriert schematisch das Vorgehen
und den Aufbau der Thematischen Synthese
3. Eine detaillierte Darstellung des Vorgehens
findet sich im Anhang I. Der Synthesebericht
ist inhaltlich wie folgt strukturiert: Kapitel 2
fUhrtin das System Siedlungswasserwirtschaft
ein, grenzt das System ab und beschreibt den
Ist-Zustand der Wasserressourcen und -infra-
strukturen in der Schweiz. Kapitel 3 definiert
Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft. Kapitel 4 identifiziert aktuelle und
kinftige Herausforderungen einer nachhalti-
gen Siedlungswasserwirtschaft und analysiert
mithilfe des DPSIR-Ansatzes (Abkirzung fiir
Drivers, Pressures, State, Impact, Responses)
deren zugrundeliegende kausale Zusammen-
hénge. Kapitel 5 identifiziert Handlungsoptio-
nen und Kapitel 6 schatzt die Auswirkungen
der verschiedenen Handlungsoptionen bez.
der Erreichung der Ziele einer nachhaltigen
Siedlungswasserwirtschaft ab.

Zielwissen

A

Schweizer SWW identifiziert werden?
Welche kausalen Zusammenhénge
liegen diesen Herausforderungen
zugrunde?

pY

» Welche Ziele einer nachhaltigen SWW
konnen identifiziert werden?

/

Umsetzung

Handlungswissen
Welche Handlungsoptionen mit
Blick auf eine nachhaltige SWW

kénnen identifiziert werden?
Welche Auswirkungen haben die
verschiedenen Handlungsoptionen
bzgl. der Zielerreichung?
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Zielsetzung und Abgrenzung

SWISSKARST

SWIP

GW-TREND
GW-TEMP
RIBACLIM

SWISSKARST
SWIP
IWAQA

AGWAM

GW-TREND
GW-TEMP
RIBACLIM

SWISSKARST
SWIP
IWAQA

GW-TREND
GW-TEMP
RIBACLIM

SWISSKARST
SWIP
IWAQA

- Methoden

NFP 61-Ergebnisse

Abb. 2: Schematische Darstellung des Vor-
gehens und des Aufbaus der Thematischen
Synthese 3 «Nachhaltige Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung in der Schweiz — Heraus-
forderungen und Handlungsoptionen» (siehe
auch Anhang I).



2 System Siedlungswasserwirtschaft (SWW])

Das folgende Kapitel fiihrt in das System
Siedlungswasserwirtschaft im Kontext von
Grund- und Oberflaichenwasserressourcen
ein, grenzt das System ab und beschreibt
den Ist-Zustand der Wasserressourcen und
-infrastrukturen in der Schweiz.

System SWW

Siedlungswasserwirtschaft wird in der TS 3
als System verstanden und im Kontext von
Grund- und Oberflichenwasserressourcen
analysiert. Erstere dienen als Quellen fur Trink-
wasser, letztere als Senken flr Abwasser. Ent-
sprechend werden nicht nur Herausforde-
rungen und Handlungsoptionen im Bereich
Wasserinfrastrukturen, sondern auch im
Bereich Wasserressourcen diskutiert. Mogliche
direkte und indirekte Auswirkungen stehen
dabei im Vordergrund. Solche Auswirkungen
wurden in mehreren NFP 61-Forschungspro-
jekten untersucht. Andere Einflussfaktoren
wie zB. Landwirtschaft oder Hochwasser-
schutz, die ebenfalls einen Einfluss auf Grund-
und Oberfldchenwasserressourcen haben,
werden in der Thematischen Synthese 2 des
NFP 61 diskutiert.

Wasserversorgung in der Schweiz
Kennzahlen

In der Schweiz stellen rund 3000 6ffentliche
Wasserversorgungen 954 Mio. m® Trinkwas-
ser pro Jahr zur Verfugung [2].' Dies entspricht
knapp 2% der jahrlichen Niederschlagsmenge
[3] (siehe auch Kasten 1). Rund 84% des Trink-
wassers stammen dabei aus Grundwasser und
der Rest aus Seewasser. Um die in der Lebens-
mittelgesetzgebung festgelegten Anforde-
rungen an die Trinkwasserqualitdt sicherzu-
stellen, wird Seewasser immer mehrstufig
aufbereitet [4]. 41% des Grundwassers werden
hingegen direkt, d.h. ohne jede Aufbereitung,
32% nach einfacher Aufbereitung und 27%
nach zwei- oder mehrstufiger Aufbereitung
in das rund 59000 km lange offentliche Lei-
tungsnetz eingespeist [4]. Laut SVGW waren
im Jahr 2011 7,92 Mio. Einwohnerinnen und
Einwohner an eine Versorgung angeschlossen
[2]. Dies entspricht einem Anschlussgrad von
99,3% [2].

Viele Gewerbe- und Industriebetriebe verfu-
gen Uber eigene Fassungen zur Gewinnung
von Grund- und Oberflichenwasser. Eine
umfassende Darstellung des gesamten Was-
serverbrauchs in der Schweiz, inkl. Eigenfor-
derung durch Gewerbe und Industrie, findet
sich in der Thematischen Synthese 1 des NFP
61 wieder.
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Jahrliche Kosten und
Wiederbeschaffungswert

Die Betriebs- und Kapitalkosten der Wasser-
versorgungen belaufen sich auf rund 1,5 Mrd.
CHF pro Jahr[2] (siehe auch Tabelle 1). Dies ent-
spricht mittleren Betriebs- und Kapitalkosten
von CHF 1,59 pro Kubikmeter gewonnenen
Trinkwassers. Der Wiederbeschaffungswert
der offentlichen Infrastruktur der Schweizer
Wasserversorgungen liegt bei 50 bis 55 Mrd.
CHF (siehe auch Tabelle 1). Wird der Wieder-
beschaffungswert der privaten Infrastrukturen
(Sanitdrinstallationen, gebdudeinterne Lei-
tungen, Hausanschlisse) von 60,6 Mrd. CHF
mitberUcksichtigt [5], so liegt der Wert der
gesamten Schweizer Wasserversorgungsinf-
rastruktur bei 115 Mrd. CHF oder rund 15300
CHF pro Einwohnerin und Einwohner.

Laut SVGW [2] werden jahrlich knapp 800 Mio.
CHF oder umgerechnet 1,5-1,6% des gesam-
ten Wiederbeschaffungswerts in die 6ffentli-
chen Wasserversorgungen investiert (609 Mio.
CHF in Leitungen, 188 Mio. CHF in Anlagen).
Die geschatzten Investitionen belaufen sich
damit auf 99 CHF pro Kopf und Jahr.

Wasserabgabe und Wasserpreis

Seit rund 30 Jahren ist der spezifische Wasser-
verbrauch in der Schweiz ricklaufig. Im Jahr
1981 lag der mittlere Wasserverbrauch noch
bei Uber 500 Liter pro Kopf und Tag, wahrend
er im Jahr 2011 bei rund 325 Liter pro Kopf
und Tag lag [2]: 58% entfallen dabei auf Haus-
halte und 21% auf Gewerbe und Industrie. Bei
den Ubrigen 21% handelt es sich um «Wasser-
verluste» (14%), den Gebrauch fur 6ffentliche
Zwecke und Brunnen (5%) sowie den Eigen-
verbrauch von Wasserversorgungen (2%) [2].
Mit einem mittleren Wasserverbrauch von
189 Liter pro Kopf und Tag weisen die Haus-
halte damit den grossten Wasserverbrauch
auf [2]. Der durchschnittliche Wasserpreis (aus
GrundgebUhr und Mengenpreis) fir 1000
Liter liegt dabei bei CHF 1,90 im Einfamilien-
haus und CHF 1,60 im Mehrfamilienhaus [3].

Alter, Zustand und Sanierungsbedarf
Gemadss [6] liegen nur punktuell Informatio-
nen Uber Alter, Zustand und Sanierungsbedarf
der Wasserversorgungsinfrastruktur vor — ein
Ruckschluss auf die gesamte Schweiz ist daher
nicht moglich. Die vom SVGW geschétzten
jahrlichen Investitionen in die Wasserversor-
gungsinfrastruktur in Hohe von 800 Mio. CHF
legen allerdings den Schluss nahe, dass zumin-
dest die grésseren Wasserversorgungen, die
von der SVGW-Statistik erfasst werden, konti-
nuierlich in ihre Infrastrukturen investieren [2].
Inwieweit dies auch fur kleinere Wasserversor-
gungen gilt (ca. 90%), ist weitgehend unbe-
kannt [6]. Fachleute gehen davon aus, dass
diese in naher Zukunft einen stark erhohten
Investitionsbedarf verzeichnen werden [6].



KASTEN 1 | Der durch die 6ffentliche Wasserversorgung
gedeckte Wasserbedarf in der Schweiz
Wahrend im Landes- und Jahresdurchschnitt der Wasserbedarf nur knapp 2% der jahrlichen
Niederschlagsmenge entspricht, variiert der Bedarf radumlich stark. Dies kann veranschaulicht
werden, indem der Wasserbedarf als Wassersdule in mm/Jahr auf die Flache umgerechnet
wird (siehe auch Abb. 3). Die berechneten Werte kénnen mit dem lokalen Wasserdargebot
in Bezug gebracht werden. So entspricht beispielsweise die direkte Grundwasserneubildung
durch Versickerung von Niederschlag im Mittelland typischerweise 300-400 mm/Jahr. Nimmt
man an, dass die Halfte davon in nutzbare Grundwasservorkommen versickert und davon
20% genutzt werden kénnen, entspricht dies einem Dargebot durch lokale direkte Grundwas-
serneubildung von 30 bis 40 mm/Jahr. In vielen Regionen des Mittellandes ist der Wasserbe-
darf hoher. Entsprechend sind diese Regionen auf den Import von Wasser via Fliessgewasser
aus dem alpinen und voralpinen Raum angewiesen, das haufig via Uferfiltration genutzt wird.

Tab. 1: Ubersicht (iber Wiederbeschaffungswert, Jahreskosten und Investitionen der Schweizer Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsinfrastruktur.

Wasserversorgung
Offentliche Anlagen
Offentliche Leitungen
Private Infrastrukturen

Total

Abwasserentsorgung
Zentrale ARA

Offentliche Kanalisation
Liegenschaftsentwasserung

Total

Wasserinfrastrukturen total

59000 km

839
49110 km
42000 km

Wiederbeschaffungswert Jahreskosten
(Mrd. CHF) (Mrd. CHF/a)
15-20 1,5
35
60,6 1.2
110-115,6 2,7
13,6 1
66,4 1,2
34-40 1=1,2
114-120 32-34
224-236 59-6,1

System Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Abb. 3: Wasserbedarf in mm/Jahr, der durch
die 6ffentliche Wasserversorgung gedeckt
wird, berechnet auf Grundlage von Bevolke-

rungsdichte und mittlerem Pro-Kopf-Verbrauch
(Ausschnitt aus der Schweiz).

Wasserbedarf in mm/Jahr
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24-36
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120-240
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Investitionen
(Mio. CHF/a)

188
609

797

254
535
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» Das Leitungsnetz der Wasserversorgung
und Abwasserentsorgung in der Schweiz
umfasst rund 59 000 km 6ffentliche Wasser-
leitungen und rund 49 000 km 6ffentliche
Abwasserleitungen. Jedes Jahr werden rund
1350 km offentliche Wasser- und Abwasserlei-
tungen ersetzt.

Links: SWIP; Mitte und rechts: Fotos Max Maurer

«Die Leitungen haben eine lange
Lebensdauer. Das bedeutet, dass
eine Generation sie baut und die
ndchste sie nutzt. Eine weitere
Generation wechselt sie aus,
repariert und saniert sie. Wir sind
in dieser Generation.»

Max Maurer
Co-Projektleiter SWIP
Eawag

Mehr dazu im SwiP
unter www.nfp61.ch

Abwasserentsorgung

in der Schweiz

Kennzahlen

Die Ableitung des Abwassers erfolgt Uber
rund 49000 km offentliche Kanalisation [7].
Diese besteht zu 70% aus Mischkanalisation,
die Regenwasser zusammen mit dem stetig
fliessenden Schmutzwasser als Mischwas-
ser den Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
zufthrt, und zu 30% aus Trennkanalisation.
Letztere leitet Schmutz- und Regenwasser
in getrennten Kanélen ab. Schmutzwasser
wird den zentralen ARA zugefuhrt, wahrend
Regenwasser meist direkt in Gewdsser einge-
leitet wird. Eine Besonderheit stellen Misch-
wasserentlastungen dar, welche bei starken
Regenfillen Mischwasser direkt in die Gewas-
ser ableiten [11].

Rund 839 zentrale ARA mit mehr als 100 Ein-
wohnerwerten? reinigen ca. 1400 Mio. m?
Abwasser pro Jahr [7]. Laut VSA/KI [7] waren
im Jahr 2010 insgesamt 7,5 Mio. Einwohne-
rinnen und Einwohner an eine zentrale ARA
angeschlossen [7]. Dies entspricht einem
Anschlussgrad von 96,7% [7]. Der Abwas-
seranfall liegt im Durchschnitt bei 511 Litern
Abwasser pro Kopf und Tag. Der grosste Anteil
wird in wenigen grossen ARA behandelt: So
reinigen 74 ARA (9%) mit mehr als 50000
Einwohnerwerten rund 47% des taglichen
Abwasseranfalls, wahrend 555 ARA (66%) mit
weniger als 10 000 Einwohnerwerten nur rund
16% des Abwasseranfalls behandeln [7].
Neben den zentralen ARA und der o&ffentli-
chen Kanalisation erganzen mehr als 3000
Kleinkldranlagen mit weniger als 100 Ein-
wohnerwerten [8], etwa 42000 km Liegen-
schaftsentwasserungen und rund 1700000
HausanschlUsse das Netzwerk der Schweizer
Abwasserentsorgung [9].

Jahrliche Kosten und
Wiederbeschaffungswert

Laut Hochrechnungen des VSA [7] liegt der
Wiederbeschaffungswert  der  &ffentlichen
Abwasserinfrastruktur bei rund 80 Mrd. CHF
(siehe auch Tabelle 1). Wie bei der Wasserver-
sorgung liegt das Hauptkapital der Schweizer
Abwasserentsorgung in Form von Kanalisa-
tion im Untergrund. Wird der Wiederbeschaf-
fungswert der rund 42000 km Liegenschafts-
entwdsserungen und der rund 1700000
HausanschlUsse von insgesamt 34 bis 40 Mio.
CHF mitbertcksichtigt [9], [5], so liegt der Wert

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Thematische Synthese 3

der gesamten Schweizer Abwasserinfrastruk-
tur bei rund 120 Mrd. CHF oder 16000 CHF pro
Einwohnerin und Einwohner.

Die jéhrlichen Betriebs- und Kapitalkosten der
Abwasserentsorgung betragen insgesamt
2,2 Mrd. CHF (siehe auch Tabelle 1). Pro Jahr
werden 790 Mio. CHF in die 6ffentliche Abwas-
serinfrastruktur investiert [7]. Laut VSA/KI [7]
ist «das Investitionsvolumen (...) bedeutend,
wenn auch der Vergleich mit den kalkulato-
rischen Abschreibungen zeigt (414 Mio. CHF
Abwasserreinigungsanlage, 839 Mio. CHF Ka-
nalisation), dass die Investitionen tiefer sind
als der betriebswirtschaftliche Werteverlust».
Gleichzeitig stehen Investitionen in den Aus-
bau von rund 100 der 839 ARA an. Der Ausbau
mit weitergehenden Verfahren zur Elimination
von Mikroverunreinigungen wird mit etwa
1,2 Mrd. CHF veranschlagt [10]. Dies erhoht die
jéhrlichen Kosten flr die Abwasserreinigung
um ca. 10-15%.

Abwassermenge, Abwasserfracht

und Abwasserpreis

Die Abwasserentsorgungerfasstrund 2Mrd.m?
Abwasser pro Jahr. Mit geschatzten 10 Mrd.
Tonnenkilometer stellt sie damit eines der
grossten  Transportunternehmen in  der
Schweiz dar. Davon gelangen 1,4 Mrd. m? jahr-
lich in die ARA. Diese Menge setzt sich aus
45% Haushalts- und Industrieabwasser, 40%
Fremdwasser® und 15% Niederschlagswasser
zusammen [8]. Obwohl das Niederschlags-
wasser mit nur 15% den kleinsten Anteil an
der jahrlichen Abwassermenge hat, variiert
dieser Anteil stark. Bei mittleren und starken
Regen stellt es den grossten Anteil der Abwas-
sermenge dar [8]. Da in der Regel nur der dop-
pelte Trockenwetteranfall des Abwassers tGber
die ARA geleitet wird, wird bei starken und lan-
geren Regen zusatzliches Mischwasser direkt
in die Gewasser entlastet [11].

Laut Hochrechnungen des VSA/KI [7] betra-
gen die mittleren Schmutzstofffrachten im
Zulauf der ARA 490180 Tonnen organische
Schmutzstoffe (CSB),* 40874 Tonnen Stickstoff
und 6433 Tonnen Phosphor pro Jahr (siehe
auch Tabelle 2). Die mittlere Reinigungsleis-
tung der ARA betrdgt im Durchschnitt 92% fur
organische Schmutzstoffe (CSB), 47% fiir Stick-
stoff und 89% fir Phosphor [7].> Tendenziell
nimmt die Reinigungsleistung mit der Grésse
der ARA zu [7]. Dies gilt insbesondere fur die
Elimination von Stickstoff [7].



Der durchschnittliche Abwasserpreis fir das
Sammeln, Transportieren und Reinigen von
1000 Liter Abwasser (in den 300 einwohner-
reichsten Schweizer Gemeinden mit mehr als
5000 Einwohnerinnen und Einwohnern) liegt
bei CHF 1.80 [12], [8].

Alter, Zustand und Sanierungsbedarf
Gemass Maurer et al. [8] liegen nur punktuell
Informationen Uber Alter, Zustand und Sanie-
rungsbedarf der Schweizer Abwasserentsor-
gungsinfrastruktur vor — ein Ruckschluss auf
die gesamte Schweiz ist nur sehr bedingt
moglich.

Eine Studie von Maurer und Herlyn [9], die den
Zustand von insgesamt 4500 km offentlicher
Kanalisation, d.h. rund 10% der Gesamtkana-
lisation erfasst, legt allerdings den Schluss
nahe, dass ca. 23% der o&ffentlichen Kanalisa-
tion substanzielle Schaden aufweisen (VSA
Schadensklasse 0 bis 2). Einer Studie des Kan-
tons Zdrich zufolge, die den Zustand von 8700
m Liegenschaftsentwasserungenin 8 Ziricher
Gemeinden untersuchte, sind rund zwei Drit-
tel der untersuchten Hausanschlussleitungen
sanierungsbeddrftig [13]. Die geschatzten
Kosten flr die Sanierung im Kanton ZH belau-
fen sich auf 1 Mrd. CHF [13]. Fachleute gehen
davon aus, dass zwischen 50% und 80% aller
Hausanschlussleitungen in der Schweiz in
einem sanierungsbedurftigen Zustand sind
(8].

Uber den Zustand der zentralen ARA ist nur
wenig bekannt. Da bei den ARA die Leistung
im Vordergrund steht und diese kontinuier-
lich von den Kantonen Uberwacht wird [8], ist
im Bereich der Abwasserreinigung nicht mit
einem erhohten Sanierungsbedarf zu rech-
nen.

Parameter Zulauffrachten
CSB (t/a) 490180
N (t/a) 40874
P (t/a) 6433

Wasserressourcen

In diesem Abschnitt werden wichtige
Kennzahlen zu Menge und Qualitat der
Trinkwasserressourcen in der Schweiz pra-
sentiert. Ein detaillierter Uberblick kann
der Thematischen Synthese 1 des NFP 61
entnommen werden.

Niederschlag, Oberflaichenwasser

Die Schweiz ist ein niederschlagsreiches
Land mit 1431 mm/Jahr Niederschlag.
Dies entspricht einem  Wasservolumen
von rund 60 km?. Etwa ein Drittel des Nie-
derschlags verdunstet (siehe auch Abb. 4).
Der resultierende Nettoabfluss von 41 km?
besteht aus 58% Regenwasser, 40% Schnee-
schmelze und 2% Gletscherschmelze [14]°
Etwa die Halfte des Nettoabflusses stammt
aus Grundwasserleitern. Diese Menge ent-
spricht etwa dem in einer BAFU-Studie
[15] abgeschatzten nachhaltig nutzbaren
Grundwasserdargebot von 18,6 km?*/Jahr.
Mit den neuen Daten des NFP 61-Projekts
SWISSKARST zu Karstgrundwasserleitern er-
hoht sich diese Zahl auf 20-23 km3/Jahr
(Tabelle 3).

Qualitat des Oberflachenwassers

Mit dem Ausbau der kommunalen Abwas-
serreinigung ab den 60er-Jahren hat sich die
Qualitdt der Oberfldchengewdsser stark ver-
bessert. Trotz des Ausbaus blieb jedoch die
Phosphorbelastung der Seen, die aus dem
Abwasser und der Landwirtschaft stammt,
bis Mitte der 80er-Jahre erhoht. Erst durch die
konsequente Einfuhrung der Phosphorelimi-
nation in allen kommunalen ARA (dritte Rei-
nigungsstufe) oberhalb von Seen und das Ver-
bot von phosphathaltigen Textilwaschmitteln
1986 konnten die Phosphatgehalte in mittle-
ren und grosseren Seen Ende der 80er-Jahre
schrittweise verbessert werden. Durch die Ein-
fUhrung der Stickstoffelimination in den ARA

Ablauffrachten Reinigungsleistung

37003 92%
21106 47%
724 89%

System Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

» Fachleute gehen davon aus, dass zwischen
50 und 80 Prozent aller Hausanschlussleitungen
in der Schweiz in einem sanierungsbedurftigen

Zustand sind. Darliber hinaus weisen etwa

23 Prozent der 6ffentlichen Kanalisation subs-

tanzielle Schaden auf.

Links und Mitte: Fotos Max Maurer; rechts: SWIP

Tab. 2: Zu- und Ablauffrachten sowie Reini-

gungsleistung der ARA von CSB, P und N fur die

gesamte Schweiz (extrapolierte Daten) [7].



Abb. 4: Jahrlicher Wasserhaushalt der Schweiz

«Quellen wie die Doubs-Quelle
gibt es viele. Aber die genaue
Anzahl und die Menge an Wasser,
die von diesen Quellen stammt,
sind immer noch nicht bekannt,
obwohl wir nun einen Teil quantifi-
ziert haben.»

Pierre-Yves Jeannin
Projektleiter SWISSKARST

Mehr dazu im SWISSKARST
unter www.nfp61.ch

(Zahlen aus [14], [16], [17]).

in den 90er-Jahren wiederum konnten die Ge-
samtstickstoffgehalte in den Gewdssern ver-
bessert werden. Die Okologisierung der Land-
wirtschaft ab den 90er-Jahren verstarkte den
positiven Trend abnehmender Phosphor- und
Stickstoffbelastungen. Um die in Oberflachen-
gewassern haufig nachgewiesenen organi-
schen Mikroverunreinigungen zu reduzieren,
werden in den kommenden Jahren 100 der
839 ARA mit weitergehenden Verfahren zur
Elimination von Mikroverunreinigungen aus-
gestattet [18].

Grundwasserressourcen

Die Grundwasservorkommen in der Schweiz
kénnen vereinfachend in drei Haupttypen
unterteilt werden, die unterschiedlichen geo-
logischen Situationen entsprechen [19]: a)
Lockergesteinsablagerungen, meist Kiese und
Sande, b) gekluftete Festgesteine und c) ver-
karstete Kalksteine. Fir die Wasserversorgung
werden meist relativ oberflichennahe Grund-
wasservorkommen mit einer geringen Auf-
enthaltszeit im Untergrund genutzt, teilweise
aber auch Grundwasser mit einem Alter von
mehreren Jahrzehnten.

Wichtige Lockergesteinsgrundwasserleiter be-
finden sich in Schotterebenen der mittellan-
dischen und alpinen Flusstdler. Diese Grund-
wasservorkommen werden durch infiltrieren-
des Flusswasser, versickernden Niederschlag

und Hangzufluss gespiesen. Ausserhalb der
Taler treten Lockergesteinsgrundwasserleiter
in Form von Mordnen oder Hochterrassen-
schotter auf. Diese Vorkommen weisen meist
eine geringe raumliche Ausbreitung auf.

Im tieferen Untergrund des Mittellandes und
der Alpen befinden sich meist gekliftete Fest-
gesteine. Im Mittelland handelt es sich dabei
hdufig um Sandsteine und Konglomerate der
Molasse, wahrend im alpinen Raum gekliftete
kristalline Gesteine wie Granite und Gneise
verbreitet sind. Grundwasser fliesst in diesen
Gesteinen durch ein Netzwerk von Kluften
und speist dabei meist kleinere Quellen.
Karstgrundwasserleiter dominieren im Jura
und sind auch in den Alpen weit verbreitet.
Wasser zirkuliert in Karstgrundwasserleitern
rasch durch ein Netzwerk von Hohlrdumen
und leitet dabei das Wasser zu oft grésseren
Quellen. Das Netzwerk ist von weniger durch-
lassigen Zonen umgeben, in denen Wasser
wahrend Wochen und Monaten gespeichert
ist und so zum Basisabfluss beitragt. Karst-
grundwasserleiter reagieren meist sehr rasch
auf Niederschlagsereignisse.

Bislang waren die Grundwasservorkommen
in Karstgrundwasserleitern weniger genau
bekannt als jene der Lockergesteine. Im NFP
61-Projekt «Grundlagen zu einer nachhalti-
gen Bewirtschaftung des Karstwassers in der
Schweiz» wurde eine neue Methode entwi-

Niederschlag
60 km?

Regen
40 km3

Verdunstung
19 km?

Schneeschmelze 16 km? (40%)
Gletscherschmelze 1 km? (2%)

Regen 24 km? (58%)

Direkter
Oberflachen-
abfluss

20,5
km?3

Schnee
20 km3

Abfluss via
Grundwasserleiter

20,5
km?

Nettoabfluss
41 km3
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ckelt, um das Grundwasservorkommen in
Karstgrundwasserleitern genauer zu quantifi-
zieren (SWISSKARST [20]) (siehe auch Kasten
2). Die Ergebnisse des Projekts weisen dar-
auf hin, dass das Karstwasserdargebot in der
Schweiz bei 6 bis 9 km?3/Jahr liegt statt bei 3,79
km?3/Jahr nach Sinreich et al. [15].

Eine vom BAFU erstellte Studie bietet einen
Uberblick iber die Wassermengen in diesen
drei Grundwasserleitertypen [15]. Dabei wird
zwischen dem gesamten Volumen und dem
nachhaltig nutzbaren Dargebot unterschie-
den. Das Grundwasservolumen entspricht der
gesamten Menge an Wasser, das einer poten-
ziellen Grundwassernutzung zugdnglich ist.
Beim nachhaltig nutzbaren Grundwasserdar-
gebot handelt es sich «um diejenige Wasser-
menge, welche dem Untergrund Uber einen
ldngeren Zeitraum jahrlich im Mittel entnom-
men werden kann», ohne dass es zu einer
«nennenswerten Abnahme des Grundwasser-
volumens sowie keinen 6kologischen Auswir-
kungen kommt» [15]. Diese Menge ist kleiner
als die Rate der Grundwasserneubildung, da
ein Teil des Grundwassers Okosysteme ver-
sorgt und den Basisabfluss von Fliessgewads-
sern sicherstellt.

Beim Grundwasservolumen (Tabelle 3) domi-
nieren die Karst-, vor Kluft- und Lockerge-
steinsgrundwasserleitern [15]. Obwohl die
Lockergesteinsgrundwasserleiter das kleinste

Grundwasservolumen enthalten, tragen sie
am meisten zum Grundwasserdargebot bei
(10,5 km?3/Jahr). Der Grossteil davon resul-
tiert aus Grundwasservorkommen innerhalb
von Talsohlen mit ihrem Potenzial induzier-
ter Flusswasserinfiltration (Tabelle 3). Bei den
Vorkommen ausserhalb von Talsohlen sind die
drei Grundwasserleitertypen in etwa gleich
stark vertreten [15].

Die gesamte Grundwasserentnahme (1,3 km?/
Jahr) entspricht — im jahrlichen Mittel — etwa
6% des Grundwasserdargebots von 20 bis
23 km?3/Jahr (siehe auch Tabelle 3). Jedoch
kann das Grundwasserdargebot in Abhangig-
keit der meteorologischen Bedingungen sai-
sonal stark variieren. Der genutzte Grundwas-
seranteil kann daher zeitweise hoher liegen
als der Anteil des verfligbaren Grundwasser-
dargebots. Insbesondere wahrend Trockenpe-
rioden stellt sich daher die Frage, in welchem
Verhéltnis Grundwassernutzung und Grund-
wasserdargebot stehen.

Qualitat des Grundwassers

Die Grundwasserqualitat wird in der Schweiz
von Bund und Kantonen sowie Wasserversor-
gern erfasst. Die Nationale Grundwasserbeob-
achtung NAQUA deckt dabei die verschiede-
nen Landesregionen, die unterschiedlichen
hydrogeologischen Verhdltnisse und Boden-
nutzungen ab [21]. Das Modul SPEZ liefert mit

KASTEN 2 | SWISSKARST-Methode zur kartografischen Darstellung

von Karstgrundwasserleitern

Der KARSYS-Ansatz basiert auf bestehenden Daten (1). Ein 3-D-Modell der Geologie wird zuerst
konstruiert (2), worin Quellen und Grundwasserkdrper verortet werden (3). Daraus kann ein
hydrogeologisches Modell (4), mit Hauptfliessrichtungen und Grenzen der Einzugsgebiete
abgeleitet werden. Aus dem 3-D-Modell kénnen verschiedene Karten zur Unterstitzung pra-
xisorientierter Projekte extrahiert werden. Im Rahmen des NFP 61 wurden 200 Karstsysteme
dokumentiert (309% der Schweizer Karstflache) (SWISSKARST [20]).

Data

—

Karten (2-D)

KARSYS
4 Grundschritte

Geologisches Modell 3

in3-D \

fliesssystems

_/

Hydrologische Dateien in 3-D

3-D-Skizze des Karst-

~

Anwendungen

Hochwasser-
gefahren

Grundwasser-
management

Deponie-
management

Wasserkraftwerke

Erdwédrmesonden

Untertagbau

System Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

«Nachdem SWISSKARST nun abge-
schlossen ist, stellen wir uns von
Bundesseite die Frage, ob es nicht
sinnvoll ware, diese Methode auf
die ganze Schweiz anzuwenden.»

Ronald Kozel
Abteilung Hydrologie BAFU

Mehr dazu im SWISSKARST
unter www.nfp61.ch

Abb. 5: SWISSKARST-Methode zur kartografi-
schen Darstellung von Karstgrundwasserleitern.



» Substanzen aus der Landwirtschaft gehdren
zu den am hdufigsten nachgewiesenen anthro-
pogenen Stoffen im Grundwasser. In flussnahen
Pumpwerken werden teilweise auch pharma-
zeutische Stoffe nachgewiesen.

Links: AGWAM; Mitte: RIBACLIM;
rechts: GW-TEMP

Tab. 3: Grundwasservolumen und nachhaltig
nutzbares Grundwasserdargebot in der Schweiz
[15].

* Flache unter Molasseabdeckung bis 1000 m
Tiefe.

** Das Grundwasserdargebot in Karstgrundwas-
serleitern wurde im Zuge des NFP 61-For-
schungsprojekts SWISSKARST von 3,79 auf

6-9 km?/Jahr revidiert. Entsprechend erhoht
sich das Total aller Grundwasserleiter von 18,6
[15] auf 20-23 km?*/Jahr.

Lockergesteinsgrundwasserleiter
Total ausserhalb/innerhalb Talsohlen
Sehr ergiebig

Ergiebig

Weniger bis nicht ergiebig
Kluftgrundwasserleiter

Weniger bis nicht ergiebig
Karstgrundwasserleiter

Ergiebig

Total alle Grundwasserleiter

18

seinen rund 500 Messstellen landesweit repré-
sentative Daten zum Auftreten von Schadstof-
fen im Grundwasser der Schweiz. Das Modul
TREND zielt zusatzlich mit 50 bundeseigenen
Messstellen auf ein generelles Verstandnis
von Faktoren und Prozessen, die die kurz- und
langfristige Entwicklung der Grundwasser-
qualitat beeinflussen [152].

Substanzen aus der Landwirtschaft gehoren
zu den am haufigsten nachgewiesenen anth-
ropogenen Stoffen. Erhdhte Nitratkonzentra-
tionen im Vergleich zum natdrlichen Hinter-
grund treten verbreitet auf. So wurden 2011
an 16% der NAQUA-Messstellen Konzentratio-
nen Uber dem Qualitatsziel der Gewadsser-
schutzverordnung (25 mg/l) gemessen [152].
Pflanzenschutzmittel und deren Abbaupro-
dukte wurden 2011 an mehr als der Halfte der
Messstellen nachgewiesen [152]. Auch hier
handelt es sich meist um Standorte mit inten-
siver Landwirtschaft. Die Abbauprodukte tre-
ten dabei meist hdufiger und in héheren Kon-
zentrationen auf als die Ausgangssubstanzen
[152]. Bislang gibt es noch keine einheitliche
Grundlage zur Beurteilung von Abbauproduk-
ten im Grundwasser.

Neben Stoffen aus der Landwirtschaft finden
sich auch Spuren flichtiger aromatischer Koh-
lenwasserstoffe. Diese stammen meist aus
belasteten Standorten. Halogenierte Kohlen-
wasserstoffe (Tetrachlorethen, Trichloroethen)
treten dabei am haufigsten auf. 2011 wurde
an rund 25% der Messstellen mindestens ein

serschutzverordnung (1 pg/l) Uberschritten
[152]. Methyl-tert-butylether (MTBE) wurde
ebenfalls regelmdssig nachgewiesen (10%
der Messstellen). Monocyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe wurden an 2% der Mess-
stellen nachgewiesen, wobei das Qualitéts-
ziel (1 pg/l) fast nie Uberschritten wurde. Diese
Resultate widerspiegeln die hohe Persistenz
von halogenierten im Vergleich zu monocy-
clischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
in den meist aeroben Grundwasserleitern.
Insbesondere in flussnahen Pumpwerken
werden teilweise auch andere organische
Verbindungen wie pharmazeutische Stoffe
im ng/I-Bereich nachgewiesen. Diese Stoffe
gelangen meist via ARA in die Oberflichen-
gewasser und via Uferfiltration in flussnahe
Pumpwerke. Im Unterschied zu chemischen
Stoffen werden mikrobielle Verunreinigungen
im Rahmen von NAQUA nicht systematisch
erfasst. In einer Pilotstudie an den TREND-
Messstellen traten bakterielle Verunreinigun-
gen am haufigsten im Karst (rund 70% der
Proben) auf, gefolgt von Kluftgrundwasser-
leitern (rund 50%) und Lockergesteinsgrund-
wasserleitern (rund 7%). Hingegen konnte
Erbmaterial von Viren in allen Grundwasserlei-
tertypen mit einer dhnlichen Haufigkeit (35 bis
50%) nachgewiesen werden. Protozoen traten
weniger haufig auf und konnten am haufigs-
ten (rund 20% der Proben) in Karstgrundwas-
servorkommen nachgewiesen werden. Diese
Resultate illustrieren die hohere Filterwirkung

solcher Stoff gefunden und an 5% der Mess-  von Lockergesteinsablagerungen im  Ver-
stellen wurde das Qualitatsziel der Gewds-  gleich zu Karstgrundwasserleitern.
Flache Grundwasservolumen Grundwasserdargebot
in km? in km3 in km3/Jahr
11651 10,7 2,96/7,56
1088 46 ~/2.71
1713 16 0,02/3,74
8850 45 2,94/1,11
33289 19,8 3,68
79543 300* 120 6-9**
150 20-23
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Nutzung der Wasserressourcen

Haufige Gewadssernutzungsarten im Schwei-
zer Mittelland sind in Abb. 6 dargestellt. Nicht
dargestellt sind Quellen, aus denen 48% des
Trinkwassers stammen. Grosse Mengen an
Wasser sind in Tdlern mit alpinen Flissen zu
finden (Abb. 6a). In diesen Talern wird Trink-
wasser aus Seen und Pumpwerken im landli-
chen und teils auch im urbanen Raum gewon-
nen. Urbane Gebiete liegen vielerorts in den
gleichen Schotterebenen, in welchen auch
grossere Flisse ins Grundwasser infiltrieren.
In diesen Gebieten wird Grundwasser gefor-
dert, das mit Infiltratwasser angereichert ist.
In grésseren Stadten (Zurich, Basel, Genf) wird
zudem Grundwasser kinstlich angereichert.

a) Alpin beeinflusste Systeme

Nutzung von Seewasser
ZUrich, Lausanne, Genf,
St. Gallen

e, [}

Pumpbrunnen im léndlichen

Raum und Transfer /\

von Wasser
Bern, Biel/Seeland

Pumpbrunnen im urbanen Raum
(Nutzung von Flussinfiltrat)
Basel, Limmattal

c) Jurabeeinflusste Systeme

A

Grundwasservorkommen in voralpinen Talern
werden teils intensiv genutzt (Abb. 6b). Dabei
wird Wasser zum Teil im voralpinen Raum
gefasst und Uber ldngere Distanzen ins Mit-
telland transportiert. Einige Lockergesteins-
grundwasserleiter entlang des Juras oder in
Juratélern profitieren von einer Zufuhr von
Wasser aus Karstgrundwasserleitern und kon-
nen deshalb besonders ergiebig sein (Abb.
6¢). Das gefasste Wasser an Karstquellen ist
jedoch oft mit Schadstoffen belastet und
muss daher fur die Trinkwasserversorgung
aufbereitet werden. Kleinere Téler innerhalb
des Mittellandes profitieren nicht von einer
externen Zufuhr von Wasser und verfligen nur
Uber begrenzte Wasserressourcen (Abb. 6d).

b) Voralpin beeinflusste Systeme

Pumpbrunnen im
voralpinen Raum und
Transfer von Wasser

Pumpbrunnen im Bern, Winterthur, Luzern

landlichen oder
periurbanen Raum
Burgdorf, Zofingen

d) Mittellandische Systeme

Nutzung von kleinen
Seen im Mittelland
Sursee

Pumpbrunnen in
kleinen Grund-
wasserleitern

o

Pumpbrunnen im periurbanen Raum
Olten

System Siedlungswasserwirtschaft (SWW)

Abb. 6: Haufige Arten der Gewassernutzung
grosserer Wasserversorgungen im Schweizer
Mittelland: a) alpin beeinflusste, b) voralpin
beeinflusste, ) jurabeeinflusste und d) mittel-
landische Systeme.

Quellen, aus denen 48% des Trinkwassers in
der Schweiz stammen, sind nicht dargestellt.
Hellblau: ergiebige Grundwasservorkommen
in Wechselwirkung mit Fliessgewdssern oder

Karstgrundwasservorkommen. Hellrote Kreise:

Siedlungsgebiete; kleine dunkelrote Kreise:
Pumpbrunnen.



Abb. 7: Ziele einer nachhaltigen Siedlungs-
wasserwirtschaft im Kontext von Quellen und

Senken (siehe auch [22]).

3 Ziele einer nachhaltigen SWW

Im folgenden Kapitel werden Ziele einer
nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft
formuliert. Die Formulierung erfolgte auf
der Grundlage der Ergebnisse des NFP 61-
Forschungsprojekts «Langfristige Pla-
nung nachhaltiger Wasserinfrastrukturen».
Lienert et al. (SWIP [22]) identifizierten

in einem mehrstufigen und partizipati-
ven Verfahren Ziele einer guten Wasser-
ver- und Abwasserentsorgung. Fiir den
vorliegenden Bericht wurden diese Ziele
beziiglich Aspekten einer nachhaltigen
Siedlungswasserwirtschaft in zwei Work-
shops’ mit Expertinnen und Experten des
NFP 61 ergdnzt. Das Resultat ist in Abb. 7
dargestelit.

Viele der Ziele finden sich in der schweizeri-
schen Gesetzgebung wieder und orientieren
sich an der vom Bundesrat verabschiedeten
Strategie Nachhaltige Entwicklung 2012-
2015 [23]. Aufbauend auf den drei Kernzielen
einer nachhaltigen Entwicklung «Intergenera-
tionelle Gerechtigkeit», «Intragenerationelle
Gerechtigkeit» und «Okologische Integritit»

|

[24] wurden insgesamt sieben Fundamen-
talziele formuliert (siehe auch Abb. 7). Diese
Fundamentalziele sind in Unterziele geglie-
dert und als Zielhierarchie dargestellt [25].
Die Zielhierarchie dient als Grundlage fur die
Beurteilung der in Kapitel 5 beschriebenen
Handlungsoptionen. Diese sieben Funda-
mentalziele charakterisieren, was Expertinnen
und Experten des NFP 61 unter dem Begriff
«Nachhaltigkeit» verstehen, und spiegeln
unterschiedliche Ansprtiche an eine nachhal-
tige Siedlungswasserwirtschaft wider. Neben
Kosten-, Qualitats- und Schutzzielen sind auch
explizit Ziele einer nachhaltigen Entwick-
lung wie Generationengerechtigkeit, soziale
Akzeptanz und Ressourceneffizienz berlck-
sichtigt. Diese unterschiedlichen, zum Teil
gegensatzlichen Anspriiche kdnnen zu Inter-
essenkonflikten fihren, sei es zwischen Schutz
und Nutzung oder zwischen guter Wasserver-
sorgung und sicherer Abwasserentsorgung
und anderen Nutzungen. Grundsatzlich las-
sen sich diese Konflikte nicht auf einfache Art
|6sen, aber durch geeignete Verfahren min-
dern [26]. Hierzu zahlen:

Nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft im Kontext von Quellen und Senken (heute und in Zukunft)

[
Hohe Generationen-
gerechtigkeit

Tiefe zukiinftige
Rehabilitationslast

Flexible Anpassung
des Systems

20

]

Guter
Gewasserschutz

(~ Fliessgewasser

__ Guter chemischer
Zustand

__ Guter biologischer
Zustand

_ Guter 6komorpho-
logischer Zustand

_ Guter hydro-
logischer Zustand

| Naturnahe
Temperatur

(- Seen

_ Guter chemischer
Zustand

_ Guter trophischer
Zustand

_ Guter biologischer
Zustand

_ Guter 6komorpho-
logischer Zustand

| Naturnahe
Temperatur

L Grundwasser

_ Ausgeglichener
Grundwasserhaushalt

_ Guter chemischer
Zustand

_ Naturnahe
Biozonose

L Naturnahe
Temperatur

Gute Wasser-
versorgung

— Trinkwasser
t Hohe Qualitat
I~ Hohe Zuverlassigkeit

L Hohe Quantitat

|

Haushaltswasser

t— Hohe Qualitat

(— Hohe Zuverlassigkeit
L Hohe Quantitéat

(— Loschwasser

I~ Hohe Zuverlassigkeit

L Hohe Quantitat

| Bewadsserungswasser
fir Landwirtschaft

I~ Hohe Qualitat
I~ Hohe Zuverlassigkeit

L Hohe Quantitat

Industrie- und
Gewerbewasser

I~ Hohe Qualitat

I~ Hohe Zuverlassigkeit

L Hohe Quantitat

Sichere Abwasser-
entsorgung

(— Hygienische Ab- und
Einleitung von Ab-
wasser in Gewasser

I~ Hohe Zuverlassigkeit
der Entwasserungs-
systeme

(— Gutes Siedlungsklima

| Gute Erholungsfunktion
der Gewasser

Ziele
Ziele
Ziele
Ziele

Ziele

Hohe soziale
Akzeptanz

Geringe Kosten

— Geringer Zeitaufwand Tiefe Jahreskosten
fir Endnutzer/-innen
Geringer
— Geringer Raumaufwand Kostenanstieg

far Endnutzer/-innen

— Geringe unnotige
Bautatigkeit

— Hohe Qualitét von
Verwaltung und Betrieb

|  Hohes Mitspracherecht
der Bevolkerung

Hohe Wasserressourcen-
autonomie

Effiziente
Ressourcennutzung

Riickgewinnung
von Néhrstoffen

Effiziente Nutzung
von Energie

Ziele, die sowohl Wasserversorgung als auch Abwasserentsorgung betreffen

Ziele, die nur die Abwasserentsorgung betreffen

Ziele, die nur die Wasserversorgung betreffen

Ziele, die im TS-3-Workshop ergédnzt oder umbenannt wurden

Ziele, die im NFP 61-Programmbeiratstreffen erganzt oder umbenannt wurden
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» eine transparente und partizipative Inter-
essenabwadgung, d.h. eine Abwdgung ver-
schiedener Ziele und ihrer «Trade-offs»
gegeneinander und eine lIdentifizierung
von Kompromisslésungen,

» eine mittel- und langfristige Planung (siehe
auch  Handlungsoptionen Infrastruktu-
ren-3, Wasserressourcen-2 und Wasserres-
sourcen-5) und

» eine integrale und regionale Betrachtung
(siehe auch Handlungsoption Wasserres-
sourcen-3).

Die Verfahren werden im Kapitel 5 beschrie-
ben. Die Auswirkungen der Handlungsoptio-
nen bez. der Erreichung der Ziele einer nach-
haltigen Siedlungswasserwirtschaft werden
im Kapitel 6 qualitativ abgeschatzt. Welche
Gewichtung die einzelnen Ziele erhalten sol-
len, wird der Leserschaft Uberlassen. Damit
erfolgt in diesem Bericht auch keine Priorisie-
rung der dargestellten Handlungsoptionen.

Hohe Generationengerechtigkeit

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, kommenden Generationen eine
tiefe zukiinftige Rehabilitationslast aufzu-
erlegen.

Hintergrund: Die Wasserinfrastrukturen in der
Schweiz zeichnen sich durch lange Lebenser-
wartungen aus: So liegt die typische Lebens-
erwartung von Leitungen zwischen 50 und
100 Jahren [153]. Um die Leistungen der Was-
serversorgung und  Abwasserentsorgung
langfristig sicherzustellen, sollten im Mittel
jahrlich etwa 1-2% des Wiederbeschaffungs-
wertes in die Rehabilitation der Infrastrukturen
investiert werden. Liegen die effektiven Inves-
titionen tiefer als der theoretische Investitions-
bedarf, verschiebt die heutige Generation die
finanzielle Last auf zukiinftige Generationen
(SWIP [22]).

Gleiches gilt fur die langfristige Sicherung der
in der Schweiz verflgbaren Wasserressour-
cen: Werden die Wasserressourcen in Quanti-
tat und Qualitat beeintrachtigt, verlagert die
heutige Generation die Last fur die Bereitstel-
lung von Trinkwasser in ausreichender Quan-
titdt und einwandfreier Qualitat auf zukinftige
Generationen (z.B. hthere Aufbereitungskos-
ten flr qualitativ beeintrdchtigte Wasserres-
sourcen).

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-

schaftist es, eine flexible Anpassung des Sys-
tems zu gewahrleisten.

Hintergrund: Die Struktur der Wasserver- und
Abwasserentsorgungssysteme  beeinflusst
deren Flexibilitat gegentber zukinftigen Ver-
anderungen (z.B. sinkende oder steigende
Bevolkerungszahlen, abnehmender Was-
serverbrauch etc): Zentrale Systeme - wie
die netzgebundenen Infrastrukturen in der
Schweiz - zeichnen sich durch eine geringe
Flexibilitat gegenlber zukUnftigen Verdnde-
rungen aus [27]. Um die Leistungen der heu-
tigen Wasserver- und Abwasserentsorgung
langfristig zu erhalten, sollten diese Systeme
so gestaltet werden, dass sie sich veranderten
(6konomischen, 6kologischen und sozialen)
Rahmenbedingungen flexibel anpassen kon-
nen [28]. Flexibilitat sollte auch im Bereich der
Wasserressourcen erhalten bleiben. Werden
die Standorte, an denen eine Wassernutzung
moglich ist, zunehmend eingeschréankt (z.B.
durch Uberbauung von Flusstilern), bleibt
bei zunehmendem Bedarf und auftretenden
Problemen beziglich Menge und Quialitat nur
wenig Raum fUr die Beschaffung von Ersatz-
wasser.

Guter Gewasserschutz

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, Fliessgewdsser in einem guten
hydrologischen und 6komorphologischen
Zustand zu belassen und einen ausgegliche-
nen Grundwasserhaushalt zu gewahren.
Hintergrund: Durch die Entnahme von
Grundwasser wird der Grundwasserspiegel
abgesenkt. Dies kann wéhrend Trockenperio-
den die Versorgung von Fliessgewdssern und
Okosystemen (z.B. Feuchtgebiete) mit Grund-
wasser beeintrachtigen. Auch bei gefassten
Quellen ist wahrend bzw. nach Trockenperi-
oden die Restwassermenge fur Fliessgewds-
ser und andere Okosysteme reduziert (siehe
auch Thematische Synthese 2 des NFP 61).
Auf Siedlungsflachen wird Niederschlagswas-
ser abgeleitet, was dort die Grundwasserneu-
bildung vermindert und, zusammen mit der
Abwassereinleitung, die Dynamik von Fliess-
gewadssern beeinflusst.

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, keine Beeintrachtigungen des
chemischen und biologischen Zustands
von Fluss-, See- und Grundwasser zu verursa-

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

» Im Projekt SWIP wurden in einem mehr-
stufigen und partizipativen Verfahren Ziele
einer guten Wasserver- und Abwasserentsor-
gung identifiziert.

Alle Fotos: SWIP

«Der limitierende Faktor ist haufig
nicht die vorhandene Menge an
Grundwasser, sondern der Konflikt
mit anderen Nutzungen. Darum
miissen wir aufpassen, dass wir

in Zukunft geniigend Standorte
haben, an denen die Grund-
wassernutzung Prioritat hat, so-
dass wir bei Problemen an einem
Standort das Grundwasser an
einem anderen Ort noch nutzen
konnen.»

Daniel Hunkeler
Universitdt Neuenburg
Projektleiter GW-TREND

Mehr dazu im GW-TREND
unter www.nfp61.ch
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» Der Unterhalt der unterirdischen Infra-
strukturen ist aufwendig und erfordert einen
sorgfaltigen Planungsprozess.

Alle Fotos: SWIP
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chen und naturnahe Wassertemperaturen
zu erhalten.

Hintergrund: Mit dem geklarten Abwas-
ser und Meteorwasser aus Siedlungsflachen
gelangen Stoffe (Nahrstoffe, Schadstoffe) in
die Gewasser. Diese kbnnen den chemischen,
biologischen und trophischen Zustand der
Gewadsser beeintrachtigen und die Nutzung
der Gewdsser erschweren. Durch die Nut-
zung von Gewadssern zu Kuhl- und Heizzwe-
cken kann die Gewdssertemperatur verandert
werden. Bei unsachgemadss durchgefihrten
Bohrungen z.B. fir Warme- und Kaltenutzung
kann der naturliche Schutz des Grundwassers
geschwacht werden.

Gute Wasserversorgung

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, Wasser fur unterschiedliche Nut-
zungen (Trink-, Haushalts-, Losch-, Bewds-
serungs-, Industrie- und Gewerbewasser) in
einwandfreier hygienischer, mikrobiologi-
scher, chemischer, physikalischer und asthe-
tischer Qualitat® und ohne oder mit geringer
—moglichst naturnaher — Aufbereitung zur Ver-
fugung zu stellen. Je nach Verwendungszweck
(Trink-, Haushalts-, Bewdsserungs- oder Indust-
rie- und Gewerbewasser) sind die Anforderun-
gen an die Wasserqualitat unterschiedlich.
Hintergrund: Wasser kann aus unterschiedli-
chen Grlinden in seiner Qualitdt beeintrdch-
tigt sein (SWIP [22]). Die Wasserqualitat hangt
von der Qualitat des Rohwassers (See-, Grund-
und Quellwasser) und dessen allféllig notwe-
niger Aufbereitung, aber auch vom Zustand
der Anlagen und Leitungen ab (SWIP [22]). Dif-
fuse Schadstoffquellen (z.B. Landwirtschaft)
und Punktquellen (z.B. Altlasten) im Einzugs-
gebiet von Wasserfassungen kénnen die Qua-
litdt des Rohwassers beeintrachtigen. Gleiches
gilt fur Verstosse gegen Schutzzonenvorschrif-
ten sowie Starkniederschldge und Hochwas-
serereignisse [29], [30] (siehe auch Kapitel 4).

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, fur die verschiedenen Nutzun-
gen geniigend Wasser zuverladssig und mit
geniigend Druck zur Verfigung zu stellen. Je
nach Verwendungszweck (Trink-, Haushalts-,
Losch-, Bewdsserungs- oder Industrie- und
Gewerbewasser) sind auch hier die Anforde-
rungen unterschiedlich.
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Hintergrund: Die Versorgung mit gentigend
Wasser kann aus unterschiedlichen Griin-
den eingeschrénkt sein. Zum Beispiel kbnnen
anhaltende Trockenperioden infolge reduzier-
ter Wasserdargebote aus Grundwassersyste-
men mit kleiner Speicherkapazitdt und erhéh-
ten Bedarfsspitzen (z.B. gleichzeitiges Fullen
aller privaten Schwimmbecken) zu Versor-
gungsengpassen (Druck und Kapazitat) fih-
ren. Zudem kdnnen auch technische Ausfalle
von Anlagen oder Leitungen (z.B. Leitungs-
bruch) Versorgungsunterbriiche zur Folge
haben (SWIP [22]).

Sichere Abwasserentsorgung

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, eine hygienische Ab- und Ein-
leitung von Abwasser in die Gewasser sicher-
zustellen.

Hintergrund: Abwasser enthalt Krankheits-
erreger (Bakterien, Viren etc), deren Art und
Anzahl vom allgemeinen Gesundheitszustand
der Bevélkerung abhangt [31]. Kommen Men-
schen in direkten oder indirekten Kontakt mit
Abwasser, besteht die Gefahr einer Erkrankung
[32]. Letztere konnen Krankheiten wie Magen-
Darm-Erkrankungen etc. und letztendlich
Seuchen auslésen. Um die Gefahr einer Anste-
ckung zu vermeiden, sollte die Siedlungswas-
serwirtschaft eine hygienische Entsorgung
des Abwassers sicherstellen (SWIP [22]).

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, eine hohe Zuverlassigkeit des
Entwasserungssystems zu gewahrleisten.
Hintergrund: Die Abwasserleitungen im
Untergrund massen als Ganzes funktionie-
ren [27]. Sind die Leitungen beschadigt oder
schlecht unterhalten, kénnen sie einstir-
zen oder verstopfen (zB. durch Pflanzenwur-
zeln oder Schuttablagerungen). Dies kann zu
Rlckstau in Abwasserleitungen und somit zu
Uberschwemmungen fihren. Auch intensive
Niederschlagsereignisse kénnen infolge hyd-
raulischer Uberlastung des Entwésserungs-
systems zu Ruckstau fihren. Um Siedlungen
vor Uberschwemmungen zu schiitzen, sollten
Zustand und Kapazitat der Entwdsserungssys-
teme gut (Zustand) bzw. ausreichend (Kapa-
zitat) sein.



Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, ein gutes Siedlungsklima und
eine gute Erholungsfunktion der Gewasser
sicherzustellen.

Hintergrund: Siedlungen und insbesondere
Stadte weisen ein gegeniber dem Umland
verandertes Lokalklima auf. Der hohe Anteil
versiegelter Flachen, der relativ geringe Grin-
flachenanteil, die Abwarme durch Gebdude,
Verkehr und Industrie sowie die schlechte
Durchliftung fihren in Stadten u.a. zu héhe-
ren Durchschnittstemperaturen und niedrige-
ren Luftfeuchtigkeiten [33]. Bereits heute kann
dieser sog. Warmeinseleffekt zur Erhéhung
von innerstadtischen Temperaturen um bis zu
10 °Cim Vergleich zum Umland fuhren [34, 35].

Hohe soziale Akzeptanz’

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, einen geringen Zeit- und Raum-
aufwand fUr Bau, Unterhalt und Betrieb von
Wasserver- und Abwasserentsorgungssyste-
men durch die Endnutzerinnen und Endnut-
zer sicherzustellen (SWIP [22]).

Hintergrund: Dezentrale Wasserver- und
Abwasserentsorgungssysteme werden  oft
direkt bei den Endnutzerinnen und Endnut-
zern installiert (z.B. im Keller oder Garten). Oft
sind sie auch fur Unterhalt und Betrieb der Sys-
teme verantwortlich. Zentrale Systeme — wie
die netzgebundenen Infrastrukturen - hinge-
gen werden von Spezialisten betrieben und
gewartet. Die Endnutzerinnen und Endnutzer
mussen fUr Unterhalt und Betrieb keine Zeit
aufwenden. Auch missen sie keinen Raum
auf ihrem Privatgrund zur Verfiigung stellen.

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaftist es, eine geringe unnétige Bautétig-
keit zu gewahrleisten (SWIP [22]).
Hintergrund: Verschiedene Netzinfrastruk-
turen teilen sich derzeit den unterirdischen
Raum (Gas-, Elektrizitdts- und Warmeversor-
gung, Wasserver- und Abwasserentsorgung,
Verkehr und Telekommunikation). Arbeiten
die verschiedenen Sektoren bei der Planung
von Bau und Unterhalt der verschiedenen
Infrastrukturen zusammen, koénnen unno-
tige Bautdtigkeiten, die Lieferunterbrlche,
Staub und Larm verursachen und den Verkehr
beeintrachtigen, vermieden werden.

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft ist es, eine hohe Qualitat des
Managements von Wasserver- und Abwas-
serentsorgungssystemen, ein hohes Mit-
bestimmungsrecht der Bevolkerung in
Entscheidungsprozessen sowie eine hohe
Wasserressourcenautonomie sicherzustel-
len (SWIP [22]).

Hintergrund: Die Qualitdt des Managements
von Wasserver- und Abwasserentsorgungs-
systemen ist flr die soziale Akzeptanz unter-
schiedlicher Infrastruktursysteme entschei-
dend. Gleiches qilt fur die Einbindung der
Bevolkerung in die Planung der Systeme

(IWAQA [36]) und die Autonomie der Gemein-
den bez.derfur die Wasserversorgung genutz-
ten Trinkwasserressourcen (SWIP [22]).

Geringe Kosten

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, tiefe Jahreskosten sowie einen
geringen Kostenanstieg zu gewahrleisten.
Hintergrund: Die Jahreskosten setzen sich
zusammen aus Betriebskosten (Personal- und
Sachkosten) und Kapitalkosten (Abschreibun-
gen und Zinsen). Netzgebundene Wasser-
ver-und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen
sind geprdgt durch hohe Kapitalkosten. Fur
die Abschreibung der Infrastrukturen sollte ein
auf die Lebensdauer basierter Ansatz gewahlt
werden. Ein starker Kostenanstieg Ubersetzt
sich in vielen Gebthrenmodellen in einen
starken GebUhrenanstieg, woflr es oft schwie-
rig ist, die ndtige Unterstltzung der Entschei-
dungstrager zu gewinnen [37] [38] [8].

Effiziente Ressourcennutzung

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, die Riickgewinnung von Nahr-
stoffen aus Abwasser zu gewéhrleisten.
Hintergrund: Abwasser enthdlt wertvolle
Nahrstoffe wie z.B. Stickstoff und Phosphor.
Um knapper werdende naturliche Ressour-
cen — wie z.B. Phosphor — zu schonen, sollte
die Abwasserentsorgung so gestaltet werden,
dass wertvolle Néhrstoffe zurlickgewonnen
und wiederverwertet werden kénnen (SWIP
[22]).

Ziel einer nachhaltigen Siedlungswasserwirt-
schaft ist es, eine effiziente Nutzung von
Energie sicherzustellen.

Hintergrund: Abwasser enthdlt auch ther-
mische und chemische Energie: Diese War-
meenergie kann mittels Warmetauscher und
Warmepumpen fur Kihl- oder Heizzwecke
genutzt werden [154]. Die im Abwasser ent-
haltene chemische Energie kann in Biogas
und anschliessend in Elektrizitdt oder Warme
umgewandelt werden. Um den Verbrauch
natlrlicher Ressourcen (v.a. fossiler Brenn-
stoffe) zu reduzieren, kann die Abwasserent-
sorgung so gestaltet werden, dass die im
Abwasser enthaltene Energie effizient genutzt
wird. Gleiches gilt fur die Wasserversorgung:
Auch hier kann die Gewinnung, Aufberei-
tung und Verteilung des Wassers so gestaltet
werden, dass eine effiziente Energienutzung
gewdhrleistet wird [39], [40].

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft
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4 Herausforderungen einer nachhaltigen SWW

In diesem Kapitel werden aktuelle und
kiinftige Herausforderungen einer nach-
haltigen Siedlungswasserwirtschaft in der
Schweiz' diskutiert und deren zugrun-
deliegende kausale Zusammenhédnge
analysiert. Die Analyse erfolgt mithilfe

des DPSIR-Ansatzes (Drivers, Pressures,
State, Impact, Responses) [41]. Der Ansatz
erlaubt es, die Zusammenhange zwischen
verschiedenen Einflussgrossen, die auf das
System Siedlungswasserwirtschaft ein-
wirken, unter dem Blickwinkel der Kausa-
litdt zu analysieren. Die Analyse dient als
Grundlage fiir die nachfolgende Ableitung
von Handlungsoptionen fiir eine nach-
haltige Siedlungswasserwirtschaft in der
Schweiz (siehe auch Kapitel 5).

Die Identifizierung der Herausforderungen
erfolgte im Rahmen eines Workshops mit
Expertinnen und Experten des NFP 61. Die
Herausforderungen wurden individuell von
den Expertinnen und Experten und den Mit-
gliedern der Begleitgruppe nach ihrer Wich-
tigkeit bewertet. Die Bewertung diente als
Grundlage fir die Priorisierung der zu analy-
sierenden Entwicklungen (siehe auch Anhang
). Hierzu zéhlen: Klimawandel, insbesondere
zunehmende Trockenperioden, steigende
Wassertemperaturen, zunehmende Starknie-
derschldge und Hochwasserereignisse sowie
alternde Infrastrukturen, Bevolkerungs-, Sied-
lungs- und Wirtschaftsentwicklungen und
Verdnderungen der institutionellen Rahmen-
bedingungen. Wissensllcken bestanden zu
Beginn des NFP 61 bezlglich der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf Wasserressourcen
und Gewadsser, insbesondere Grundwasser,
sowie Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung. Ziel des NFP 61 war es, hier einen
Beitrag zu leisten, um diese Wissenslicken zu
schliessen.

Die nachfolgend prasentierten Ergebnisse des
NFP 61 zeigen auf, dass sich mittelfristig, d.h.
in den nachsten 20 bis 40 Jahren, soziodkono-
mische Verdnderungen wie Siedlungs-, Bevol-
kerungs- und Wirtschaftsentwicklungen sehr
viel starker auswirken werden als der Klima-
wandel. Dieser ist langfristig und als Randbe-
dingung einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft von Bedeutung [42].

Klimawandel

Zunehmende Trockenperioden

a) Auswirkung auf die

Grundwassermenge

Hohere Temperaturen zusammen mit gerin-
geren Sommerniederschldagen werden den
Wasserhaushalt von Oberflachengewéssern
und Grundwasser beeinflussen. Es stellt sich
dabei die Frage, ob dies generell oder nur in
Extremjahren mit ausgesprochen langen Tro-
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ckenperioden wie im Jahr 2003 eine Heraus-
forderung darstellt.

Das NFP 61-Forschungsprojekt «Groundwa-
ter resources under changing climatic con-
ditions» untersuchte die Auswirkungen des
Klimawandels auf oberflichennahe Grund-
wasservorkommen (GW-TREND [43] [44] [45]).
Letztere spielen fUr die Trinkwasserversorgung
eine wichtige Rolle. Der Schwerpunkt lag
dabei auf Grundwasservorkommen im Mit-
telland, die nicht durch grosse alpine Flisse
beeinflusst sind (siehe auch Abb. 6). Dabei
wurde sowohl das Verhalten unterschiedli-
cherTypen von Grundwasserleitern in der Ver-
gangenheit analysiert als auch deren zukinf-
tiges Verhalten modelliert (siehe auch Kasten
3). Besonderes Augenmerk wurde dabei auf
die Quantifizierung von Modellunsicherhei-
ten gelegt, die a) in der Unsicherheit verschie-
dener globaler und regionaler Klimamodelle
und b) in der Unsicherheit der Beschreibung
von Infiltrationsprozessen begrindet sind
(GW-TREND [44]).

Das Forschungsprojekt untersuchte in einem
ersten Schritt, wie der Klimawandel auf die
Grundwasserneubildung wirkt. Diese erfolgt
durch: a) direkte Grundwasserneubildung
aufgrund von Versickerung von Niederschlag
(GW-TREND [43]) und indirekte Grundwasser-
neubildung aufgrund von b) Infiltration von
Flusswasser oder c) unterirdische Zuflisse
(GW-TREND [46]). Die Ergebnisse der Unter-
suchung zeigen, dass sich — abgesehen von
Extremjahren — die direkte Grundwasserneu-
bildung im jahrlichen Mittel nur wenig dndern
wird (GW-TREND [43]). Die relativ geringen
Anderungen lassen sich damit erklaren, dass
im Sommer schon heute nur wenig direkte
Grundwasserneubildung stattfindet und ent-
sprechend hoéhere Temperaturen und gerin-
gere Niederschldge einen begrenzten Ein-
fluss auf die Grundwasserneubildung haben.
Zudem wird die Abnahme der Grundwasser-
neubildungim Sommerhalbjahr durch zusatz-
liche Niederschlage im Winterhalbjahr kom-
pensiert. Die geringen Anderungen liegen in
einem 3dhnlichen Bereich wie Unterschiede in
der Grundwasserneubildung aufgrund ver-
schiedener Kulturfolgen (GW-TREND [45]).
Wahrend sich die direkte Grundwasserneu-
bildung im jahrlichen Mittel nur wenig ver-
andern wird, dndert sich die saisonale Vertei-
lung (GW-TREND: [43]) (siehe auch Kasten 3).
So wird sich die Periode mit geringer oder
ohne direkte Grundwasserneubildung um ein
bis zwei Monate verlangern. Erwartet werden
Perioden mit geringer Grundwasserneubil-
dung von Mai bis Oktober, was deutlich lan-
ger als die heute Ubliche Situation ist (Juni bis
August). Die Verldangerung der Periode mit
geringer Grundwasserneubildung ldsst sich
damit erklaren, dass die hdhere Evapotranspi-
ration zu einem héheren Bodenfeuchtedefizit
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auf die direkte Grundwasserneubildung aus?

Im Rahmen des NFP 61-Forschungsprojekts «GW-TREND» wurde mittels mathematischer
Modellierung die zukinftige direkte Grundwasserneubildung abgeschatzt. Dabei wurde
die Neubildung fur eine 30-jahrige Kontrollperiode (1980-2009) mit der Neubildung fur drei
zukUnftige Perioden — zentriert um die Jahre 2035, 2060 und 2085 — verglichen (GW-TREND
[43]). Um die Unsicherheiten der Klimaprojektionen zu berticksichtigen, wurden zehn unter-
schiedliche Klimamodelle des europdischen Projekts ENSEMBLES verwendet. Abb. 8 zeigt die
Resultate fiir den Standort Wohlenschwil, Aargau. Dargestellt ist die mittlere monatliche Grund-
wasserneubildung in mm/Jahr.

Die Voraussagen fur unterschiedliche Klimamodelle schwanken relativ stark. Trotzdem
lasst sich eine Verdnderung in der jahreszeitlichen Verteilung der Grundwasserneu-
bildung feststellen. In den Perioden 2035 und 2060 nimmt die Neubildung aufgrund
hoherer Niederschlage im Dezember, Januar und Februar und in der spateren Periode
2085 auch im Marz und April zu. Im Gegenzug sinkt im August, September und Okto-
ber die Neubildung aufgrund einer héheren Evapotranspiration. Es kommt also zu einer
ungleichmassigeren jahreszeitlichen Verteilung, die vor allem bei Grundwassersystemen
mit kleiner Speicherkapazitat (oberflichennahe Karst- und Lockergesteinsvorkommen)
zu tieferen Grundwasserspiegeln und bei Quellen zu tieferen Schiittungen im Spatsom-
mer fihren kann. Das jéhrliche Mittel nimmt je nach Klimamodell leicht zu oder ab, je
nachdem, ob die Zunahme im Winter oder die Abnahme im Spatsommer Gberwiegt. Wie
stark Grundwassersysteme und Quellen auf eine langere Periode mit geringer Neubil-
dung reagieren, hangt demnach vom Speichervermégen des zugehodrigen Grundwas-
serleiters ab (siehe auch Kasten 4).

Ein Vergleich mit 2003 zeigt (Abb. 8, rosa Linie), dass dieses Jahr eine sehr geringe Neubil-
dung wahrend des Sommers aufweist. Dies stellt eine Extremsituation dar und ist nicht
reprasentativ fUr die mittleren zukUnftigen Bedingungen.
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Herausforderungen einer nachhaltigen SWW

» Wahrend sich die direkte Grundwasserneu-
bildung im jahrlichen Mittel nur wenig veran-
dern wird, dndert sich die saisonale Verteilung.
Die Periode mit geringer oder ohne direkte
Grundwasserneubildung wird sich um ein bis
zwei Monate verldngern.

Alle Fotos: GW-TREND

Abb. 8: Verdnderung der direkten Grundwasser-
neubildung. Mittlere monatliche Werte fur die
Periode 1980-2009 (dunkelrote Linie) und fur
die zukinftigen Perioden 2035, 2060 und 2085.
Zum Vergleich ist auch die berechnete Grund-
wasserneubildung im Jahr 2003 dargestellt
(rosa Linie).
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fuhrt. Letzteres muss zunachst ausgeglichen
werden, bevor die Grundwasserneubildung
einsetzt.

Das NFP 61-Forschungsprojekt «Towards a
sustainable management of Karst in Switzer-
land» untersuchte die Auswirkung des Klima-
wandels auf die Grundwasserneubildung in
Karstsystemen des Juras und der Voralpen.
Auch hier zeigt sich nur eine geringe Verande-
rung der mittleren direkten Grundwasserneu-
bildung (SWISSKARST [47]).

Obwohl! viele Karstquellen in der Schweiz
bedeutende Einzugsgebiete umfassen, wer-
den sich zunehmende Trockenperioden
auf die Schuttungen auswirken. So zeigte
die Analyse von Leerlaufkurven, dass viele
Karstquellen im Jura nach 6 Monaten ohne
direkte Grundwasserneubildung eine gerin-
gere Schittung aufweisen werden (1 bis 3
I/s pro km?) als unter heutigen Bedingungen
(3 bis 5 I/s pro km?). Die minimale Schittung
wird demnach im Vergleich zu heute abneh-
men, wobei die meisten Quellen nicht kom-
plett versiegen werden (SWISSKARST [47]).
Da viele Quellen jedoch fir einige Flisse die
Hauptwasserressource  darstellen, werden
diese Flusse in Zukunft mit ca. 2-3 Mal weni-
ger Quellwasser gespiesen als heute (SWISS-
KARST [47]).

In den Alpen werden Karstquellen unter-
schiedlich auf Trockenperioden reagieren: So
werden die sommerlichen Schittungen von
Karstsystemen mit Einzugsgebieten unter-
halb 1800 m .M. eher versiegen. Karstsys-
teme oberhalb 1800 m U.M. unterliegen heute
einer langen und strengen Wintertrockenpe-
riode. Diese wird in Zukunft kirzer und weni-
ger stark ausgeprdgt sein. Auch die Sommer-
trockenperiode wird kirzer (September). Die
Schittungen dieser Systeme sollten daher im
Sommer mindestens gleich gross sein wie in
heutigen Wintertrockenperioden [48]. Diese
Aussage bedarf jedoch weiterer Untersuchun-
gen, um vollstdndig belegt zu werden.
ImVergleich zu Quellen sind die Auswirkungen
von Trockenperioden auf die Bodenfeuchte
und die damit verbundenen landwirtschaft-
lichen Kulturen direkter. Grundwasserleiter
reagieren im Unterschied zum Boden deutlich
trdger und koénnen eine ungleichmassigere
Verteilung in der Grundwasserneubildung
ausgleichen (GW-TREND [43]). Jedoch muss
bez. der Bewirtschaftung des Grundwassers
als Trinkwasserressource beachtet werden,
dass mit anhaltender Trockenperiode der Was-
serbedarf signifikant ansteigen kann.

Der Klimawandel fihrt auch zu einer Verschie-
bung der Abflussregime der Flisse [49]: Flisse
mit einem maximalen Abfluss im Sommer
(glazio-nivales Regime) werden in Zukunft nur
noch vereinzelt auftreten. Im Mittelland wird
ein neuer Regimetyp (pluvial de transition)
mit einem ausgepragten Abflussminimum
im August und zwei Maxima im Januar und
im Marz auftreten [49]. In Fliessgewassern der
Voralpen und Alpen wird sich die Niedrigwas-
serperiode vom Winter in den Spatsommer
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verschieben. Die Verschiebung des Abflussre-
gimes der FlUsse wirkt sich auf die Grundwas-
serneubildung durch Flussinfiltrat aus.
Talgrundwasserleiter hangen vielerorts von
der Grundwasserneubildung durch Infiltra-
tion von Flusswasser ab (RIBACLIM [50], [51]).
Dies gilt insbesondere bei einer hohen Dyna-
mik der Abflisse (RIBACLIM [52], [53]), die zu
einem regelmdssigen Aufbruch der Fluss-
sohle fuhrt. Die Speisung erfolgt dabei meist
natlrlicherweise, kann aber durch Pumpbrun-
nen in Flussndhe lokal erhdht werden (indu-
zierte Infiltration) (RIBACLIM [54], [55]). Grund-
wasserleiter in Wechselwirkung mit alpinen
Fliessgewdssern aus vergletscherten Gebie-
ten werden erst in ferner Zukunft durch gerin-
gere Abfllsse im Sommer betroffen sein [49].
In den ndchsten Jahrzehnten werden diese
Flisse aufgrund der Gletscherschmelze wei-
terhin einen hohen Abfluss in den Sommer-
monaten aufweisen. Auch nach Rtickgang der
Gletscher wird der Niedrigwasserabfluss gros-
ser alpiner Flusse immer noch um ein Vielfa-
ches grosser sein als der Grundwasserabfluss.
Hingegen kdnnen durch Infiltration von Fluss-
wasser in Grundwasserleiter Fliessgewdsser
in voralpinen und unvergletscherten, alpi-
nen Gebieten mit einer guten Durchldssigkeit
der Flusssohle streckenweise trockenlaufen
(GW-TREND [46]). Ein Austrocknen von Fluss-
abschnitten tritt schon unter heutigen kli-
matischen Bedingungen — beispielsweise im
obersten Emmental, im Tosstal oder im Frick-
tal — auf.

In starker kolmatierten FlUssen oder in Flussen
mit einem Niedrigwasserabfluss, der grosser
als die Abflusskapazitdt des Grundwasserlei-
ters ist, bleibt der Oberflichenabfluss erhal-
ten. Die natUrliche oder induzierte Infiltration
kann jedoch stark und nicht linear mit dem
Wasserstand abnehmen. So tragt beispiels-
weise der Hagneckkanal im Seeland bei nied-
rigeren Abfliissen kaum zur Grundwasserneu-
bildung bei (GW-TREND [56]).

Nimmt die Infiltration von Flusswasser stark
ab oder versiegt ein Fluss streckenweise,
hangt die Grundwassermenge zunehmend
vom gespeicherten Wasser oder von Randzu-
flissen ab. Inwiefern die Grundwasserverfiig-
barkeit fur eine Férderung mittels Pumpbrun-
nen gewahrleistet bleibt, hangt davon ab, wie
rasch sich die Talgrundwasserleiter entleeren
und inwiefern solche Systeme durch Zuflisse
aus tieferen, langsam reagierenden Grund-
wassersystemen gestitzt werden. Dabei muss
beachtet werden, dass die gespeicherte Was-
sermenge nicht nur zur Trinkwassernutzung
dient, sondern oft auch grundwasserabhan-
gige Okosysteme versorgt oder weiter talab-
warts zum Basisabfluss der Fliessgewdsser bei-
tragt.

Wie viel gespeichertes Wasser entnommen
werden kann, hdngt dabei ab von a) der Mach-
tigkeit des Grundwasserleiters, b) der Platzie-
rung und der Tiefe der Pumpbrunnen und c)
der rdumlichen und zeitlichen Variation der
Wasserqualitdt. Bei grosseren Talgrundwasser-



KASTEN 4 | Wie wirken sich Trockenperioden auf unterschiedliche Grundwasserleiter
aus?

Die Hitzewelle 2003 und das Jahr 2011 mit einem trockenen Frihjahr und Herbst geben wich-
tige Hinweise auf die Reaktion von unterschiedlichen Grundwasserleitern auf Trockenperio-
den, wie hier fir ausgewadhlte Beispiele dargestellt ist (GW-TREND [155]). Die meteorologischen
Bedingungen in jeder Region sind dabei mit einem Trockenheitsindex dargestellt, der sowohl
Niederschlage als auch die Evapotranspiration berlcksichtigt (Palmer Drought Severity Index).
Innerhalb eines Tales kann die Reaktion auf Trockenperioden stark variieren, wie das Beispiel
Emmental aufzeigt. Im oberen Teil des Tales (E1) sinkt der Grundwasserspiegel bei Trockenheit
rasch und stark ab sobald die Infiltration von Flusswasser in den Grundwasserleiter zurtickgeht.
Die sinkenden Grundwasserstande breiten sich aber nicht durch das ganze Tal aus. Im mittleren
Talteil (E2) bleiben die Grundwasserstande aufgrund der grossen Menge an Wasser, das verzo-
gert durch das Haupttal und die Seitentdler zufliesst, stabil. Hingegen nehmen auch in flache-
ren Talabschnitten im Mitteland die Grundwasserstande stark ab, wie im unteren Emmental
(E3) und im unteren Wiggertal (W1) beobachtet werden kann. Das Absinken kann auf eine
geringe Infiltration in den wahrscheinlich starker kolmatierten Flussabschnitten zurlickgefuhrt
werden. Sowohl im oberen wie im unteren Emmental/Wiggertal erholen sich die Grundwas-
serstande bei einsetzenden Niederschlagen rasch wieder. Flisse mit steileren voralpinen Ein-
zugsgebieten fuhren bei Niederschlag rasch wieder eine grosse Menge an Wasser und speisen
die Grundwasserleiter effizient.

Anders sieht die Reaktion des Gau-Grundwasserleiters aus, der vor allem durch direkte Grund-
wasserneubildung und tiefen Zufluss aus dem Jura gespeist wird. Das System reagiert trage
auf Trockenperioden, und Effekte von aufeinanderfolgenden Trockenphasen summieren sich
auf (G1). So wurde der tiefste Wasserstand nicht 2003, sondern 2011 nach mehreren Jahren mit
unterdurchschnittlichen Niederschldgen erreicht. Einsetzende Niederschldge fiihren weniger
rasch zu einer Erholung, da zuerst eine grossere Menge von Wasser zur Deckung des Boden-
feuchtedefizits benotigt wird, bevor die direkte Grundwasserneubildung wieder einsetzt.
Quellen kénnen sehr unterschiedlich auf Trockenperioden reagieren, wie fir zwei Beispiele
illustriert ist. Die Molassequelle Alberswil reagiert kaum auf Trockenperioden, wahrend in der
Quelle Freienstein, die teils aus Deckenschottern gespeist wird, die Schittung rasch und anhal-
tend abnimmt. Die Deckenschotter speichern Wasser weniger lang als die relativ gering durch-
lassige Molasse. Das Wiederauffullen durch direkte Grundwasserneubildung dauert wiederum
aufgrund des Bodenfeuchtedefizits, das sich wéahrend Trockenperioden in tiefen Hohenlagen
akkumuliert, langer als bei gewissen Talgrundwasserleitern.

a) Emmental-Talgrundwasserleiter c) Wiggertal-Talgrundwasserleiter
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Abb. 9: Auswirkung von Trockenperioden

auf unterschiedliche Grundwasserleiter.
Abweichung von mittleren monatlichen
Bedingungen. Quellschittungen sind mit der
langjahrigen mittleren Schittung normiert
(dimensionslos). Gelb entspricht einem
Wasserdefizit, blau Gberdurchschnittlich
nassen Bedingungen. Der Trockenheitsindex
beriicksichtigt sowohl Niederschlage als auch
Evapotranspiration.
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»  Wahrend Trockenperioden kann ungeni-
gend verdinntes Abwasser die Wasserqualitat
von Fliessgewdssern negativ beeintrachtigen.
Gleichzeitig kénnen fotochemische Abbaupro-
zesse zu einer erhdhten Selbstreinigung von
Fliessgewdssern fiihren.

Links: DROUGHT-CH; Mitte und rechts: RIBACLIM
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leitern, die nicht direkt an Fliessgewdsser oder
Okosysteme (z.B. Auenwalder) angebunden
sind, haben tiefere Grundwasserstande kei-
nen direkten Einfluss auf die Okosysteme (z.B.
Gau-Grundwasserleiter). Aber selbst kleinere
Grundwasservorkommen im Voralpengebiet
kdnnen ein betrachtliches dynamisches Spei-
chervolumen aufweisen (GW-TREND [46]).
Aufgrund der grésseren regionalen Gradien-
ten funktioniert der Zufluss zu Pumpbrun-
nen auch bei einer geringen Speisung der
Grundwasservorkommen wahrend mehrerer
Monate.

b) Auswirkung auf die

Grundwasserqualitat

Trockenperioden kdnnen sich unterschiedlich
auf die Grundwasserqualitat auswirken (RIBA-
CLIM [51, 54]). Fur Systeme, die vor allem von
direkter Grundwasserneubildung abhangen,
nimmt die Belastung mit kurzlebigen Schad-
stoffen wie z.B. mikrobiellen Verunreinigungen
ab, da der Eintrag von aussen zum Erliegen
kommt. Trockenperioden kénnen aber Nach-
wirkungen haben: Wahrend Trockenperioden
kann es aufgrund der hohen Evapotranspira-

tion und teils geringerer Nahrstoffaufnahme
durch Pflanzen zu einer Aufkonzentration der
Bodenldsung kommen. Bei nachfolgenden
nassen Perioden und steigendem Grundwas-
serspiegel wird dann die aufkonzentrierte
Bodenldsung ins Grundwasser ausgewaschen.
So wurde in den feuchteren Jahren nach 2003
vielerorts ein Anstieg der Nitratkonzentration
beobachtet. Wahrend Trockenperioden kann
es auch zur Bildung von Rissen in der Boden-
zone kommen, die den préaferenziellen Trans-
port von Schadstoffen begtinstigen. Allerdings
gibt es bislang kaum gesicherte Erkenntnisse
zu diesem Thema.

Bei Systemen mit Infiltration von Flusswasser
héngt die Grundwasserqualitdt von der Ent-
wicklung der Wasserqualitdt des Fliessgewas-
sers und der Infiltrationsrate des Flusswassers
ab (RIBACLIM [52]). Eine ungenlgende Ver-
dinnung gereinigten Abwassers und/oder
belasteten exfiltrierenden Grundwassers kann
wahrend Trockenperioden die Wasserqualitat
von Fliessgewdssern negativ beeintrdchtigen.
Eine Beeintrachtigung der Grundwasserqua-
litdt konnte jedoch nicht nachgewiesen wer-
den (RIBACLIM [57] ) (siehe auch Abschnitt ¢).

KASTEN 5 | Fiihren fotochemische Prozesse zu einer erhohten Selbstreinigung von

Oberflachengewassern (RIBACLIM)?

Sulfonamid-Antibiotika werden in der Human- und Tiermedizin weitverbreitet eingesetzt. In
Gewadssern kdénnen sie zu unerwinschten Effekten fihren (z.B. 6kotoxikologische Effekte [59]
oder Selektion von Antibiotikaresistenzgenen in der Umwelt [60], [61], [62]. Fir den kontinuier-
lichen Eintrag dieser Substanzen in die Oberflachengewasser sind ARA der wichtigste Eintrags-
pfad. Sie gelangen jedoch auch Uber diffuse Eintrdge aus der Landwirtschaft oder der Fisch-

zucht in die Oberflachengewadsser.

Sulfonamid-Antibiotika sind lichtempfindlich: Sie gehen unter dem Einfluss von Tageslicht foto-
chemische Reaktionen ein, die zu ihrem Abbau fiihren. Im Rahmen des NFP 61-Forschungs-
projekts RIBACLIM wurden zwei Vertreter dieser Antibiotika, namlich Sulfadiazin und Sulfame-
thoxazol, ausgewahlt und deren fotochemische Abbauraten in Wasser unter umweltahnlichen

Bedingungen untersucht [58].

Bei einer Wasserqualitat und einer Flussgrosse dhnlich der Thur werden Sulfadiazin in =3,5 und
Sulfamethoxazol in =13 Tagen um die Halfte abgebaut. Diese durchschnittlichen Halbwertszei-
ten kénnen sich bei schénem Sommerwetter und geringem Abfluss um ein Vielfaches redu-
zieren, wéhrend im Winter die fotochemische Selbstreinigung praktisch zum Erliegen kommt.
Fur Trimethylphenol, eine sehr gut untersuchte Leitsubstanz in der Fotochemie von Oberfla-
chenwasser [63], sind die Abbauzeiten etwa zweimal kirzer als bei Sulfadiazin. Aus friiheren
Studien sind Schadstoffe bekannt, wie z.B. das weit verbreitete Biozid Triclosan [64], die sehr
viel schneller fotochemisch abgebaut werden als die obigen Verbindungen (Halbwertszeit
=30 min, [64]). Allerdings ist eine grosse Anzahl Schadstoffe resistent gegentber fotochemi-
schem Abbau. Hierzu zahlen das Herbizid Metolachlor und dessen Metaboliten Metolachlor-
OXA und -ESA [65]. Demzufolge muss die fotochemische Selbstreinigung eines Oberfldchen-
gewassers als ein sehr selektiver Prozess angesehen werden.

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Thematische Synthese 3



Gleichzeitig kénnen fotochemische Abbau-
prozesse zu einer erhodhten Selbstreinigung
von Fliessgewdssern fihren (RIBACLIM [58])
(siehe auch Kasten 5).

¢) Auswirkung auf die
Abwasserentsorgung

Je hoher der Abwasseranteil in Fliessgewas-
sern, desto weniger werden die mit dem
gereinigten Abwasser eingeleiteten Schad-
stoffe verdUnnt. In Fliessgewdssern mit hdhe-
rem Abwasseranteil sind demzufolge auch
hohere Konzentrationen an Schadstoffen zu
erwarten [8].

Abb. 10 zeigt die Verdiinnung des Abwassers
in Fliessgewadssern von insgesamt 742 ARA
(>500 Einwohnerinnen und Einwohner) in der
Schweiz im Jahr 2011. Die linke Abbildung
zeigt, dass Uber 40% der ARA ihr gereinigtes
Abwasser in Gewasser mit einem Abwasser-
anteil von mehr als 5% (d.h. einem Verdin-
nungsverhaltnis von 1:20 und kleiner) einlei-
ten. Bei einer Zunahme der Bevélkerung und
gleichzeitiger Abnahme der Wasserfiihrung
(oder bei einer Verdnderung der Abflussre-
gime infolge zunehmender Trockenperioden)
ist davon auszugehen, dass insbesondere in
kleineren Gewdssern die numerischen Anfor-
derungen der Gewadsserschutzverordnung
und die 6kotoxikologisch basierten Qualitats-
kriterien unterhalb von Abwassereinleitstellen
haufiger Uberschritten werden (siehe auch
[66]). Dies kann dazu fuhren, dass der Elimina-
tionsgrad von Schadstoffen in ARA verscharft
oder Anlagen aufgehoben und an gréssere
Gewadsser mit hoherem Verdlinnungsgrad
verlegt werden mdissen (siehe auch Hand-
lungsoption Infrastrukturen-6).

Bereits heute werden im Zuge der Revision
des Gewdsserschutzgesetzes (GSchG) und der
Gewasserschutzverordnung (GSchV) ARA, die
in Gewdsser mit niedrigem Verdinnungsgrad
einleiten, mit einem zusatzlichen Verfahren
zur Elimination von Mikroverunreinigungen
ausgerdstet (siehe auch Handlungsoption
Infrastrukturen-6)."" Sollten in Zukunft nume-
rische Zielvorgaben auch fur organische Spu-
renstoffe definiert werden, kann dies dazu
fihren, dass der Klimawandel sich verstér-
kend auf den Ausbau der Reinigungsleistung

Anteil ARA in %

von ARA auswirkt. Abb. 10 deutet ebenfalls an,
dass der Warmeeintrag durch ARA in Fliessge-
wasser substanziell sein kann - insbesondere
wenn Abwasser im Sommer zur Gebdude-
kihlung verwendet wird (siehe auch [8]). Bei
einer Zunahme der Wassertemperaturen und
gleichzeitiger Abnahme der Wasserflhrung
ist davon auszugehen, dass die Kapazitdt der
Gewasser zur Warmeaufnahme abnimmt [68].
Dies gilt insbesondere fur kleinere Fliessge-
wasser mit hohem Abwasseranteil (siehe auch
Handlungsoption Infrastrukturen-6 ).

Steigende Temperaturen

a) Auswirkungen héherer Temperaturen
auf flussnahes Grundwasser

Die Klimamodelle sagen fur die ndchsten Jahr-
zehnte eine Zunahme der Lufttemperatur vor-
aus. Im Sommer ist in Flissen ohne Gletscher
oder nach Abschmelzen der Gletscher nicht
nur mit einem tieferen Abfluss, sondern auch
mit erhdhten Wassertemperaturen zu rech-
nen. Historische Daten zeigen, dass Flusstem-
peraturen in allen Hohenlagen der Schweiz in
den letzten Jahrzehnten zugenommen haben
[69]. Der Anstieg erfolgte aber nicht kontinu-
jerlich, sondern ldsst sich zum grossten Teil
auf einen abrupten Temperatursprung in den
spateren 1980er-Jahren zurlckfUhren, der mit
einer grossskaligen Anderung des Klimare-
gimes der nordlichen Hemisphare in Verbin-
dung steht [69], [70].

Temperaturen im flussnahen Grundwasser
spiegeln, abgedampft und zeitlich verzogert,
die Temperaturschwankungen des Flusses
wider. Hohere Temperaturen im Fluss kon-
nen zu héheren Temperaturen im Grundwas-
ser flhren, was insbesondere im Sommer die
Grundwasserqualitdt beeintrachtigen kann
(GW-TEMP [71)).

Im NFP 61-Forschungsprojekt «Response
of Swiss groundwaters to climatic forcing
and climate change: analysis of the histori-
cal instrumental record» wurde untersucht,
ob bereits ein Anstieg der Grundwassertem-
peratur in Datensdtzen aus den vergangenen
Jahrzehnten nachgewiesen werden kann.
Die Resultate dieses Projektes lassen vermu-
ten, dass die Grundwassertemperatur von
Aquiferen, die von Fllssen gespeist werden,

Anteil ARA in %
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Abb. 10: Kumulativer Anteil der 742 ARA mit

mehr als 500 Einwohnerinnen und Einwohner in

der Schweiz im Jahr 2011, welche in Fliessge-
wadsser mit einem Abwasseranteil von mehr
als 1% (Verdiinnungsverhaltnis von 1:100 und

kleiner) (linke Abbildung) bzw. von mehr als 5%

(Verddnnungsverhaltnis von 1:20 und kleiner)
(rechte Abbildung) einleiten [67].

Verdiinnungsverhaltnis
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Abb. 11: A) Karte der Messstellen. B) Jahresmittel
der Lufttemperatur. C-F) Monatsmittel (Linien)

und Jahresmittel (Punkte) gemessener Flusswas-

sertemperaturen (links) bzw. Grundwassertem-
peraturen (rechts). Regime | (bis und mit 1987)
wird von Regime I (nach 1988) jeweils durch
eine senkrechte, gestrichelte Linie getrennt. Um
den Vergleich der verschiedenen Messreihen zu
vereinfachen, zeigt das graue Rechteck auf der
linken Seite jeder Abbildung eine Temperatur-
differenz von 2 °C an (GW-TEMP [72]).

30

stark auf den Klimawandel reagieren wird
(GW-TEMP [72]). In diesem Aquifertyp, wel-
cher ca. 25% zur Trinkwasserversorgung der
Schweiz beitrégt, stieg die Grundwassertem-
peratur in den letzten 30-50 Jahren im glei-
chen Rahmen wie die regionale Lufttempera-
tur an. Detaillierte Untersuchungen von finf
Aquiferen im Schweizer Mittelland zeigten fur
die Periode 1980-2000 einen Anstieg von 0,5
bis 0,7 °C pro Jahrzehnt (GW-TEMP [72]) (siehe
auch Kasten 6). Diese Zunahme ist dhnlich

wie die Zunahme der Flusstemperaturen und
nur geringfigig kleiner als die Zunahme der
regionalen Lufttemperaturen. Letztere stieg
in der gleichen Periode im Mittel um 0,7 °C
pro Jahrzehnt an. Die Analyse zeigte aber
auch , dass der Temperaturanstieg nicht kon-
tinuierlich, sondern sprunghaft stattfand. Vor
allem in den spateren 1980er-Jahren stieg die
Grundwassertemperatur in allen Aquiferen
abrupt und stark an (GW-TEMP [72]). Dieser
Anstieg spiegelt den von Hari et al. [69] bereits

KASTEN 6 | Lasst sich bereits eine Veranderung der Grundwassertemperatur

feststellen?

Die Zunahme der Luft- und Flusswassertemperaturen in der Schweiz hat auch die Grund-
wassertemperatur in von Flissen gespeisten Aquiferen stark ansteigen lassen. Allerdings hat
die Erwdrmung nicht kontinuierlich stattgefunden, sondern war die Folge eines starken und
sprunghaften Anstiegs Ende der 1980er-Jahre. Der Sprung in der Lufttemperatur war eine
Folge der abrupten Anderung des Klimas in grossen Teilen der nérdlichen Hemisphare Ende
der 1980er-Jahre, die auf eine Anderung des Verhaltens der Arktischen Oszillation zuriickge-
fuhrt wird. Die Beispiele zeigen, dass die Grundwassertemperatur in flussgespeisten Aquiferen
rasch und stark auf grossskalige Klimaphanomene reagiert.
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nachgewiesenen, sprunghaften Anstieg der
Luft- und Flusstemperaturen wider. Als Ursa-
che wird eine abrupte Anderung des Klimas
in grossen Teilen der nordlichen Hemisphére
vermutet [73], die teilweise auf eine Ande-
rung des Verhaltens der Arktischen Oszillation
zurlickgefihrt wird [74].

In dem NFP 61-Folgeprojekt «Prediction of
the impact of climate change on ground-
water temperature and temperature-related
groundwater quality indicators» wurden ver-
schiedene statistische Modelle erstellt, um
anhand der regionalen Lufttemperatur die
Monatsmittel der Grundwassertemperatur in
den gleichen Aquiferen vorherzusagen (GW-

KASTEN 7 | Lasst sich schon eine Veranderung der Sauerstoffkonzentration im Grund-

wasser feststellen?

Das Beispiel eines Pumpwerks der Wasserversorgung Winterthur im Linsental an der Toss illus-
triert verschiedene Prozesse, die im Text erwahnt werden. Die Abbildung zeigt, wie die Fluss-
und Grundwassertemperaturen in der Vergangenheit angestiegen sind. Bedingt durch den
Temperaturanstieg ist die Sauerstoffkonzentration kontinuierlich gesunken. Erhéhte Pumpra-
ten aufgrund eines Pumptestes 2009 und die dadurch verursachte gréssere und schnellere
Infiltration von sauerstoffreichem Flusswasser ins Grundwasser haben zu einem plétzlichen
und starken Anstieg der Sauerstoffkonzentration zwischen 2008 und 2009 gefiihrt. Die hohe
Pumprate 2003 hatte allerdings keinen Einfluss auf die Sauerstoffkonzentration im Grundwas-
ser. Es scheint, dass eine grossere und schnellere Infiltration von sauerstoffreichem Flusswasser
aufgrund erhohter Pumpmengen nur stattgefunden hat, weil die starken Abflussereignisse von
2007 und 2008 die Kolmation der Flusssohle ausgewaschen haben.
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Abb. 12: Zeitreihen verschiedener Variablen

a) von einem Pumpwerk der Wasserversorgung
Winterthur im Linsental an der Toéss und

b) der Toss. Die Abbildung zeigt Jahresmit-
telwerte der Sauerstoffkonzentration (DO),

der Temperatur (T), der aus der Temperatur
berechneten Sauerstoffsattigungskonzentration
(DOsat), des Grundwasserstandes (L) und der
Abflussrate (Ad). Ausserdem zeigt die Abbil-
dung die Jahressumme der gepumpten Grund-
wassermenge (P) und die Tagesmittelwerte der
Abflussrate (Dd). Die Symbole und Linien auf
der linken Seite der Abbildungen zeigen die
Mittelwerte und Amplituden der Zeitreihen.
Die grau schattierte Flache hebt den Zeitpunkt
des Sprunges in der Sauerstoffkonzentration
zwischen 2008 und 2009 hervor (GW-TEMP
[77).
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> Historische Messungen zeigen, dass die
Grundwassertemperatur von Aquiferen, die von
Flissen gespeist werden, stark auf den Klima-
wandel reagiert. In diesem Aquifertyp stieg die
Grundwassertemperatur in den letzten 30 bis 50
Jahren im gleichen Rahmen wie die regionale
Lufttemperatur an.

Links: Foto Max Maurer; Mitte und rechts:
GW-TEMP
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TEMP [75], [76]). Die Resultate der Modellie-
rung zeigten, dass bis zum Ende des Jahrhun-
derts eine Erwdrmung des Grundwassers im
Vergleich zur Kontrollperiode 1980-2009 zu
erwarten ist. Je nach Emissionsszenario (A18B,
A2 und RCP3PD) erhoht sich die Grundwas-
sertemperatur in den von Flissen gespeisten
Aquiferen bis 2099 um ca. 2,5 °C (Szenario A2)
bzw. max. 1 °C (Szenario RCP3PD) (GW-TEMP
[75],[76]). Die Vorhersagen zur saisonalen Ent-
wicklung der Grundwassertemperatur waren
nicht ganz eindeutig. Jedoch liess sich fest-
stellen, dass in den Sommer- und Herbstmo-
naten tendenziell mit einer starkeren Erwar-
mung zu rechnen ist.

Fur die gleichen Aquifere wiesen historische
Messungen der Sauerstoffkonzentration im
Grundwasser einen der Erwdrmung entge-
gengesetzten langfristigen Rickgang auf
(GW-TEMP [77]). Der Riickgang der Sauerstoff-
konzentration ist auf eine Zunahme der mik-
robiellen Aktivitat in der hyporheischen Zone

infolge zunehmender Fluss- und Grundwas-
sertemperaturen zuriickzufiihren (GW-TEMP
[771, RIBACLIM [54]).

Die Sauerstoffkonzentration im Grundwas-
ser wird jedoch nicht nur von der mikrobi-
ellen Aktivitdt in der hyporheischen Zone
bestimmt, sondern auch von lokalen hydrolo-
gischen Faktoren (RIBACLIM [52], [51]). Insbe-
sondere kann das Zusammenspiel einzelner
Hochwasserereignisse, welche der Kolmatie-
rung des Flussbettes entgegenwirken, hoher
Pumpmengen und langfristig hoher Abfllsse
die Sauerstoffkonzentration im Grundwas-
ser positiv beeinflussen (siehe auch Kasten
7). Unter der Annahme, dass Hochwasser-
ereignisse immer mit einer gewissen Hau-
figkeit auftreten, wird auch eine langfristige
Abnahme der Sauerstoffkonzentration im
Grundwasser immer wieder von kurzfristi-
gen Zunahmen unterbrochen. Diese wirken
einem langfristigen, abnehmenden Trend
entgegen, sodass eine Situation andauernder

KASTEN 8 | Miissen Enteisenungs- und Entmanganungsverfahren in Trinkwasser-

fassungen installiert werden?

Im Rahmen des NFP 61-Forschungsprojekts «Riverbank filtration under climate change scena-
rios» wurde anhand von Felduntersuchungen und Sdulenexperimenten die Dynamik der
Redoxprozesse wahrend der Uferfiltration und deren Abhangigkeit von den klimabestimm-
ten Variablen Temperatur und Abfluss untersucht (RIBACLIM [51, 57]). Partikuléres organisches
Material (POM) wurde als wichtigster Elektronendonor fir die Zehrung des geldsten Sauerstoffs
(DO) unter Sommerbedingungen identifiziert. Sowohl die DO- als auch die errechnete POM-
Zehrung wiesen eine ausgepragte Temperaturabhangigkeit auf. Bei erhéhten Abflussraten war
die DO-Zehrung vermutlich aufgrund eines zusatzlichen Eintrags von POM ins Flussbett hoher

(RIBACLIM [52]).

Am Feldstandort an der Thur (Niederneunforn) war DO der wichtigste Elektronenakzeptor fiir
den Abbau von natirlichem organischem Material (NOM) (RIBACLIM [52]). Im Sommer wurde
der DO nahezu vollstandig gezehrt, es konnte jedoch keine Denitrifikation nachgewiesen wer-
den. Analog sind auch die meisten von FlUssen gespeisten Aquifere in der Schweiz unter heu-
tigen Sommerbedingungen (sub)oxisch. Nitrat puffert das Redoxsystem, bevor sich Mn(lll/
IV)- und Fe(lll)-reduzierende Verhéltnisse ausbilden. Zurzeit besteht dementsprechend keine
Notwendigkeit fir die Anwendung oder die Installation von Enteisenungs- und Entmanga-
nungsverfahren (RIBACLIM [52]). Wahrend zukiinftiger Hitzewellen konnte ein erhohter Umsatz
von POM jedoch zu einer vollstandigen Zehrung von DO und Nitrat fiihren, was eine Freiset-
zung von Mn(ll) und Fe(ll) nach sich ziehen kdnnte. Da die Quelle, die Qualitdt und die Quanti-
tat des POM und dessen Eintrag in das Flussbett nur sehr schwer zu erfassen sind, ist es nahezu
unmaoglich, direkte Interventionsstrategien zu planen und umzusetzen (RIBACLIM [51]). Die
Autoren empfehlen daher ein Langzeitmonitoring der Redoxbedingungen bei Uferfiltrati-
onssystemen (Sauerstoff, Nitrat, DOC), die durch einen direkten hydraulischen Anschluss des
Flusses ans Grundwasser sowie durch ein Einzugsgebiet ohne Riickhaltebecken charakterisiert
sind. Ein solches Langzeitmonitoring wiirde es erlauben, addquate Massnahmen zum richtigen
Zeitpunkt und unter Berticksichtigung der ortsspezifischen hydrogeologischen Verhaltnisse zu
ergreifen (RIBACLIM [51]) (siehe auch Handlungsoption Wissen-2).
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Hypoxie nicht zu erwarten ist (GW-TEMP [77],
(71]).

Das NFP 61-Forschungsprojekt «Riverbank
filtration under climate change scenarios»
untersuchte die moglichen Auswirkungen
des Klimawandels (héhere Temperaturen und
gleichzeitig niedrigere Abflusse) auf die Qua-
litat von flussnahem Grundwasser (RIBACLIM:
[50, 52-54]) (siehe auch Kasten 8). Niedrige
Abflisse im Sommer kdnnen zu einer gerin-
gerenVerdinnung gereinigten Abwassers aus
ARA und damit zu erhdhten Schadstoffkon-
zentrationen in Pumpbrunnen fihren. Hohere
Wassertemperaturen bei gleichzeitig hoheren
Konzentrationen an organischem Kohlenstoff
kdnnen wiederum zu einer starkeren Sauer-
stoffzehrung in den Gewassern und den Fluss-
sedimenten fuhren. Die dadurch induzierten
sauerstoffarmen Bedingungen konnen einer-
seits den Schadstoffabbau verlangsamen und
andererseits die Auflésung von Eisen- und

Manganmineralien beginstigen - beides
unerwdinschte Effekte fur die Wasserversor-
gung.

Sowohl in Felduntersuchungen (mit Schwer-
punkt Wasserfassungen entlang der Thur) als
auch in Sdulenexperimenten wurde im Rah-
men des NFP 61-Forschungsprojekts gezeigt,
dass die wichtigsten Einflussfaktoren fur die
Sauerstoffzehrung die Temperatur und das
partikuldre organische Material sind (RIBACLIM
[52], [54], [57)). In Sdulenexperimenten konnte
nachgewiesen werden, dass geldstes organi-
sches Material eine untergeordnete Rolle fur
die Sauerstoffzehrung spielt (RIBACLIM [57]).
Es wurde ebenfalls gezeigt, dass sich mit einer
Zunahme des Abflusses bis zu einer bestimm-
ten Grenze (ca. 50 m?/s) die Sauerstoffzeh-
rungsraten vervierfachen kénnen (RIBACLIM
[54]). Dies ist vermutlich auf einen erhéhten
Eintrag von partikuldrem organischem Mate-
rial in das Flussbett zurtickzufihren (RIBACLIM
[52, 54]). Unter extremen Bedingungen (Nied-
rigwasser und hohe Temperaturen, Hochwas-
ser und hohe Temperaturen) wurde an einer
Messstelle in Flussnahe eine vollstandige Zeh-
rung von Sauerstoff festgestellt. Gleichzei-
tig wurden nur geringflgige Verdnderungen
in der Nitratkonzentration gemessen. Nitrat
wirkte somit im Infiltrationsgebiet als Redox-
puffer, der die Ausbildung Mangan- oder
Eisenoxid-reduzierender Bedingungen ver-
hinderte (RIBACLIM [52]). Dies wurde in Sau-
lenexperimenten bestatigt (RIBACLIM [57]):

Hohe Temperaturen fuhrten hier zur Bildung
von Nitrit und Ammonium (Teildenitrifika-
tion). Wurde Nitrat als Redoxpuffer entfernt,
wurde vor allem Mangan aus natdrlichem
Manganoxid freigesetzt. Obwohl in Feldunter-
suchungen nur geringflgige Verédnderungen
in der Nitratkonzentration gemessen wurden,
kann die Bildung kleiner Mengen Nitrit nicht
ausgeschlossen werden. Letzteres stellt auf-
grund seiner hohen Toxizitat ein Wasserquali-
tatsproblem dar (RIBACLIM [54], [57]).

b) Auswirkungen hoherer Temperaturen

in flussfernem Grundwasser

Die Temperatur von Grundwasser, das durch
Versickerung von Niederschlag angereichert
wird, schwankt in der Regel nur wenig (<3 °C)
um die mittlere Oberflachentemperatur. Ent-
sprechend wird erwartet, dass die Grund-
wassertemperatur mit der Klimaerwarmung
langsam ansteigt. Im Gegensatz zu flussna-
hem Grundwasser liegen in der Schweiz kaum
lange Zeitreihen von diesem Grundwassertyp
vor. Verfligbare Daten und internationale Stu-
dien (z.B. [78], [79]) weisen jedoch darauf hin,
dass die Erwarmung flussfernen Grundwas-
sers gedampft und zeitverzogert stattgefun-
den hat und stattfinden wird.

In Karstsystemen konnte zwischen 1989 und
2012 eine Temperaturerhéhung von ca. 0,5 °C
festgestellt werden [80], [81]. Die Analyse
der Temperatur des unterirdischen Flusses
Milandrine im Kanton Jura zeigte, dass sich
die jahrlichen Schwankungen der Lufttem-
peratur nicht in der Wassertemperatur des
Flusses widerspiegeln (Abb. 13). Das Karstsys-
tem dampft und verzogert diese jahrlichen
Schwankungen. Allerdings verandert sich die
mittlere Wassertemperatur parallel zur mittle-
ren Lufttemperatur. Ahnliche Tendenzen sind
in anderen Karstquellen zu beobachten [80].
Analog zum Grundwasser (siehe auch Kas-
ten 7) konnte in Karstgewdssern eine leichte
Abnahme der Sauerstoffkonzentration festge-
stellt werden. Diese Abnahme ist jedoch als
unkritisch zu bewerten.

Darlber hinaus konnte in Karstsystemen ein
deutlicher Anstieg der Calcium- und Carbo-
natkonzentrationen (Ca** und HCO,) sowie
der elektrischen Leitfahigkeit festgestellt wer-
den. Sehr wahrscheinlich ist dies auf die beob-
achtete Zunahme der mittleren Jahrestempe-
raturen zurtickzufthren, die die biologische
Aktivitat der Boden erhoht und verldngert.

Herausforderungen einer nachhaltigen SWW

> Zurzeit besteht keine Notwendigkeit

Enteisenungs- und Entmanganungsverfahren in

Trinkwasserfassungen zu installieren.

Links: RIBACLIM; Mitte: Foto Andreas Scholtis,
Amt fur Umwelt Kanton Thurgau. GW-TREND;
rechts: Foto Max Maurer
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Daneben konnte eine Abnahme der Chlo-
rid- und Sulfatkonzentrationen (CI und SO,*)
beobachtet werden. Die Beziehung zum Kili-
mawandel ist hier unklar.

c) Auswirkungen héherer Temperaturen
auf Fliessgewasser

Steigende Wassertemperaturen kdnnen einen
Stressfaktor fur aquatische Lebewesen dar-
stellen: Hohere Wassertemperaturen fiihren
zu geringeren Sauerstoffkonzentrationen und
kdnnen eine Verstarkung okotoxikologischer
Effekte ([65], [82]) sowie eine Uberschreitung
des Temperaturtoleranzbereiches  einiger
Wasserlebewesen zur Folge haben [83], [84].
So fuhrt zum Beispiel ein Anstieg der Wasser-
temperaturzu einerVerschiebung des Lebens-
raums von Bachforellen in hohere Gebiete.
Zusatzlich wird bei Forellen die Wahrschein-
lichkeit einer proliferativen Nierenerkrankung
erhoht («proliferative kidney disease», PKD)
[69]. Falls Barrieren den Bewegungsspielraum
einschranken, oder es im Einzugsgebiet keine
kalteren Oberlaufe gibt, kann ein Anstieg der
Wassertemperatur zu einer Verkleinerung des
Lebensraums von Bachforellen fihren.
Wassertemperaturen werden jedoch nicht nur
von der Sonneneinstrahlung, sondern auch
von der Abflussmenge beeinflusst [85], [86].
BesonderswennNiedrigwasser-undHitzeperi-
odengleichzeitig auftreten, kann dies negative
Auswirkungen fiir die Okosysteme haben [84].
Im Rahmen der NFP 61-Forschungsprojekte
IWAQA und AGWAM wurden die Wassertem-
peraturen von Fliessgewdssern unter verschie-
denen Klima- und Managementszenarien

fUr das Einzugsgebiet der Broye modelliert
(AGWAM, IWAQA [87], IWAQA [88]). Die Ergeb-
nisse der Modellierung unter Verwendung
von zwei simulierten Wetterzeitreihen fUr eine
Kontrollperiode (1981-2010) und eine Refe-
renzperiode (2036-2065) sind fiir vier Stand-
orte in Abb. 14 dargestellt.

Die Ergebnisse der Studie zeigen fir die vier
Standorte eine ganzjdhrige Zunahme der
Tagesmittelwerte der Wassertemperatur. Diese
Zunahme geht mit dem Anstieg der Lufttem-
peratur einher, der im Sommer bei geringen
Niederschldagen besonders ausgepragt ist (im
Mittel 4,5 °C zwischen Juni und August). Dies
fuhrt im Sommer zu einer mittleren Wasser-
temperatur von 23 °C (AGWAM, IWAQA [87]).
Die Ergebnisse bestdtigen frihere Progno-
sen von weltweit ansteigenden Wassertem-
peraturen: Danach sind die grossten Tem-
peraturanstiege durch erhdhte Einstrahlung
bei Flissen mit saisonalem Abflussregime
zu erwarten. Wdhrend Niedrigwasserperio-
den weisen diese die héchsten Wassertem-
peraturen auf [84]. So wurde fUr den Rhein
ein Anstieg der Jahresmittelwerte um 1,9 °C
fir den Zeitraum 2070-2100 prognostiziert,
fUr das 95. Perzentil der Hochsttemperatu-
ren sogar ein Anstieg um 2,8 °C [84]. Die ent-
sprechenden Prognosen flr die Broye, einem
Zufluss des Rheins mit saisonalem Abflussre-
gime, betragen 1,9°C bzw. 2,7 °C (AGWAM,
IWAQA [87]) (siehe auch Kasten 9).

Abb. 15 gibt fir zwei Standorte im Einzugs-
gebiet der Broye die Haufigkeitsverteilung
simulierter Wassertemperaturen fir einen
Zeitraum von 20 Jahren fur die Kontrollpe-

KASTEN 9 | Uferbestockung - eine wirksame Massnahme, um zunehmenden Wasser-

temperaturen entgegenzuwirken (AGWAM)?

Im Rahmen des NFP 61-Forschungsprojekts «Water demand in Swiss agriculture and sustain-
able adaptive options for land and water management to mitigate impacts of climate change»
wurden die Auswirkungen verschiedener Massnahmen auf die Wassertemperatur von Fliess-
gewadssern modelliert. Eine dieser Massnahmen ist die Beschattung von Fliessgewdssern
(AGWAM, IWAQA [87]). Hierbei wurde angenommen, dass durch Aufstockung der Ufervege-
tation der prozentuale Anteil der Beschattung eines Flusses mit der Breite der Broye (ca. 12 m)

bei ca. 50% liegt.

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass die Beschattung von Fliessgewdassern den durch
den Klimawandel bedingten Anstieg der Wassertemperaturen deutlich vermindern wirde.
Laut Modellprognosen wiirde im Juli und August der Anstieg der Wassertemperatur an der
Mindung der Broye um 2 °C geringer ausfallen als ohne zusatzliche Uferbestockung — an
einem grosseren Zufluss im Tiefland sogar um 2,6 °C. Die Wassertemperaturen an hoher gele-
genen Standorten wirden hingegen durch zusatzliche Aufstockung der Ufervegetation weni-
ger stark beeinflusst, da sie bereits jetzt eine grossere Beschattung aufweisen. Ein vollstandi-
ger Ausgleich zunehmender Wassertemperaturen durch eine Uferbestockung ist jedoch nicht

maoglich (AGWAM, IWAQA [87]).

Die Ergebnisse zeigen ebenfalls, dass Uferbestockung auch effektiv ist, um Maximaltempera-
turen zu mindern (siehe auch Abb. 15). Auch hier reicht jedoch eine Aufstockung der Uferve-
getation nicht aus, um die Auswirkungen des Klimawandels vollstandig auszugleichen. Beson-
ders an kleineren Gewdssern mit geringerer Breite werden mit einer Uferbestockung nicht nur
Maximaltemperaturen abgefedert, sondern ebenfalls der Bewuchs von Wasserpflanzen ver-
mindert [92] und der Eintrag organischen Materials erhoht. Letzteres stellt eine wichtige Nah-
rungsquelle fur wirbellose Kleinlebewesen dar. Flir grossere Gewdsser kénnen Massnahmen,
die andere Stressfaktoren reduzieren, helfen, den Einfluss des Klimawandels auf die Gewasser-
organismen und -0kosysteme zu verringern. Hierzu zahlt die Verbesserung der Hydromorpho-

logie [93], [94].
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Abb. 13: Mittlere Jahrestemperatur des
unterirdischen Flusses Milandrine im Kanton
Jura. Die Wassertemperatur steigt parallel zur
Lufttemperatur und liegt zwischen Luft- und
Bodentemperaturen (-5 cm). Meteorologische
Jahresschwankungen sind gedampft und
verzdgert [80].

Abb. 14: Mittlere tdgliche Wassertemperaturen
(gemittelt Gber einen Simulationszeitraum von
20 Jahren) fur eine Auswahl an Standorten im
Einzugsgebiet der Broye. Station 1: Mindung;
Station 2: grosster Zufluss im Tiefland; Station
12: mittelgrosser Zufluss; Station 17: Haupt-
gerinne im Oberlauf. Blaue Linie: heutiges,
simuliertes Klima fur die Kontrollperiode
(1981-2010); rote Linie: zukunftiges, simuliertes
Klima fir die Referenzperiode (2036-2065);
grune Linie: zuktnftiges, simuliertes Klima fir
die Referenzperiode (2036-2065) mit zusatzli-
cher Beschattung (AGWAM, IWAQA [87]).

Abb. 15: Haufigkeitsverteilung simulierter
Wassertemperaturen fir einen Zeitraum von
20 Jahren (2-°C-Intervalle) fir ausgewdhlte
Szenarien und fur zwei Standorte im Einzugs-
gebiet der Broye. Station 17: Hauptgerinne im
Oberlauf; Station 2: grosster Zufluss im Tiefland;
blaue Linie: heutiges, simuliertes Klima fur die
Kontrollperiode (1981-2010), rote Linie: zukinf-
tiges, simuliertes Klima fur die Referenzperiode
(2036-2065); griine Linie: zukunftiges, simulier-
tes Klima fir die Referenzperiode (2036-2065)
mit zusatzlicher Beschattung (AGWAM, IWAQA
[87]).
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riode (1981-2010) und die Referenzperiode
(2036-2065) wieder. Die Analyse der Haufig-
keitsverteilung zeigt, dass unter zuklinftigen
Klimaszenarien hohere Temperaturen haufi-
ger vorkommen und Maximaltemperaturen
auf Uber 26 °C ansteigen kénnen.

Um die Auswirkungen zunehmender Was-
sertemperaturen auf die Artenzusammenset-
zung von wirbellosen Kleinlebewesen vorher-
sagen zu kdnnen, wurde im Rahmen des NFP
61-Forschungsprojekts «Integrated manage-
ment of river water quality» das Modell
«Streambugs» entwickelt, das Toleranzberei-
che fir Wassertemperaturen bertcksichtigt
(IWAQA [89]). Die Ergebnisse der Modellie-
rung fir das Einzugsgebiet der Glatt deuten
an, dass im Bereich der prognostizierten Tem-
peraturanderungen fir die Referenzperiode
(2036-2065) (IWAQA [88]) der Einfluss der
Temperatur auf die Artenzusammensetzung
gering ist IWAQA [90]). Dieses Resultat ist aber
sehr unsicher, da zurzeit fur die Temperatur-
toleranzbereiche von wirbellosen Kleinle-
bewesen nur sehr grobe und unzuldngliche
Informationen verflgbar sind [91].

d) Auswirkungen hoherer Temperaturen
auf Seen

Der Warmehaushalt eines Sees wird vorwie-
gend von nur vier meteorologischen Grossen
bestimmt: Lufttemperatur, Bewdlkungsgrad,
relative Feuchte und Windstarke. Wegen des
grossen Einflusses der Lufttemperatur auf den
Warmehaushalt von Seen spiegelt sich welt-
weit der gegenwadrtig stattfindende, langfris-
tige, globale Anstieg der Lufttemperatur in
einem langfristigen Anstieg der Temperatu-
ren von Seen wider [95]. In der Schweiz sind
langfristig steigende Wassertemperaturen in
mehreren Seen bekannt: Im Zirichsee, zum
Beispiel, welcher die Stadt Zurich und Teile der
Zlrcher Agglomeration mit Trinkwasser ver-
sorgt, ist die mittlere Seetemperatur zwischen

den 1950er- und 1990er-Jahren durchschnitt-
lich um ca. 0,016 °C pro Jahrzehnt gestiegen
[96]. Dabei ist die Temperatur im oberen Teil
der Wassersédule wesentlich starker angestie-
gen als im unteren Teil, sodass die thermische
Stabilitat des Sees seit den 1950er-Jahren stark
gestiegen ist. Als Folge davon hat sich seit
den 1950er-Jahren die Sommerstratifikations-
periode im Zurichsee um ca. 2-3 Wochen ver-
langert und die Periode der Homothermie im
Winterhalbjahr um etwa gleich viel verkirzt
[96]. Die Frihjahrszirkulation wird dadurch
teilweise unterdrickt und die Versorgung des
Tiefenwassers mit Sauerstoff beeintrachtigt
[97], [98], [99].

Im Jahr 2003 erlebte Mitteleuropa den heis-
sesten Sommer seit dem Beginn regelmassi-
ger meteorologischer Messungen vor etwa
150 Jahren. In der Schweiz Ubertraf die im
Sommer 2003 gemessene mittlere Lufttem-
peratur den langjahrigen Mittelwert um mehr
als 5°C [100]. Die Folgen des Hitzesommers
2003 fUr den Zurichsee waren eine unge-
wohnlich hohe thermische Stabilitdt und eine
ebenfalls ungewdhnlich tiefe Sauerstoffkon-
zentration im Tiefenwasser [101]. Laut Modell-
prognosen wird in der Periode 2071-2100
jeder zweite Sommer mindestens so warm
wie der Sommer 2003 [100]. In Kombination
mit den Auswirkungen milderer Winter [99]
lasst sich deshalb anhand der historischen
Daten vermuten, dass die Sauerstoffkonzen-
trationen im Tiefenwasser des ZUrichsees
kinftig im Allgemeinen tiefer liegen werden
als heute. Modellrechnungen [102] unterstUt-
zen diese Aussage: Laut den Modellprogno-
sen wird ein weiterer Anstieg der Lufttempe-
ratur eine Zunahme der Wassertemperatur in
allen Schichten des Zurichsees hervorrufen.
Da sich die oberen Schichten starker erwar-
men werden als die unteren, wird zusatzlich
die Haufigkeit und Intensitat von Mischungs-
ereignissen abnehmen, was eine Verschlech-

KASTEN 10 | Beeintrachtigt das massenhafte Auftreten von Blaualgen (Cyanobakte-

rien) die Wasserversorgung aus Seewasser?

Aus Sicht der Wasserversorgung ist das massenhafte Auftreten von Blaualgen problematisch,
da die Gefahr besteht, dass Cyanotoxine oder Geschmacks- und Geruchsstoffe in die Wasserfas-
sungen der Seewasserwerke gelangen kénnen. Diese Stoffe knnen abhangig von der Wachs-
tumsphase der Cynobakterien entweder intrazelluldr oder extrazelluldr vorliegen [106], [107].
Uberwiegt die intrazellulére Fraktion, gilt es, die intakten Zellen abzutrennen und eine Bescha-
digung der Zellen mdéglichst zu vermeiden, da sonst intrazelluldre Toxine oder Geschmacks-
und Geruchsstoffe durch z.B. oxidative Verfahren freigesetzt werden kénnen [107]. Uberwiegt
die extrazelluldre Fraktion, konnen Cyanotoxine und Geschmacks- und Geruchsstoffe durch
oxidative Verfahren entfernt werden. Die Effizienz des Verfahrens hangt dabei von der Reaktivi-
tdt der Stoffe mit den ausgewahlten chemischen Oxidationsmitteln ab [108], [109]. Ozon und
ozonbasierte Prozesse der weitergehenden Oxidation sind fir diese Substanzen am breitesten
einsetzbar. Alternativ kdnnen Cyanotoxine und Geschmacks- und Geruchsstoffe durch Aktiv-

kohle entfernt werden [110].

Die Wasserversorgung aus Seewasser in der Schweiz stutzt sich auf ein Multibarrierensystem
ab, bei dem die Abtrennung von Partikeln (Membranen, Schnell- und Langsam-Sandfiltration),
ozonbasierte Verfahren (Ozonung, Ozon/Wasserstoffperoxid) und adsorptive Verfahren basie-
rend auf Aktivkohle (Aktivkohlefiltration, Pulveraktivkohle) zum Einsatz kommen. Diese Prozess-
kombinationen sind generell in der Lage, Cyanotoxine und Geschmacks- und Geruchsstoffe zu
entfernen, im Einzelfall ist allenfalls eine geringfligige Optimierung notwendig.

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Thematische Synthese 3



terung der Versorgung des Tiefenwassers mit
Sauerstoff nach sich ziehen durfte. Allerdings
wird die Situation im Winter stark vom kinf-
tigen Verhalten der Nordatlantischen Oszilla-
tion abhdngen, welche einen bedeutenden
Einfluss auf das Klima und damit auf die Seen
Mitteleuropas austibt [103], [104].

Zusatzlich zu den schlechteren Sauerstoffbe-
dingungen im Tiefenwasser begunstigt war-
meres Oberflachenwasser das massenhafte
Auftreten von Blaualgen (Cyanobakterien),
welche toxische Substanzen (Cyanotoxine)
oder Geschmacks- und Geruchsstoffe produ-
zieren koénnen. Ein vermehrtes Vorkommen
von Blaualgen nach ungewohnlich milden
Wintern ist in mehreren europdischen Seen —
auch in Zurichsee, Walensee und Bodensee —
bereits beobachtet worden [105] (siehe auch
Kasten 10).

Zunehmende Starkniederschlage/
zunehmende Hochwasserereignisse

a) Auswirkungen auf die
Siedlungsentwasserung

Fur die Siedlungsentwdsserung sind zwei
Arten von Niederschldgen massgebend:
Starkniederschldge im Bereich von Minu-
ten mit hohen Intensitdten (40-100 mm pro
Stunde) und Starkniederschldge von lange-
rer Dauer (einige Stunden bis mehrere Tage)
und geringerer Intensitat (100-400 mm pro
Tag). Die ersten dominieren die hydrauli-
sche Entwasserungskapazitat der Kanalisa-
tion. Die zweiten beeinflussen die Menge an
ungereinigtem Abwasser, die in die Gewdsser
entlastet wird. Verschiedene Klimamodelle
sagen insgesamt eine Tendenz zu zuneh-
menden Starkniederschldgen voraus [111].
Es wird davon ausgegangen, dass sich diese
Zunahme negativ auf die Leistungsfahigkeit
von Entwdsserungssystemen auswirkt [112].
Das NFP 61-Forschungsprojekts «Langfristige
Planung nachhaltiger ~Wasserinfrastruktu-
ren» untersuchte den Einfluss des Klimawan-
dels auf die hydraulische Leistungsfahigkeit
ausgewahlter Entwdsserungssysteme in der
Schweiz (SWIP [113]). Der Fokus lag dabei auf

Einzugsgebiet 1
heutige Regenereignisse

o zukinftige Regenereignisse

der Analyse des Uberstauverhaltens der Ent-

wasserungssysteme, d.h. des Ruickstaus als Fol-

ge von kurzen Starkniederschlagen mit hoher

Intensitdt. Hierzu wurden zukinftige, von

globalen und regionalen Klimamodellen vor-

hergesagte Anderungen der Niederschlags-
charakteristika in die fir die Siedlungsentwas-
serung relevanten raumlichen und zeitlichen

Skalen Ubertragen (SWIP [113]). Dies erfolgte

unter Verwendung verschiedener Klima-

modelle mittels «statistischen Downscalings».

Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die

Quantifizierung von Unsicherheiten gelegt,

die in a) der natlrlichen Variabilitat des Klimas

[114], b) der Unsicherheit verschiedener glo-

baler und regionaler Klimamodelle [114] und

) der Unsicherheit verschiedener Downscal-

ing-Verfahren begriindet sind.

Die Ergebnisse der Analyse des Uberstauver-

haltens zweier Entwdasserungssysteme unter

Verwendung von drei unterschiedlichen

Regenreihen (gemessen und simuliert fiir eine

Kontrollperiode [1981-2010] und simuliert fir

eine Referenzperiode [2036-2065]) sind in

Abb. 16 dargestellt. Die Ergebnisse gelten nur

fur die im Forschungsprojekt betrachtete Fall-

studienregion «Mdnchaltorfer Aa» im Kanton

ZUrich. Erste Ergebnisse eines Folgeprojek-

tes deuten darauf hin, dass die Resultate sehr

wahrscheinlich auf die ganze Schweiz Uber-
tragen werden kénnen.

Die Ergebnisse zeigen flr die Fallstudien-

region, dass

» das eigentliche Klimasignal gegeniber der
natirlichen Klimavariabilitét und der Unsi-
cherheit der Modelle vernachldssigbar ist
(SWIP [113]).

» die prognostizierte Leistungsfahigkeit von
Entwdsserungssystemen grossen Unsicher-
heiten unterliegt. Diese Unsicherheit ist v.a.
in der natdrlichen Variabilitat des Klimas
und in geringerem Masse in der Unsicher-
heit globaler und regionaler Klimamodelle
oderderUnsicherheit verschiedener Down-
scaling-Verfahren begrindet (SWIP [113]).

» die Bemessung der Entwdsserungssysteme
mittelfristig (bis ins Jahr 2050) nicht an den
Klimawandel anzupassen ist (SWIP [115]).

Einzugsgebiet 2
heutige Regenereignisse

Abb. 16: Kumulativer Anteil der Kanalisations-
schachte, an denen das Bemessungskriterium
von max. drei Uberstauereignissen (Riickstau
Uber Schachtdeckelniveau) im simulierten
Zeitraum von 30 Jahren nicht erfillt wird. Die
dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf zwei
Entwdsserungssysteme im jetzigen (linke Abbil-
dung) und im ausgebauten Zustand (rechte
Abbildung) unter Verwendung von i) 100 Reali-
sationen von 30-jahrigen simulierten Regenrei-
hen flr eine Kontrollperiode (1981-2010) (griin)
und i) 100 Realisationen von 30-jahrigen simu-
lierten Regenreihen fur eine Referenzperiode
(2036-2065) (blau). Letztere basieren auf den
Ergebnissen der 10 ENSEMBLE-Modellketten
(SWIP [115]).

o zukinftige Regenereignisse
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» Starkniederschlage werden mit dem Klima-
wandel tendenziell zunehmen. Diese haben
einen direkten Einfluss auf die Anzahl von
Mischwasserentlastungen und damit auf den
Eintrag von Schadstoffen in die Gewasser.

Links: Foto Philippe Gyarmati; Mitte: Foto Max
Maurer; rechts: GW-TEMP
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Die Ergebnisse legen nahe, dass die naturli-
che Variabilitat des Klimas selbst unter statio-
naren klimatischen Bedingungen betrachtlich
ist und sich diese Variabilitat in den Prognosen
zur hydraulischen Leistungsfahigkeit von Ent-
wasserungssystemen widerspiegelt. Damit ist
die Leistungsfahigkeit von Entwdsserungssys-
temen in Zukunft nicht primar durch den Kli-
mawandel, als vielmehr durch die Klimavaria-
bilitdt bestimmt.

Die Bedeutung der natirlichen Klimavaria-
bilitdt unterstreicht die Forderung verschie-
dener Autoren [114, 112], von der aktuellen
Bemessungspraxis, die auf einzelnen gemes-
senen Regenreihen beruht, zu einer Praxis
basierend auf stochastischen Regenreihen
Uberzugehen. Allerdings ist die Verwendung
stochastischer Regenreihen zur Bemessung
von Siedlungsentwdsserungssystemen  mit
einem zusatzlichen Simulations- und Rechen-
aufwand verbunden (SWIP [113]). Die Ergeb-
nisse des NFP 61-Forschungsprojekts stellen
hier einen zentralen Ausgangspunkt dar, um —
auf der Grundlage weiterer Untersuchungen —
spezifische Empfehlungen fir die Bemessung
von Entwasserungssystemen abzuleiten.

Der Einfluss des Klimawandels auf die Ent-
lastung von Mischwasser in Fliessgewasser
(Mischwasserentlastung) wurde im Rahmen
des NFP 61-Forschungsprojekts «Integriertes
Management der Wasserqualitdt von Fliess-
gewassern» untersucht. Es ist davon auszuge-
hen, dass mit einer Zunahme von Starkregen-
ereignissen eine vermehrte Entlastung von
ungereinigtem und warmerem Abwasser in
die Oberflachengewadsser einhergeht (IWAQA
[88]). Diese fuhrt nicht nur zu einer abrupten
Temperaturzunahme und einem erhdhten
Schadstoffeintrag (stoffliche Belastung), son-
dern auch zu einem sprunghaften Anstieg
der Wassermenge in Fliessgewdssern (hyd-
raulische Belastung). Insbesondere in kleine-
ren Gewassern kann dies zu einer Zunahme
des Geschiebetriebs flihren — mit negativen
Auswirkungen fir die Gewasserdkosysteme
(siehe auch S. 40).

b) Auswirkungen auf das Grundwasser

Starkniederschldge kénnen auch die Grund-
wasserqualitdt und die Grundwasserneu-
bildung beeinflussen [21]. Da die meis-
ten genutzten Grundwasservorkommen in
der Schweiz oberflichennahe sind, kdnnen
Starkniederschldge durch den Transport von
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Schadstoffen von der Oberflache in Grund-
wasserleiter rasch zu einer Beeintrachtigung
der Grundwasserqualitat fUhren. Flussnahe
Grundwasserfassungen sind dabei besonders
betroffen. Aufgrund der hohen hydraulischen
Gradienten wahrend Hochwasserereignissen
und dem Aufbruch von Kolmationsschichten
kann belastetes Flusswasser rascher in Grund-
wasserfassungen gelangen. Dabeikann insbe-
sondere eine mikrobielle Belastung des gefor-
derten Grundwassers auftreten. Anhaltende
Niederschlage kdnnen auch zu einer Auswa-
schung von Schadstoffen aus der Bodenzone
flhren, die via praferenzieller Fliesspfade ins
Grundwasser gelangen.

Das Auftreten von belastetem Wasser wah-
rend Starkniederschldgen ist ein bekanntes
Phanomen in Karstquellen. Allerdings fuhren
Starkniederschldge nicht zwingend zu einer
Verschlechterung der Grundwasserqualitat.
Aufgrund der hohen Infiltrationsmenge kann
es auch zu einer Verdlinnung von belastetem
Wasser kommen [116]. Schadstoffe konnen
nicht nur von der Oberfliche ins Grundwas-
ser gelangen, sondern auch durch einen rasch
ansteigenden Grundwasserspiegel mobilisiert
werden. Dies kann beispielsweise im Bereich
von Altlasten mit einer belasteten ungesat-
tigten Zone oder bei Schaden von Tanks im
Untergrund der Fall sein.

Starkniederschldge kdnnen nicht nur das
Grundwasser gefahrden, es kann umgekehrt
auch von Grundwasser eine Gefdhrdung aus-
gehen [21]. In tief liegenden Zonen von Fluss-
talern kann Grundwasser in Kellergeschosse
von Gebduden eindringen oder gar die Land-
oberflache erreichen. Entsprechend kénnen
tiefer liegende Zonen, die nicht direkt durch
Ubertretende Oberflichengewadsser betroffen
sind, Uberflutet werden.

In Karstgebieten fuhren Starkniederschlags-
ereignisse zu einem raschen Anstieg von
Grundwasserstanden und  Quellschittun-
gen. Steigen die Grundwasserstande hoher
als Ublich, fuhrt dies v.a. a) zur Flutung von
Trockentalern, b) zur Aktivierung von neuen,
unbekannten Uberlaufquellen und <) zu
Sackungen und Rutschungen. Das Schadens-
potenzial dieser drei Aspekte ist an vielen
Orten bedeutend.

Bezogen auf Quellschittungen konnte das
NFP 61-Forschungsprojekt «Towards a sustain-
able management of karst water in Switzer-
land» zeigen, dass wahrend starker Hochwas-



serereignisse unterirdische Schwellen aktiviert
werden. Diese Aktivierung kann sowohl zu
einer plotzlichen Vergrésserung als auch zu
einer Verkleinerung des Quelleinzugsgebiets
und demnach zu einer Zu- oder Abnahme der
Quellschuttung fuhren (SWISSKARST [117],
[118]). Um angepasste Schutzmassnahmen in
Karstgebieten planen zu kénnen, sollten sol-
che Schwellen umfassend charakterisiert wer-
den (siehe auch Handlungsoption Wissen-5).

Alternde Infrastrukturen

Wasserleitungen und Abwasserkandle haben
eine sehr lange, aber beschrinkte Lebens-
dauer. Neben biochemisch-physikalischen
Prozessen flhren vor allem externe Einflisse
wie Bodensetzungen, mechanische Belas-
tungen etc. mit der Zeit zu einer Verschlech-
terung ihres Zustands (SWIP [119]). Dies kann
eine erhohte Ausfall- und Stoérungsrate zur
Folge haben (SWIP [22]). Treten Schaden wie
Risse oder Briiche an offentlichen oder pri-
vaten Abwasserkandlen auf, ist die hygieni-
sche Ableitung des Abwassers nicht mehr
gewabhrleistet: Die Infiltration von Grundwas-
ser in die Kanalisation reduziert deren Ent-
wadsserungskapazitat. Dies kann bei Regen
zu einer Zunahme von Uberstauereignissen
und Mischwasserentlastungen und damit
zu erhdhten stofflichen und hydraulischen
Belastungen der Gewadsser fihren. Gleichzei-
tig vermindert sich mit der Infiltration von
Grundwasser und der damit einhergehenden
Verdinnung der Schmutzstoffkonzentratio-
nen die Reinigungsleistung von ARA [8]. Die
Exfiltration von Abwasser in den ungesattig-
ten Boden wiederum flhrt zu einer poten-
ziellen Verschmutzung des Grundwassers [8],
[120]. Liegen Abwasserleitungen entgegen
der gesetzlichen Anforderungen in Schutz-
zone 2, kdnnen Sickerverluste zu einer Verun-
reinigung des Trinkwassers fihren — wie das
Beispiel von La Neuveville zeigt [121].

Treten Schdden wie Risse oder Briche an
offentlichen oder privaten Wasserleitungen

KASTEN 11 | Wasserverluste in Karstgebieten

auf, erhdhen sich die Wasserverluste aus dem
Verteilnetz. Gleichzeitig nimmt die Anrei-
cherung von Grundwasser zu. Rostbeulen,
Abplatzungen oder Leckstellen wiederum
erhdhen die Gefahr einer Wiederverkeimung
des Trinkwassers im Leitungsnetz. Bei Unter-
druck, z.B. als Folge von Druckstdssen, kbnnen
Schadstoffe ins Leitungsnetz eindringen und
damit die Lebensmittelsicherheit von Trink-
wasser gefahrden.

Um die Sanierung alternder Infrastrukturen
langfristig planen und den Erneuerungsbe-
darf von Wasserleitungen und Abwasserkana-
len abschdtzen zu kénnen, sind zuverldssige
Prognosen Uber den kiunftigen Zustand der
Infrastrukturen erforderlich [124]. Derzeit ste-
hen hierflr verschiedene Prognosemodelle
zurVerfigung. Die Kalibrierung dieser Modelle
ist jedoch oft mithilfe der in der Schweizer
Praxis vorhandenen Datensdtze nicht mog-
lich (limitierter Informationsgehalt, fehlende
Datenhistorie) (SWIP [123], [124]). Dies gilt ins-
besondere fiur viele kleinere Gemeinden. Oft
liegen hier keine und nur relativ kleine Daten-
satze vor, die oft nur kurze Zeitrdume abde-
cken (SWIP [125]). Zudem wurden Datensdtze
im Zuge von Sanierungen geldscht oder tber-
schrieben (SWIP [125]); d.h., es sind nur Daten-
satze von Leitungen vorhanden, die noch im
Betrieb sind, hingegen fehlen Datensé&tze von
Leitungen, die in der Vergangenheit bereits
ersetzt wurden (SWIP [124], [126]).

Um dieser Herausforderung zu begegnen,
wurden im NFP 61-Forschungsprojekt «Lang-
fristige Planung nachhaltiger Infrastrukturen»
generische Modelle entwickelt, die eine Pro-
gnose Uber den kinftigen Zustand der Infra-
strukturen auch mit unvollstdndigen Daten-
satzen erlauben (SWIP [119], [37], [125]). Die
Modelle bericksichtigen den in der Vergan-
genheit erfolgten Ersatz von Leitungen und
verringern dadurch die systematische Uber-
schatzung der Lebensdauer von noch im
Betrieb befindlichen Leitungen (SWIP [124],
[126]). Zudem werden Probleme mit der Kali-
brierung der Modelle infolge unvollstandiger

Wasserverluste aus dem Verteilnetz stellen insbesondere in Karstregionen ein Risiko dar: Die
Fliesswege bis zu einem Karsthohlraum werden vergréssert und erodiert, bis die Bodenbede-
ckung absturzt. Viele solche abrupte Abstiirze, die oft mit einer Versickerungsstelle verbunden

sind, wurden dokumentiert (siehe auch [122]).

Herausforderungen einer nachhaltigen SWW

E Schadens-/ ZL | |!‘

ZK 3,4
ZK 2
ZK0,1

Wahrscheinlichkeit

Alter t (Jahre)

> Wasserleitungen und Abwasserkanéle
haben eine sehr lange, aber beschrankte
Lebensdauer. Im Projekt SWIP wurden gene-
rische Modelle entwickelt, die eine Prognose
Uber den kinftigen Zustand der Infrastruk-
turen auch mit unvollstandigen Datensdtzen
erlauben.

Links und Mitte: SWIP; rechts: Foto Max Maurer

«lm Rahmen der Finanzplanung
der Gemeinden ist es wichtig, zu
wissen, in welchem Zustand die
Leitungen sind und mit welcher
Wahrscheinlichkeit die Infrastruk-
turbauten in den nachsten Jahren
zu erneuern sind. Hier niitzt mir
das Zerfallsmodell von SWIP. Ich
kann ohne grossen Aufwand eine
zuverlassige Beratung machen.»

Alex Benz
Hunziker Betatech

Mehr dazu im SwiP
unter www.nfp61.ch
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» Im Projekt SWIP wurden in einem partizipa-
tiven Verfahren Zukunftsszenarien erarbeitet,
um Unsicherheiten in Bezug auf die kinfti-
gen soziodkonomischen Entwicklungen im
Planungsprozess bertcksichtigen zu kénnen.
Mithilfe von Interviews wurden Ziele einer
nachhaltigen Wasserinfrastruktur identifiziert.

Links und Mitte: Fotos Max Maurer; rechts: SWIP
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Datensdtze mittels Bayes'scher Inferenz Uber-
wunden. Hierfir werden lokal verfigbare
Datensatze entweder mit subjektivem Exper-
tenwissen oder mit Zustandsdaten anderer
Netze kombiniert (SWIP [124], [126],[119]). Die
Kombination ermdéglicht eine differenzierte
Schatzung a) der Uberlebenskurven unter-
schiedlicher Wasserleitungen (SWIP [126]) und
Abwasserkanale (SWIP [124]) und damit b) des
kunftigen Zustands von Wasserleitungen und
Abwasserkanalen.

Angesichts des hohen Wiederbeschaffungs-
werts netzgebundener Infrastrukturen wer-
den oben beschriebene Prognosemodelle
verstarkt in Entscheidungsprozesse integriert.
Im NFP 61-Forschungsprojekt SWIP wurden
die Modelle mit einer multikriteriellen Ent-
scheidungsanalyse und einer Szenarioanalyse
kombiniert, um verschiedene Sanierungsstra-
tegien unter verschiedenen Zukunftsszena-
rien bewerten zu kénnen (SWIP [127], [38]).
Dabei wurden die den Akteuren wichtigen
Ziele einer nachhaltigen Wasserinfrastruktur
berlcksichtigt und gegeneinander abgewo-
gen (SWIP [22]) (siehe auch Handlungsoption
Infrastrukturen-3).

In einer separaten Studie wurden verschie-
dene Sanierungsstrategien alternder Wasser-
infrastrukturen miteinander verglichen [37].
Dabei wurden solche Ziele bericksichtigt, die
durch den Zustand der Infrastrukturen direkt
beeinflusst werden. Hierzu zdhlen die Ziele
«Hohe Generationengerechtigkeit», «Hohe
Zuverlassigkeit» und «Geringe Kosten». Dabei
wurden verschiedene Préferenzen bezlglich
der drei Ziele angenommen (siehe auch Kapi-
tel 3). Die Analyse der Fallstudie ergab, dass
eine proaktive Sanierungsstrategie, die auf
einem jdhrlichen Ersatz von 1,5-2% der Lei-
tungen beruht, eine unter allen vier Zukunfts-
szenarien robuste und gegenlber einer aus-
schliesslich  reaktiven  Sanierungsstrategie
empfehlenswerte Strategie ist (SWIP [37]).

Bevolkerungs-, Wirtschafts- und
Siedlungsentwicklung

a) Bevolkerungsentwicklung

Bevolkerungszahl und Altersstruktur haben
einen entscheidenden Einfluss auf den
Wasserverbrauch und die zu behandelnde
Abwassermenge und Abwasserfracht. Eine
Zunahme der Bevolkerung geht in der Regel
mit einer Zunahme des Wasserverbrauchs
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und der zu behandelnden Abwasserfracht
einher [11]. Dagegen kann eine Verdanderung
der Bevolkerungsstruktur mit einer Zu- oder
Abnahme des Wasserverbrauchs und der zu
behandelnden Abwassermenge verbunden
sein [6]. Gemass Abegglen und Siegrist [66]
erhoht sich zB. mit zunehmendem Durch-
schnittsalter der Medikamentenkonsum, was
zu einer zunehmenden stofflichen Belastung
der Gewadsser fUhren kann."” Diese Entwick-
lungen werden durch die zuklnftigen Veran-
derungen des einwohnerspezifischen Wasser-
verbrauchs Uberlagert [128]. Dieser hangt von
der Nutzung von Einsparpotenzialen infolge
technischer Neuerungen (z.B. WC-Spulungen,
Waschmaschinen etc.) ab.

Nimmt der Wasserverbrauch substanziell ab,
kann dies zu tempordren Problemen in der
Abwasserableitung fihren. Mit abnehmen-
dem Trockenwetterabfluss in der Kanalisation
sinkt die Schleppkraft, was zu Ablagerungen
und Verstopfungen im Kanalnetz, Geruchs-
bildung («angefaultes Abwasser») und zur
Bildung korrosiver Substanzen wie Schwe-
felwasserstoff fuhren kann (zB. Scheitelkor-
rosion) [129], [8]. Die durch eine verringerte
Schleppkraft bedingte Zunahme von Ablage-
rungen und Verstopfungen im Kanalnetz kann
wiederum zu erhohten Schadstofffrachten bei
Mischwasserentlastungen fhren [128], [129].

b) Wirtschaftsentwicklung

Auch die wirtschaftliche Entwicklung hat
einen entscheidenden Einfluss auf den Was-
serverbrauch und damit den zu behandeln-
den Abwasseranfall. Nach SVGW [2] entfallen
gegenwadrtig knapp 21% des taglichen offent-
lichen Trinkwasserverbrauchs auf Industrie
und Gewerbe. Es kann davon ausgegangen
werden, dass mit einer Zunahme von Indus-
trie und Gewerbe (d.h. mit einer positiven
wirtschaftlichen Entwicklung) der Wasserver-
brauch und damit der Abwasseranfall steigt
[129]. Jedoch werden diese Entwicklungen
durch die Nutzung von Einsparpotenzialen
wie die Optimierung wasserrelevanter Pro-
zesse, die Wiederverwendung von Brauchwas-
ser oder dhnlichen Einsparpotenzialen Uber-
lagert. Eine direkte Kopplung von Wirtschafts-
wachstum und Wasserverbrauch, resp. Ab-
wasseranfall, ist daher nur bedingt maoglich.
Mit 1% ist der Anteil der Landwirtschaft am
tdglichen Trinkwasserverbrauch insgesamt
gering [130]. Es ist nicht zu erwarten, dass sich



zuklnftige Veranderungen in diesem Bereich
substanziell auf die Wasserversorgungen aus-
wirken.”® Jedoch erhéht sich mit zunehmen-
der Bewasserung der Druck auf die Wasserres-
sourcen, aber nicht auf die Infrastrukturen der
Siedlungswasserwirtschaft (siehe auch The-
matische Synthese 2 des NFP 61).

¢) Siedlungsentwicklung

Siedlungen mit einer hoheren Bevélkerungs-
dichte weisen in der Regel eine héhere Bo-
denversiegelung auf [8]. Damit sinkt der Anteil
Niederschlag, welcher versickert. Gleichzeitig
wird mehr Niederschlagswasser Uber die Kana-
lisation abgeleitet. Dies fihrt insbesondere bei
Extremniederschldgen zu einer hydraulischen

Uberlastung der Entwésserungssysteme mit
Uberflutung von Kellern, Strassen, Fldchen etc.
in der Folge. Da diffuse Schadstoffeintrage aus
Siedlungen va. Uber Regenwassereinleitun-
gen und Mischwasserentlastungen erfolgen
[131], nimmt mit der schnellen Ableitung des
Niederschlags auch die stoffliche und hydrau-
lische Belastung der Gewasser zu. In stark ver-
dichteten Gebieten mit einem hohen Anteil
an kanalisierter Siedlungsflache ist die Beein-
trdchtigung kleiner und mittlerer Gewasser
besonders hoch [131].

Eine Zunahme der Versiegelung in stadti-
schen Gebieten geht in der Regel auch mit
einer Abnahme der Vegetationsflache und
damit der Verdunstung einher. Die Abnahme

KASTEN 12 | Wie wirkt sich die Siedlungsentwicklung auf die Trinkwassergewinnung

aus?

Nach Lanz et al. (2014) [81] werden die ergiebigsten Grundwasservorkommen in der Schweiz
stark von Siedlungen beeinflusst (siehe auch Thematische Synthese 2 des NFP 61). Hierzu zah-
len die fur die Trinkwassergewinnung bedeutenden Talgrundwasserleiter im Mittelland und
in den alpinen Haupttalern. Im Jahre 2004 lagen rund 10% der Grundwasserschutzzonen in
Siedlungsflachen, wobei der Anteil an Siedlungsflichen in Schutzzonen zwischen 1979 und
2004 um 16% zunahm. Eine Umfrage bei den Wasserversorgungsunternehmen ergab, dass die
Uberbauung von Grundwasserschutzzonen in der Vergangenheit immer wieder zur Aufgabe
von Grundwasserfassungen gefihrt hat (Lanz et al. 2014). Sie wird auch als ein Grund fur die
Aufgabe weiterer Fassungen in der Zukunft (d.h.in den kommenden 5 bis 10 Jahren) angefthrt
[81]. Die Ausscheidung neuer Schutzzonen kann sich dabei als schwierig erweisen: Die Flachen
Uber vielen fur die Trinkwassergewinnung infrage kommenden Grundwasservorkommen sind
bereits anderweitig genutzt bzw. verplant oder lassen sich nicht rechtskonform schitzen. Der
Sicherstellung einer gentigend grossen Anzahl an Standorten fir die Trinkwassergewinnung,
um sich zukunftigen klimatischen und gesellschaftlichen Veranderungen flexibel anpassen zu
konnen, werden damit Grenzen gesetzt (siehe auch Handlungsoption Wasserressourcen-1).

KASTEN 13 | Wie wirkt sich die Zersiedelung auf die Wasserbilanz von Talgrundwasser-

leitern aus?

Viele Talgrundwasserleiter im Mittelland hangen stark von importiertem Wasser aus dem Vor-
alpen- oder Alpenraum ab (siehe auch Abb. 6). Veranderungen in der lokalen direkten Grund-
wasserneubildung infolge zunehmender Zersiedelung haben damit nur einen relativ kleinen
Einfluss auf die Wasserbilanz. Um den Einfluss zunehmender Zersiedelung auf die Grundwas-
serneubildung zu quantifizieren, wurden auf der Grundlage von Wasserbilanzen kantonaler
Fachstellen die ZuflUsse in drei Talgrundwasserleiter im Mittelland abgeschatzt. Die drei Tal-
grundwasserleiter hangen unterschiedlich stark von der direkten Grundwasserneubildung ab
(siehe auch Abb. 17). Als «worst case»-Szenario wurde angenommen, dass in den Uberbauten
Flachen keine Grundwasserneubildung stattfindet, was zu einer Abnahme der Zuflisse in die
Grundwasserleiter von 1 bis 8% fuhrt. Die Zersiedelung hat demnach einen relativ geringen
Einfluss auf die Wasserbilanz der Talgrundwasserleiter. Hingegen erhéht sie den Druck auf die
Schutzzonen (siehe auch Kasten 12 und Thematische Synthese 2 des NFP61).
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Abb. 17: Auswirkung von Oberflachen-
versiegelung auf die Wasserbilanz von
drei Talgrundwasserleitern.
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«lch denke, die wichtigsten
Schritte in die Zukunft sind mehr
Zusammenarbeit mit Nachbarge-
meinden und Kanton.»
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Technischer Leiter,
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Mehr dazu im SWiP
unter www.nfp61.ch

der Verdunstung kann wiederum zu einer
Zunahme der Lufttemperatur und zu einer
Abnahme der Luftfeuchtigkeit fUhren und
damit das Stadtklima negativ beeintrachtigen.

Institutionelle
Rahmenbedingungen

In der Siedlungswasserwirtschaft setzen sich
neue Technologien - nicht zuletzt bedingt
durch dielange Lebensdauer der Infrastruktu-
ren — nur zoégerlich durch [8]. Entscheidende
Ausloser fur technische Innovationen sind
sich dndernde, oftmals verscharfende gesetz-
liche Anforderungen an die Wasserver- und
Abwasserentsorgung [8]. Die Ausdehnung
der Gewadsserschutzanforderungen auf orga-
nische Spurenstoffe im Zuge der Revision des
Gewasserschutzgesetzes und der Gewdsser-
schutzverordnung ist ein Beispiel.

Neben sich dndernden gesetzlichen Anfor-
derungen sind auch sich dndernde gesell-
schaftliche Anforderungen Ausloser fur Ver-
dnderungen. Hierzu zahlt u.a. der Anspruch
einer erhdhten Ver- und Entsorgungssicher-
heit (siehe auch Handlungsoption Infrastruk-
turen-1) oder der Anspruch einer regionalen
und integralen Betrachtung von Wasserver-
und Abwasserentsorgung — idealerweise auf
Ebene naturlicher oder technischer Einzugs-
gebiete (siehe auch Handlungsoption Was-
serressourcen-3 und Thematische Synthese 4
des NFP 61).

Sich verandernde gesellschaftliche Anforde-
rungen an die Wasserver- und Abwasserent-
sorgung spiegeln sich auch im zunehmenden

Druck zu mehr Effizienz und Transparenz der
Leistungserbringung wider [34]. Dies umfasst
auch den zunehmenden Anspruch transpa-
renter Kosten- und Leistungsstrukturen, die
die Verkntpfung zwischen den gewlnschten
Leistungen und den damit verbundenen Kos-
ten herstellt [133]. Nach Vollenweider [134]
ist diese Verknupfung wegen fehlender Inst-
rumente wie z.B. Leistungskennzahlen vieler-
orts nicht moglich. Der zunehmende Druck zu
mehrTransparenzin der Leistungserbringung
und der Kosten- und Leistungsstrukturen ist
eng verknUpft mit einem zunehmenden
Anspruch einer besseren Leistungsbeurtei-
lung und Erfolgskontrolle [133] (siehe auch
Handlungsoption Infrastrukturen-2).

Andere Herausforderungen

Eine weitere Herausforderung stellen mogli-
che Sabotageakte an Trinkwasserversorgun-
gen dar. Gemass SVGW [135] wurden in der
Vergangenheit vereinzelt Drohungen gegen
Wasserversorgungen in der Schweiz ausge-
sprochen, zur Ausflihrung ist es aber bisher
nicht gekommen. Beispiele aus Nachbarldn-
dern zeigen jedoch, dass Trinkwasserversor-
gungen in den letzten Jahren mehrmals Ziel
versuchter Sabotageakte waren [135].

Da Wasserversorgungen Uber weite Strecken
offene Systeme sind, sind sie erhdhten Gefah-
ren gegenlber mutwilligen, externen Eingrif-
fen ausgesetzt [135]. Allgemein gilt: Je zent-
raler ein Element im System, umso grosser ist
sein Einfluss auf das Gesamtsystem. Solche
zentralen Elemente sind Wasserfassungen, For-

KASTEN 14 | Horizontale und vertikale Fragmentierung des Wassersektors (SWIP)

Im Rahmen des NFP 61-Forschungsprojekts «Langfristige Planung nachhaltiger Infrastruktu-
ren» untersuchten Lienert et al. (SWIP [132]) die Rolle verschiedener Akteure in der Planung von
Wasserver- und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen im Kanton Zdrich. Hierzu kombinierten
sie eine klassische Akteursanalyse mit einer sozialen Netzwerkanalyse. Die Ergebnisse dieser
Analyse zeigen eine starke horizontale und vertikale Fragmentierung des Wassersektors (SWIP
[132]): So ist die Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Sektoren, insbesondere zwischen
den Wasserver- und Abwasserentsorgungssektoren, nur sehr schwach ausgepragt (horizontale
Fragmentierung). Einigen Akteuren — wie dem Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL)
im Kanton Zurich — kommt eine zentrale Schnittstellenfunktion als Vermittler zu; sie interagie-
ren mit vielen anderen Akteuren und vernetzen damit Sektoren, die ohne ihr Interagieren nicht

oder nur lose verbunden waren.

Die Zusammenarbeit zwischen Akteuren unterschiedlicher Entscheidungsebenen (lokal, kan-
tonal und national) ist ebenfalls schwach ausgepragt (vertikale Fragmentierung). So interagie-
ren lokale Akteure — wie Ingenieure und Gemeinden — vor allem mit lokalen, aber weniger mit
kantonalen oder nationalen Akteuren. Wie dem AWEL kommt den Tiefbaudmtern der Gemein-
den eine integrierende Funktion zu, da sie beide Sektoren (Wasserver- und Abwasserentsor-

gung) vertreten (SWIP [132]).

Obwohl die Ergebnisse des Forschungsprojekts eine starke horizontale und vertikale Frag-
mentierung des Schweizer Wassersektors bestatigen, konnten sie ebenfalls aufzeigen, dass an
einigen zentralen Stellen eine Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Sektoren und Ent-
scheidungsebenen stattfindet — vor allem dank einzelner Akteure, die das Netzwerk zusam-
menhalten (siehe auch Handlungsoption Wasserressourcen-4). Eine starkere Zusammenarbeit
zwischen den Sektoren sowie zwischen den lokalen, kantonalen und nationalen Entschei-
dungsebenen ware aus Sicht der Akteure aber nétig, um den zukunftigen Herausforderun-
gen einer nachhaltigen Wasserver- und Abwasserentsorgung begegnen und die regionale und
integrale Betrachtung auf Einzugsgebietsebene sowie die mittel- und langfristige, strategische

Planung verbessern zu kdnnen (SWIP [132]).
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derungs- und Aufbereitungsanlagen, Reser-
voirs sowie Transport- und Hauptleitungen
[135]. Nicht alle diese Elemente sind gegen-
Uber Sabotageakten gleich geféhrdet. Gefdhr-
det bezuglich mutwilligen, externen Eingriffen
ist die Wasserversorgung insbesondere nach
einer allfdlligen Aufbereitung [135]. Deshalb ist
nicht nur die Sicherheit von Wasserfassungen
und Aufbereitungsanlagen, sondern auch die
Sicherheit des eigentlichen Verteilnetzes von
zentraler Bedeutung [135].

Obwohl man sich geméss SVGW [135] nicht
hundertprozentig gegen Sabotageakte schiit-
zen kann, gilt es, planerische, organisatorische,
bauliche und betriebliche Massnahmen zu
ergreifen, um das Machbare umzusetzen [135].
Die Empfehlungen des SVGW «Sabotage-
schutz von Trinkwasserversorgungen» bieten
hier fUr die einzelnen Wasserversorgungen ein
wichtiges Hilfsmittel fur die individuelle Festle-
gung notwendiger Massnahmen [135] (siehe
auch Handlungsoption Infrastrukturen-4).

Herausforderungen einer nachhaltigen SWW

> Eine starkere Zusammenarbeit zwischen
den Sektoren sowie zwischen den lokalen,
kantonalen und nationalen Entscheidungsebe-
nen ist notig, um den zukinftigen Herausfor-
derungen einer nachhaltigen Wasserver- und
Abwasserentsorgung begegnen zu kdnnen.

Links: Foto Katrin Simonett; Mitte: SWISSKARST:;
rechts: Foto Patricia Fry
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5 Handlungsoptionen einer nachhaltigen SWW

Im folgenden Kapitel werden Hand- Die Handlungsoptionen wurden dann im
lungsoptionen abgeleitet, um den zuvor Rahmen eines Workshops mit Expertinnen
analysierten Herausforderungen einer und Experten des NFP 61 diskutiert und
Tab. 4 Einflussmatrix Welchen Herausforderun- nachhaltigen Slc.edlungs.wassermrtschaft vor derr.i H|nterqrund ihrer Forschungs-
gen kann mit welchen Handlungsoptionen und 24 b"egegnen. Die Herleitung erfPIgte . ergfbnlss‘e und ihres Expertenwissens
unter Federfiihrung welcher Akteure begegnet zundchst auf der Grundlage der in Kapitel erganzt (siehe auch Anhang |, Vorgehen).
werden? 4 analysierten kausalen Zusammenhange. Hierbei wurde zwischen Handlungsopti-
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onen in den Bereichen «Infrastrukturen»,
«Wasserressourcen» und «Wissen» unter-
schieden. Die Auswirkungen dieser Hand-
lungsoptionen bez. der Erreichung der
Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft (siehe auch Kapitel 3) werden im
nachfolgenden Kapitel 6 qualitativ abge-
schatzt.

Die hier abgeleiteten Handlungsoptionen sind
nicht als Handlungsempfehlungen zu verste-
hen. Sie zeigen vielmehr die mogliche Spann-
breite von Stossrichtungen auf, um den Her-
ausforderungen einer nachhaltigen Wasser-
versorgung und Abwasserentsorgung be-
gegnen zu kdnnen. Mit welchen der hier abge-
leiteten Handlungsoptionen welcher Heraus-
forderung begegnet werden kann und welcher
Akteur federfihrend fur die Umsetzung der
Handlungsoptionen ist, ist in Tabelle 4 zusam-
menfassend dargestellt.

Handlungsoptionen
Infrastrukturen

Infrastrukturen-1:

Forderung eines «zweiten Standbeins»
Die Férderung eines «zweiten Standbeins»*™
geschieht heute vor allem unter Ber{icksich-
tigung der Empfindlichkeit von Wasserres-
sourcen gegeniber Verunreinigungen [16,
26, 136]. Zusatzlich sollte in Zukunft aber auch
deren Empfindlichkeit gegentber Trocken-
perioden bedacht werden. Um eine robuste
Redundanzzu erreichen, sollten die voneinan-
der unabhangigen Wasserressourcen unter-
schiedlich oder mit einer anderen zeitlichen
Verzdgerung auf Trockenperioden reagieren.
Die Erschliessung neuer Wasserbezugsorte
sollte dabei auf einer regionalen Analyse des
Verhaltens von Grundwasserleitern bei Tro-
ckenperioden aufbauen wie fur Fallbeispiele
im NFP 61-Forschungsprojekt GW-TREND auf-
gezeigt wurde (siehe auch Handlungsoption
Wissen-5). Sie sollte ebenfalls auf einer Ana-
lyse der lokalen und regionalen Risikositua-
tionen beruhen, um eine Beeintrachtigung
der Grundwasserqualitdt durch Starknieder-
schlags- oder Hochwasserereignisse zu ver-
meiden [30] (siehe auch Handlungsoption
Infrastrukturen-4).

Infrastrukturen-2:

Forderung eines umfassenden
Infrastrukturmanagements

Ein umfassendes Infrastrukturmanagement
gewahrleistet den langfristigen Erhalt der
Leistungsfahigkeit der Wasserversorgungs-
und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen [17,
26]. Dabei ist es das Ziel, die Bewirtschaftung,
Erweiterung und Erneuerung der Infrastruk-
turen so zu steuern, dass mit optimalem Res-
sourceneinsatz und minimalen Risiken die
definierten Leistungen langfristig erfullt wer-
den [137]. Ein umfassendes Infrastrukturma-
nagement umfasst a) die Inventarisierung
der Infrastrukturen inkl. Alter, Anschaffungs-
und Wiederbeschaffungswerten, Eigentums-
verhdltnissen etc, b) die Beurteilung des
Zustands der Infrastrukturen, ¢) die Massnah-
menplanung und -koordination, d) die Finanz-
und Gebuhrenplanung, e) die Erarbeitung
einer Infrastrukturstrategie, f) die Festlegung
von Leistungszielen und Schldsselindikatoren
und g) die Sicherstellung der Fort- und Nach-
fUhrung [137]. Die Forderung eines umfas-
senden Infrastrukturmanagements kann zB.
auf dem von der Wasser-Agenda 21 in Auf-
trag gegebenen und in Zusammenarbeit mit
Bund, Kantonen und Fachverbédnden erarbei-
teten «Handbuch kommunales Infrastruktur-
management» aufbauen [137].

Infrastrukturen-3:

Verbesserung einer mittel- und
langfristigen Planung

Eine mittel- und langfristige Planung der Infra-
strukturen (siehe auch SVGW [138]) ermoglicht
die Optimierung derWasserver-und Abwasse-
rentsorgung in Bezug auf die im Forschungs-
projekt «Langfristige Planung nachhaltiger
Infrastrukturen» (SWIP [22]) entwickelten und
in Kapitel 3 zusammengestellten Ziele einer
nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft. Da
insbesondere netzgebundene Infrastruktu-
ren Planungshorizonte von 50 und mehr Jah-
ren aufweisen, gilt es, die mit der Planung der
Infrastrukturen verbundenen Unsicherheiten
zu berlcksichtigen und transparent in den
Entscheidungsprozess einzubeziehen [139].
Besonders relevant sind dabei die Unsicher-
heiten aufgrund begrenzter Datenverfiig-
barkeit oder die Unsicherheiten in Bezug auf
zuklnftige soziodkonomische Entwicklun-
gen. Die mittel- und langfristige Planung der
Infrastrukturen sollte auf der Wasserressour-

Handlungsoptionen einer nachhaltigen SWW

» Die Handlungsoptionen wurden im Rahmen
eines Workshops mit Expertinnen und Experten

des NFP 61 diskutiert.
Alle Fotos: Patricia Fry
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«Wir haben gesehen, dass die
Entscheidungsanalyse eine
grosse Hilfe ist, wenn es darum
geht, komplexe Entscheidungen
zu treffen. Dabei ist es wichtig,
die subjektiven Praferenzen und
Meinungen der Akteure zusam-
men mit den objektiven Daten
in den Entscheidungsprozess
einzubeziehen.»

Judit Lienert
Co-Projektleiterin SWIP
Eawag

Mehr dazu im swip
unter www.nfp61.ch

Abb. 18: Mittlere Gewichte fUr je zehn Akteure
aus dem Trink- und Abwassersektor fir die

funf Hauptziele. Farbige Késten stehen fur das
mittlere Gewicht von Uber zehn Akteuren, die
Fehlerbalken fur die Abweichung zwischen den
mittleren Gewichten der individuellen Akteure
(SWIP [125]).
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KASTEN 15 | SWIP-Ansatz zur langfristigen Planung nachhaltiger Infrastrukturen

Im Rahmen des NFP 61-Forschungsprojekts «Langfristige Planung nachhaltiger Infrastruktu-

ren» wurden Instrumente und Methoden entwickelt, um die langfristige Planung fir Wasser-

versorgungs- und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen zu verbessern. Die entwickelten Instru-
mente und Methoden unterstiitzen den Ubergang von einem problembasierten «Reparieren»
zum vorausschauenden Planen der Infrastrukturen. Zusammenfassend umfasst der SWIP-

Ansatz zur langfristigen Planung nachhaltiger Infrastrukturen folgende Schritte (SWIP [22]):

1 Entscheidungsproblem und Systemgrenzen definieren. In diesem ersten Schritt wird
zunéchst das Entscheidungsproblem definiert. Mithilfe einer Akteurs- und Netzwerksana-
lyse werden anschliessend diejenigen Akteure identifiziert, die eine Rolle im Planungspro-
zess von Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen spielen. Dieser
Schritt beinhaltet auch die Erarbeitung von Zukunftsszenarien, um Unsicherheiten in Bezug
auf die kuinftigen soziodkonomischen Entwicklungen in dem Planungsprozess bertcksichti-
gen zu kénnen («Boomy, «<Doomp, «Lebensqualitdt» und «Status quo»).

2 Ziele definieren. In diesem zweiten Schritt werden wichtige Ziele einer guten Wasserver-
sorgung und sicheren Abwasserentsorgung identifiziert und alle Teilziele mithilfe von sog.
«Attributen» (Indikatoren) operationalisiert. Die Operationalisierung dient der nachfolgen-
den Abschétzung, wie gut eine Handlungsalternative das jeweilige Teilziel erfullt (siehe auch
Schritt 4).

3 Alternativen entwickeln. In diesem dritten Schritt werden Handlungsalternativen (Hand-
lungsoptionen) mithilfe eines sog. <morphologischen Kastens» (strategy generation table)
generiert. Diese unterscheiden sich hinsichtlich verschiedener Auspragungen: Organisati-
onsstruktur, finanzieller Strategie, geografischer Ausdehnung, Unterhalt und Betrieb sowie
Wasser- und Abwassertechnologie und bilden ein breites Spektrum unterschiedlicher (zen-
traler bis dezentraler) Alternativen zur Wasserversorgung und Abwasserentsorgung.

4 Konsequenzen abschatzen. In diesem vierten Schritt wird fur jede Handlungsalternative
abgeschatzt, wie gut das jeweilige Teilziel bzw. Attribut unter den verschiedenen Zukunfts-
szenarien erreicht wird. Die Abschatzung der Konsequenzen erfolgt mittels Expertenein-
schatzungen oder Modellberechnungen.

5 Préferenzen erheben. In diesem flinften Schritt werden mithilfe von Interviews die unter-
schiedlichen «subjektiven Préferenzen» der im Planungsprozess involvierten Akteure erho-
ben. Die Erhebung der Praferenzen gibt Aufschluss Uber die Wichtigkeit, die die verschie-
denen Akteure den unterschiedlichen Zielen einer guten Wasserversorgung und sicheren
Abwasserentsorgung beimessen (siehe Abb. 18).

6 Prognosen mit Praferenzen kombinieren. In diesem Schritt werden die «subjektiven
Préferenzen» der Akteure mit den «objektiven Prognosen» der Modelle oder der Expertin-
nen und Experten verknlpft, um die Handlungsalternativen zu identifizieren, die sich als
besonders gut fur die verschiedenen Akteure und besonders robust unter verschiedenen
Zukunftsszenarien erweisen. Die Verknipfung erhoht die Transparenz der Entscheide und
unterstltzt eine kritische Analyse der Ursachen unterschiedlicher Bewertungen durch die
im Planungsprozess involvierten Akteure. Die kritische Analyse wiederum kann die Gene-
rierung neuer, konsensféahigerer Alternativen stimulieren, die in einem nachfolgenden
demokratischen Entscheidungsprozess grossere Chancen auf eine Umsetzung haben [140]
(IWAQA [36], SWIP [22]).

7 Umsetzung, Monitoring und Uberpriifung. Dieser Schritt war nicht Ziel des Forschungs-
projekts. Im Rahmen von Nachfolgeprojekten soll die Liicke zwischen theoretischer und
praktischer Anwendung jedoch geschlossen werden (www.eawag.ch/swip).
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cen-Bewirtschaftungsplanung (siehe auch
Handlungsoption Wasserressourcen-2) und
der Sicherstellung der Trinkwasserversorgung
in Notlagen (siehe auch Handlungsoption Inf-
rastrukturen-4) beruhen.

Im Rahmen des NFP 61-Forschungsprojekts
«Langfristige Planung nachhaltiger Infrastruk-
turen» wurden Instrumente und Methoden
entwickelt, um die mittel- und langfristige Pla-
nung unter Berlcksichtigung von Unsicher-
heiten (infolge begrenzter Daten und zukunf-
tiger Entwicklungen) und unter Einbezug von
Akteuren der Siedlungswasserwirtschaft zu
optimieren (siehe auch Kasten 15).

Die Ergebnisse des Forschungsprojekts zei-
gen, dass mit a) der Berlcksichtigung beste-
hender Unsicherheiten, b) der Verwendung
relevanter Zukunftsszenarien und c) dem Ein-
bezug unterschiedlicher Akteure in den Pla-
nungs- und Entscheidungsprozess robuste
Handlungsoptionen identifiziert werden kon-
nen (siehe auch Abb. 19).

Die Ergebnisse der multikriteriellen Entschei-
dungsanalyse fir Trinkwasser sind in Abb. 19
beispielhaft fir die Fallstudie dargestellt. Im
Szenario «Status quo» schnitt die Alternative
AT (interkommunale Anstalt, zentrale Versor-
gung, mittlerer Sanierungsaufwand) am bes-
ten ab (siehe rote Kurve in Abb. 19, Trinkwas-
ser). Sie erzielte bei allen zehn Akteuren die
hochsten Werte (zwischen 0,7 und 0,95; die
Werte reichen von 0 =keines der Ziele erreicht
zu 1 = alle Ziele vollstandig erreicht) (SWIP
[141]). Eine detaillierte Analyse der Ergebnisse
unter Berlcksichtigung von Unsicherheiten
in den Praferenzen zeigt, dass der Rehabilita-
tionsaufwand einen starken Einfluss auf die
Rangierung der verschiedenen Alternativen
hat, da er diejenigen Ziele beeinflusst, denen
die Akteure eine hohe Wichtigkeit (subjektive
Praferenz) beimessen (SWIP [141], [38]). Hierzu
zahlen die Ziele «<Hohe Wasserqualitdt», «<Hohe
Zuverldssigkeit des Entwdsserungssystems»

und «Tiefe zukinftige Rehabilitationslast». Im
Mittel schnitten daher diejenigen Alternativen
am besten ab, die eine verldssliche Trinkwas-
serhygienisierung und ein proaktives Rehabi-
litationsmanagement (>1% jadhrlicher Ersatz
gemadss Zustand der Leitungen) vorsehen.

Die Ergebnisse fir Abwasser sind ebenfalls
in Abb. 19 dargestellt. Im Szenario «Status
quo» — aber auch in allen anderen hier nicht
dargestellten Szenarien — schnitt die Alterna-
tive 4 (gemischte Verantwortung, dezentrale
Hightech-Abwasserentsorgung, hoher Sanie-
rungsaufwand [siehe grine Kurve in Abb.
19, Abwasser]) im Mittel am besten ab (SWIP
[141]). «Die stark voneinander abweichenden
Werte der lokalen Akteure lassen sich mit deren
individuellen Préiferenzen begriinden. So haben
der Kldrwerkmeister (Nr. 1) und der lokale Inge-
nieur (Nr. 4) dem Ziel Hohe Generationenge-
rechtigkeit> ein besonders hohes Gewicht beige-
messen (Details in SWIP: Zheng et al. in prep.).
Je hoher der Rehabilitationsaufwand bei einer
Alternative ausfiel und je héher die Flexibilitcit
war, desto besser schnitten die Alternativen ab.
Anderen Akteuren, z.B. dem Vertreter des kan-
tonalen Umweltschutzamtes (Nr. 6), waren
hingegen die Ziele «Guter chemischer Zustand
der Gewdssers und <Geringe Verunreinigung
des Grundwassers> besonders wichtig. Da die
Alternativen fiir diese Ziele jedoch sehr dhnlich
abschnitten, gab es kaum Unterschiede in der
Bewertung» (SWIP [141]).

Infrastrukturen-4:

Sicherstellung der Trinkwasserversor-
gung in Notlagen

Gemdss Anforderungen der Verordnung
Uber die Sicherstellung der Trinkwasserver-
sorgung in Notlagen (VTN) verflgen bereits
heute Wasserversorger Gber Massnahmen-
pldne zur Sicherstellung der Trinkwasser-
versorgung in Krisensituationen (siehe auch
[142]). In Zukunft ist zu Uberprifen, ob diese

Abb. 19: Rangierung von vier von insgesamt elf
Alternativen flr den Trinkwasser- und Abwasser-
sektor im Fallstudiengebiet «Monchaltorfer Aa»
flir zehn Akteure im Szenario «Status quo». Die
Linien verbinden die Mittelwerte (Median), die
Farbflichen stellen den Unsicherheitsbereich
dar. Dieser ist auf die Unsicherheit der Attribut-
prognosen zurlickzufiihren. 0 = schlechtester
Wert, Ziele nicht erreicht; 1= bester Wert, alle
Ziele vollstandig erreicht. Die Alternativen

A1 bis A4 werden detaillierter in SWIP [141]
beschrieben.
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Im Projekt SWIP wurden Instrumente und

Methoden entwickelt, um die langfristige
Planung fur Wasserversorgungs- und Abwasser-
entsorgungsinfrastrukturen zu verbessern.

Alle Fotos: Max Maurer
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«Regionale Ansatze sind haufig
interessant. Vereinzelt kann es in
landlichen Regionen Sinn machen,
dezentrale Losungen zu priifen.
Wir tun dies in einer kleinen Ge-
meinde, wo man vielleicht schon
vor 30 Jahren besser dezentrale
Losungen aufgebaut hatte.

Dort mochten wir dann gerne die
Gemeindeleute einbeziehen.»

Martin Wiirsten
Leiter Amt fiir Umwelt
Kanton Solothurn

Mehr dazu im ¥85 SWIP
unter www.nfp61.ch

auch bei anderen, nicht in der VTN definier-
ten Risikosituationen genigen. Dazu geho-
ren neben Starkniederschlags- und Hoch-
wasserereignissen [30], Stromausfallen und
Stor- und Unféllen auch lang anhaltende Tro-
ckenperioden mit ausserordentlichem Was-
serbedarf (z.B. fur Bewasserung, Kihlung und
Loscheinsatze) sowie Wassermangel infolge
versiegender Quellen, sinkender Grund- und
Seewasserspiegel oder sinkender Abfluss-
raten [26]. Entsprechende Uberwachungs-,
Alarm- und Bereitschaftsdispositive ermog-
lichen den Wasserversorgern, in solchen Kri-
sensituationen die richtigen Entscheidungen
zu treffen und ausserordentliche Ereignisse
zu bewaltigen [26], [17], [136]. In Verbindung
mit Vorsorgemassnahmen flr den Sabota-
geschutz (siehe auch [135]) bilden entspre-
chende Dispositive ein solides Fundament
zur Sicherstellung der Trinkwasserversorgung
auch in Krisensituationen (siehe auch [143]).

Infrastrukturen-5:

Forderung von flexiblen Infrastrukturen
Angesichts der geringen Anpassungsfahig-
keit der heutigen netzgebundenen Infrastruk-
turen sind flexiblere Loésungen anzustreben
[28]. Diese sollten sich in die bestehenden
Systeme integrieren, um in der Zukunft neue
Handlungsoptionen zu erdffnen [28]. Bei-
spiele fur solche Optionen sind der Einsatz
moderner Brandschutzkonzepte in Randquar-
tieren (SWIP [125]), die separate Erfassung und
Behandlung von Urin (siehe auch Kasten 16)
oder der zentrale Betrieb dezentraler Anlagen.

Infrastrukturen-6:

Forderung einer Aufriistung oder
Zusammenlegung von Abwasser-
reinigungsanlagen (ARA)

Die geringere Wasserfuhrung der Fliessgewds-
ser infolge zunehmender Trockenperioden
und sich verandernder Abflussregime kann zu
ungenudgenden Verdiinnungen von gereinig-
tem Abwasser fihren [16]. Vor diesem Hinter-
grund kommt der Leistung und dem Standort
von ARA eine neue Bedeutung zu. Kleinere
Anlagen zeigen oft schlechtere Reinigungs-
leistungen und sind spezifisch teurer als gros-
sere Anlagen [7]. Durch die gezielte Zusam-
menlegung von ARA koénnen ausgewdhlte
Fliessgewdsser von konstanten ARA-Einleitun-
gen befreit und die Gewasserqualitat langfris-
tig verbessert werden (siehe auch [145]).
Jedoch sollte vor einer Zusammenlegung
abgeklart werden, ob bei geringer Wasser-
fUhrung die Wasserbilanz kleinerer Einzugsge-
biete beeintrachtigt wird, wenn eine ARA-Ein-
leitung in grossere Fliessgewdsser ausserhalb
des Einzugsgebietes geplant ist. Anlagen,
welche in Gewadsser einleiten, die direkt oder
indirekt (via Uferfiltration) als Trinkwasser-
ressourcen genutzt werden [66], bendtigen
besonders viel Aufmerksamkeit bei der Ein-
zugsgebietsplanung.

Die neuen Gewadsserschutzvorschriften zur Eli-
mination von Mikroverunreinigungen in ARA
bieten hier eine gute Handhabe, um entspre-
chende Massnahmen planen und umsetzen
zu koénnen [66].

Infrastrukturen-7:

Forderung von Sustainable Urban
Drainage Systems [SUDS)

Massnahmen, welche bei Regenwetter die
Abwasserableitung reduzieren oder verzo-
gern, werden international unter dem Begriff

KASTEN 16 | Separate Erfassung und Behandlung von Urin

Urin macht weniger als 0,5% der Abwassermenge aus. Er enthalt aber Gber 75% des Stickstoffs,
50% des Phosphors und einen grossen Teil der Hormone und Pharmazeutika, die insgesamt in
ARA anfallen [27]. Urin trdgt damit substanziell zur Belastung der ARA bei [144]. Nach Maurer
[28] lasst sich die Technologie sehr flexibel in die bestehende Infrastruktur integrieren. Mit einer
gezielten Bewirtschaftung des Urins konnten im Mischsystem auch bei Regen Belastungsspit-
zen in den ARA ausgeglichen werden [27]. Mit einer Abtrennung und separaten Behandlung
von Urin wiederum koénnte die Nahrstoffelimination in ARA aufgehoben und - als positiver
Nebeneffekt — die Nahrstoffe nach einer angemessenen Aufbereitung als Diinger in der Land-

wirtschaft ausgebracht werden [27].
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«Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)»
zusammengefasst. Ziel dieser Massnahmen ist
es, a) die maximale Wassermenge in der Kana-
lisation und im nachfolgenden Fliessgewdasser
zu vermindern, b) die Dauer des Abfliessens zu
verlangern und dadurch ¢) mehr Mischwasser
einer Reinigung zuzufthren [11]. Die Mass-
nahmen sind allerdings nicht geeignet, um
die Auswirkungen von Extremereignissen —
wie kurze sehrintensive oder anhaltende Star-
kregenereignisse — zu mindern.

Viele intelligent integrierte SUDS-Massnah-
men fUhren dartber hinaus zu einer Begri-
nung von Siedlungen, welche im Sommer
die Auswirkungen hoherer Lufttemperatur
und niedrigerer Luftfeuchtigkeit mindern, das
Stadtklima verbessern und die Lebensquali-
tat anheben. Hier bedarf es einer intensiveren
Zusammenarbeit von Stddteplanern, Archi-
tekten und Verantwortlichen fir die Sied-
lungsentwasserung.

Handlungsoptionen
Wasserressourcen

Wasserressourcen-1:

Verbesserung im Vollzug des
planerischen Grundwasserschutzes
Trinkwasserfassungen lassen sich nur mit
rechtsqgiltig ausgeschiedenen  Grundwas-
serschutzzonen dauerhaft schitzen [136].
Die Gewadsserschutzgesetzgebung verpflich-
tet die Kantone seit 1971, rund um Fassun-
gen von offentlichem Interesse verbindliche
Grundwasserschutzzonen auszuscheiden, im
zugehorigen Reglement die erforderlichen
Schutzmassnahmen festzulegen und fur
deren Einhaltung zu sorgen [136]. In vielen
Kantonen ist die gesetzlich erforderliche Aus-
scheidung von  Grundwasserschutzzonen
noch nicht abgeschlossen [17] oder bereits
ausgeschiedene Schutzzonen, insbesondere
solche, welche vor Inkrafttreten der neuen
Gewasserschutzverordnung (1998) und der
Wegleitung Grundwasserschutz (2004) aus-
geschieden wurden, entsprechen nicht mehr
den rechtlichen Anforderungen an Grund-
wasserschutzzonen.

Um auch kinftig Gber Trinkwasser in der
bendtigten Qualitdt und Quantitdt zu verfi-
gen, sollten fur alle bestehenden Fassungen
von Offentlichem Interesse rechtskonforme
Grundwasserschutzzonen  definitiv  ausge-
schieden und bereits ausgeschiedene Schutz-

zonen regelmdssig Uberpruft werden. Zur
Sicherstellung der kinftigen Trinkwasserver-
sorgung sollten dartber hinaus die notwendi-
gen Standorte durch Grundwasserschutzare-
alegesichertwerden [17].Um sich zukinftigen
klimatischen und gesellschaftlichen Verande-
rungen (z.B. zunehmender oder abnehmen-
der Wasserverbrauch etc) flexibel anpas-
sen zu kdnnen, sollte eine gendgend grosse
Anzahl an Standorten erhalten bleiben (siehe
auch Thematische Synthese 2 des NFP 61).

Wasserressourcen-2:

Forderung einer Wasserressourcen-
Bewirtschaftung(splanung)

Eine Planung der Bewirtschaftung der Was-
serressourcen  auf  Einzugsgebietsebene
ermoglicht die langfristige Sicherung eines
Gleichgewichts  zwischen  Wasserdarge-
bot und Wasserbedarf [26], [16], [17]. Dies
beschrankt sich nicht nur auf die offent-
liche Wasserversorgung (fir den Trink-,
Brauch- und Loschwasserbedarf), sondern
umfasst im Sinne eines sektorenUbergrei-
fenden Ansatzes alle relevanten Schutz-
und Nutzungsinteressen [26].

Um die Bewirtschaftung der Wasserressour-
cen planen zu kénnen, sollte zundchst die
Situation der aktuell und kinftig nachhaltig
nutzbaren Wasserressourcen (Quantitdt und
Qualitdt) und der aktuell und kunftig ange-
strebten Wassernutzungen - idealerweise auf
Einzugsgebietsebene — analysiert werden [26]
(siehe auch Handlungsoption Wissen-1). Dies
setzt verbesserte Kenntnisse der verfligbaren
Wasserressourcen und deren Verhalten unter
unterschiedlichen  klimatischen Bedingun-
gen voraus. Letzteres gilt insbesondere fir
Grundwasser (siehe auch Handlungsoption
Wissen-5). Die im Rahmen der NFP 61-For-
schungsprojekte entwickelten Konzepte bil-
den hier eine wertvolle Grundlage (SWISS-
KARST [20]).

Auf der Grundlage dieser Situationsanalyse
sollten Risikogebiete mit einem potenziel-
len Ungleichgewicht zwischen Wasserdar-
gebot und -bedarf identifiziert werden [26].
Insbesondere fir diese Risikogebiete sollte
anschliessend eine Planung der Wasserres-
sourcenbewirtschaftung unter Einbezug aller
betroffenen Akteure und Interessen erfolgen,
um aktuelle und kiunftige Nutzungskonflikte
zu vermeiden, zu I6sen oder - falls erforderlich
— die richtigen Prioritdten zu setzen [26]. Die

Handlungsoptionen einer nachhaltigen SWW

» Die entwickelten Instrumente und Metho-
den unterstiitzen den Ubergang von einem
problembasierten «Reparieren» zum voraus-
schauenden Planen der Infrastrukturen.

Links und Mitte: Fotos Max Maurer; rechts: SWIP
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» Die Analyse der aktuell und kinftig nach-
haltig nutzbaren Wasserressourcen sollten
Grundlage fur die Vergabe von Konzessionen fiir
die aktuell und kiinftig angestrebten Wassernut-
zungen sein. Dies impliziert die Uberprifung
der Wasserentnahmen durch die zustandigen
Bewilligungsbehorden.

Links und Mitte: Fotos Max Maurer;

rechts: Foto Daniel Hunkeler

«Die Zusammenarbeit der ver-
schiedenen Sektoren Abwasser
und Trinkwasser ist sehr wichtig.
Was eine Seite liefert, muss die
andere entsorgen. Wo die Trink-
wasserleitung ist, ist wahrschein-
lich auch die Abwasserleitung.
Durch mehr Zusammenarbeit
kénnten wir Geld sparen und
effizienter werden. Es ist wichtig,
dass wir offen sind gegeniiber
der anderen Branche, denn am
Schluss sitzen wir im gleichen
Boot.»

Thomas Bodmer

Stv. techn. Leiter Wasserversorgung,
Kldrwerkmeister Ménchaltorf

Mehr dazu im Swip
unter www.nfp61.ch
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Wasserressourcen-Bewirtschaftungsplanung
unterstreicht die in der Thematischen Syn-
these 4 des NFP 61 entwickelten Vorschlage
einer starkeren Integration und Koordination
der Gewasserbewirtschaftung.

Die Analyse der aktuell und kunftig nach-
haltig nutzbaren Wasserressourcen sollte
ebenfalls Grundlage fur die Vergabe von
Konzessionen fir die aktuell und kinftig an-
gestrebten Wassernutzungen sein. Letzte-
res impliziert auch die Uberprifung der
Wasserentnahmen durch die zustandigen
Bewilligungsbehorden (siehe auch Themati-
sche Synthese 2 des NFP 61).

Wasserressourcen-3:

Regionale und integrale Betrachtung

Die Herausforderungen, denen sich eine
nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft heute
und in Zukunft stellen muss, sind regional sehr
unterschiedlich. Entsprechend sollten auch
die Losungen den regionalen Situationen
angepasst werden. Dort, wo Gegensdtze zwi-
schen relevanten Schutz- und Nutzungsinter-
essen oder Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Sektoren in einer Region bestehen
oder in Zukunft bestehen konnten, sollten die
Herausforderungen aus einer integralen Sicht
angegangen werden [146], [147].

Diese regionale und integrale Betrachtung
setzt eine Analyse der Situation und eine Fest-
legung des Einzugsgebiets voraus [146]. Im
Rahmen der Situationsanalyse sollten aus-
gehend von den sektoralen Herausforderun-
gen die Wechselwirkungen, Abhdngigkeiten,
Konflikte und Synergien zwischen den Sek-
toren untersucht und daraus der Koordinati-
onsbedarfinnerhalb und zwischen den Sekto-
ren abgeleitet werden [146], [147] (siehe auch
Handlungsoption Wasserressourcen-4). Dabei
sollten auch die Ziele, die auf regionaler Ebene
erreicht werden sollen, festgelegt werden.
Die Festlegung der Einzugsgebiete, in denen
sich diese Zusammenhange abspielen, sollte
sich primar an natUrlichen Einzugsgebieten
(zB. der oberirdischen und unterirdischen
Gewadsser) oder technischen Einzugsgebie-
ten (z.B. der Wasserver- und Abwasserentsor-
gungsinfrastrukturen einerRegion) orientieren
und nur erganzend an politisch-administra-
tiven Raumen [146], [147]. Die Situationsana-
lyse und die Festlegung dieser funktionalen
Rdume bilden die Grundlage fur die Wasser-
ressourcen-Bewirtschaftungsplanung, die als

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Thematische Synthese 3

Teil eines integrierten Einzugsgebietsmana-
gements (IEM) zu sehen ist [26] (siehe auch
Thematische Synthese 4 des NFP 61).
Beispiele aktueller und kunftiger Nutzungs-
konflikte sind die zunehmenden Warmeein-
leitungen in die Gewadsser (Grundwasser und
Oberflachengewasser). Da sich die Wasser-
temperaturen insbesondere der Seen und
Fliessgewdsser sowie des flussnahen Grund-
wassers den zunehmenden Lufttemperaturen
anpassen werden, werden sich die Konflikte
durch die zunehmende thermische Nutzung
der Gewadsser verstérken (siehe auch Thema-
tische Synthese 2 des NFP 61). Die aktuellen
und kunftigen Konflikte sollten im Rahmen
einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungspla-
nung auf Einzugsgebietsebene mittel- und
langfristig geldst werden. Gleiches gilt fir den
zunehmenden Siedlungsdruck im Bereich der
Grundwasserschutzzonen, aktuelle und kinf-
tige Konflikte zwischen Hochwasserschutz,
Revitalisierung und Trinkwassernutzung oder
Nutzungskonflikte zwischen landwirtschaftli-
cher Produktion und Trinkwasserversorgung
(siehe auch Handlungsoptionen Wasserres-
sourcen-1 und Wasserressourcen-5, Themati-
sche Synthese 2 des NFP 61 und Kasten 12).

Wasserressourcen-4:

Verbesserung der Koordination

Auf Bundesebene sind das Bundesamt fur
Umwelt (BAFU) (Wasserressourcen) und das
Bundesamt fur Lebensmittelsicherheit und
Veterindarwesen (BLV) (Trinkwasser) fir das
Thema Wasserversorgung und das Bundes-
amt fldr wirtschaftliche Landesversorgung
(BWL) fur das Thema Notwasserversorgung
zustandig. Involviert ist ausserdem das Bun-
desamt fUr Landwirtschaft (BLW), wenn es
a) um den Schutz der Wasserressourcen vor
Beeintrachtigung (Nahrstoffe, Pestizide etc.)
und b) um die Nutzung der Wasserressourcen
z.B. zur Bewdsserung geht. Diese Aufteilung
der Zustandigkeiten kann zu Inkonsistenzen
und Widersprichen fihren [17]. Auf Bundes-
ebene sollten daher die horizontale Koordina-
tion der verschiedenen Bundesamter verbes-
sert, einheitliche Standpunkte entwickelt und
diese gegenlber anderen Akteuren vertreten
werden [136]. Auf kantonaler Ebene ergibt
sich teilweise ein analoger Koordinationsbe-
darf (siehe auch Thematische Synthese 4 des
NFP 61 und [147]).



Wie die Ergebnisse des NFP 61-Forschungs-
projekts «Langfristige Planung nachhaltiger
Infrastrukturen» gezeigt haben (SWIP [132];
siehe auch Kasten 14), sollte unter Ber{icksich-
tigung der bestehenden Zustandigkeiten im
Bereich der Wasserver- und Abwasserentsor-
gung ebenfalls die vertikale Koordination zwi-
schen Bund, Kantonen, Gemeinden und Was-
server- und Abwasserentsorgern verbessert
werden (siehe auch Thematische Synthese 4).

Wasserressourcen-5:

Verbesserung der Raumplanung

Das Raumplanungsrecht fordert eine sek-
torenUbergreifende  Abstimmung  raum-
wirksamer Tatigkeiten, wenn diese einander
ausschliessen, behindern, bedingen oder
erganzen (Raumplanungsverordnung [RPV],
Art. 2). Raumwirksam sind Tatigkeiten, welche
die Nutzung des Bodens oder die Besiedlung
des Landes verdndern oder dazu bestimmt
sind, die jeweilige Nutzung oder Besiedlung
zuerhalten (RPV, Art. 1 Abs. 1).Im Sinne der RPV
sollten die Anliegen der Wasserressourcen-
bewirtschaftung vorausschauend mit ande-
ren raumplanerischen Interessen abgestimmt
und in den Richt- und Nutzungspldanen veran-
kert werden. Um aktuelle und kinftige Inte-
ressenkonflikte mdglichst zu vermeiden, zu
|6sen oder - falls erforderlich — die richtigen
Prioritaten zu setzen (z.B. zunehmender Sied-
lungsdruck in Grundwasserschutzzonen), soll-
ten unterschiedliche Schutz- und Nutzungsin-
teressen frihzeitig identifiziert und durch die
zustéandigen Behdrden des Gewdsserschutzes
(inkl. Trinkwasserschutzes etc.) und der Raum-
planung gegeneinander abgewogen werden.
Dies schliesst auch die Identifizierung aktuel-
ler und kinftiger Naturgefahren (z.B. Hoch-
wassergefahr in Karstregionen) ein.

Da sich die Nutzung des Raums schon lan-
ger nicht mehr nur auf die Erdoberflache
beschrankt (viele Versorgungssysteme wie z.B.
die Wasserver- und Abwasserentsorgung lie-
gen im Untergrund), sollte die Raumplanung
in Zukunft verstarkt dreidimensional erfolgen
(Tiefenplanung) und damit eine sektoren-
Ubergreifende Abstimmung raumwirksamer
Tatigkeiten auch im Untergrund gewahrleis-
ten [148]. Die Nutzung des Untergrundes fur
die Trinkwassergewinnung sollte dabei einen
hohen Stellenwert einnehmen.

Handlungsoptionen Wissen

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserver- und Abwasserentsorgung werden
heute verstarkt diskutiert. Gleiches gilt fur die
Alterung der Wasser- und Abwasserinfrastruk-
turen. Dennoch sind in manchen Bereichen
die Wissensgrundlagen noch nicht ausrei-
chend, um konkrete Massnahmen festlegen
zu kénnen. Auch sind die neuen Herausfor-
derungen, die sich aus dem globalen Wandel
und dem Klimawandel ergeben, noch nicht
ausreichend in die Wissensbestande integriert
und kommuniziert worden. Die nachfolgen-

den Handlungsoptionen zielen daher darauf
ab, Wissensliicken zu schliessen und Unsicher-
heiten zu reduzieren, um so die Voraussetzun-
gen zu schaffen, Massnahmen besser planen
und umsetzen zu kdnnen.

Wissen-1:

Verbesserung der
Entscheidungsgrundlagen

Messnetze erfassen heute die flr eine zuver-
ldssige  Wasserressourcenbewirtschaftung
erforderlichen Daten vielfach nur punktuell
[26] (siehe auch Handlungsoption Wasser-
ressourcen-2). Dabei sind flachendeckende
Ubersichten zum Wasserdargebot und -bedarf
einer Region (Quantitat, Qualitat) Vorausset-
zung, um im Rahmen einer langfristigen Was-
serressourcen-Bewirtschaftung(splanung) die
geeigneten Massnahmen planen und umset-
zen zu kénnen [26]. Gleiches gilt fur die mit-
tel- und langfristige Planung von Wasserinfra-
strukturen. Hier erschweren die kleinrdumigen
Strukturen der Wasserver- und Abwasserent-
sorgung sowie die fehlenden Vorgaben auf
Bundesebene eine flichendeckende Uber-
sicht Uber die qualitativen, quantitativen,
finanziellen und organisatorischen Aspekte
der Wasserversorgung [136] und Abwasse-
rentsorgung [8].

Um Wasserressourcen und -infrastrukturen
langfristig bewirtschaften zu kénnen, ms-
sen Daten zum Zustand der Wasserressourcen
(Quantitat, Qualitat) und der Wasserver- und
Abwasserentsorgungen und deren Infrastruk-
turen systematisch erhoben, aktualisiert und
verfligbar gemacht werden. Die Antwort zum
Postulat Walter [26] weist diese Rolle den Kan-
tonen zu. Bei konzessionierten privaten Was-
serversorgungen (Industrie, Gewerbe, Land-
wirtschaft) sollten die Kantone dartiberhinaus
sicherstellen, dass die Entnahmemengen [26]
sowie der Zustand der Wasserinfrastrukturen
erfasst und gemeldet werden. Gleiches gilt
fur private Abwasserentsorgungen wie Lie-
genschaftsentwdsserungen, Versickerungs-,
Industrie- und Vorbehandlungsanlagen [8].

Wissen-2:

Monitoring

Manche klimabedingten Veranderungen, wie
z.B. eine verdnderte Haufigkeit und Intensitat
von Extremereignissen  (Starkniederschlag,
Hoch- und Niedrigwasser etc.), sind erst nach
langer Zeit nachweisbar. Auch Landnutzungs-
anderungen wirken sich oft nur langsam auf
Wassermengen und -qualitdt aus. Es besteht
daher die Gefahr, dass Veranderungen zu spat
erkannt oder falsch eingeschatzt werden [16].
Um Veranderungen frihzeitig erkennen und
geeignete Massnahmen rechtzeitig einlei-
ten zu kénnen (z.B. Auswirkungen steigender
Wassertemperaturen auf die Grundwasser-
qualitdt), sollten bestehende Monitoringsys-
teme weitergefiihrt sowie Datenreihen ent-
sprechend archiviert und verflgbar gemacht
werden. Sofern mit diesen Systemen wichtige
klimabedingte Verdnderungen nicht erkannt
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werden kdénnen, sollten die Verbesserung des
Monitorings oder der Aufbau neuer Systeme
gepruft werden. Dies gilt insbesondere fiir das
Monitoring von Quellen. Fehlende Datenrei-
hen erschweren hier oft die Abschatzung der
Empfindlichkeit dieser Systeme gegenuber
klimabedingten Veranderungen.
Forscherinnen und Forscher der NFP 61-For-
schungsprojekte GW-TEMP [149] und RIBA-
CLIM [51] empfehlen u.a. ein Langzeitmoni-
toring der Redoxbedingungen von Ufer-
filtrationssystemen, «die durch einen direk-
ten hydraulischen Anschluss des Flusses ans
Grundwasser sowie durch ein Einzugsgebiet
ohne Rickhaltebecken charakterisiert sind.
Langzeitdaten erlauben, adédquate Mass-
nahmen zum richtigen Zeitpunkt und unter
Berlicksichtigung der ortspezifischen hydro-
geologischen Verhaltnisse zu ergreifen» (RIBA-
CLIM [51]).

Neben dem Aufbau und Betrieb langfristiger
Monitoringsysteme sollte auch die Umset-
zung von Qualitatssicherungssystemen fur
Wasserversorgungen - z.B. nach HACCP-
Grundsatzen (Hazard Analysis and Critical
Control Points) — verbessert werden (siehe z.B.
auch SVGW [150]). Neue Sensorentwicklun-
gen erlauben es, aussagekraftigere Parame-
ter (zB. Feinpartikelgehalt) kontinuierlich zu
messen und gemessene Daten automatisch
zu Ubertragen, sodass Wasserversorgungen
rascher auf mogliche Gefahren reagieren kon-
nen.

Wissen-3:

Verbesserung der Wissensintegration,
Forderung des Wissens- und
Erfahrungsaustauschs

Auf kantonaler, regionaler und lokaler Ebene
sind bereits viele Daten zu den Wasserressour-
cen und -infrastrukturen vorhanden. Diese
werden aber nicht systematisch zusammen-
geflhrt, harmonisiert und ausgewertet.

In den meisten Fallen besteht dartber hin-
aus keine gesetzliche Pflicht, Daten auszu-
tauschen [26]. Um die Wissens- und Ent-
scheidungsgrundlagen zu verbessern und
Massnahmen einer nachhaltigen Siedlungs-
wasserwirtschaft auf eine solide, konsistente
Grundlage zu stellen, sollte die Integration
bereits vorhandener Daten- und Wissensbe-
stdnde mit Bezug auf eine spezifische Frage-
stellung verbessert werden (z.B. Daten- und
Wissensbestande der Schweizer Kantons-
chemiker und Wasserversorger bez. Trinkwas-
ser oder der Kantonalen Umweltschutzamter
bez. Gewadsser). Dem Bund kommt hier in
Absprache mit den nationalen Fachverbéan-
den (SVGW, VSA) eine koordinierende Rolle
hinsichtlich der Ubergreifenden Zusammen-
fihrung und Abstimmung von Daten- und
Wissensbestanden zu.

Um sicherzustellen, dass neue Erkenntnisse
und Erfahrungen in der Forschung den Weg
in die Praxis finden und gleichzeitig offene,
praxisrelevante Fragestellungen von der For-
schung aufgenommen werden, ist ein enger
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Austausch zwischen Forschung und Praxis
von zentraler Bedeutung [16]. Zwar verlangen
die in Kapitel 4 beschriebenen Herausforde-
rungen vorwiegend Lésungen auf nationaler,
regionaler und lokaler Ebene. Dennoch ist es
wichtig, dass die Akteure der Schweizer Sied-
lungswasserwirtschaft von den Erkenntnissen
und Erfahrungen anderer Lander profitieren
und gleichzeitig ihre Erkenntnisse und Erfah-
rungen anderen Landern zur Verfigung stel-
len [16]. Ihre Beteiligung am internationalen
Wissens- und Erfahrungsaustausch ist daher
zu fordern.

Wissen-4:

Priifung des Potenzials natiirlicher und
Riinstlicher Wasserspeicher

Naturliche und kunstliche Wasserspeicher
(insbesondere fur Trink-, Brauch- und Ldsch-
wasser, Beschneiung und Bewadsserung) kon-
nen durch entsprechendes Speichermanage-
ment einen Beitrag zur Bewaltigung von
Trockenperioden leisten [26]. Die Kenntnisse
Uber Potenziale der natlrlichen und kinst-
lichen Speicherung samt den damit verbun-
denen technischen, 6kologischen und 6ko-
nomischen Aspekten (inkl. Anreicherung von
Grundwasser, Mehrzwecknutzung von Spei-
chern etc) sind allerdings oft noch unzurei-
chend und daher in einer gesonderten Studie
zu priifen.

Dies schliesst auch die Nutzung natdrlicher
und kinstlicher Wasserspeicher zur Bewal-
tigung von Hochwasserereignissen ein [16],
[55]. Mit der Prifung werden die Grundlagen
gelegt, um zu einem spéteren Zeitpunkt allfal-
lige, weitergehende Massnahmen zur Bewal-
tigung von Wassermengenproblemen festle-
gen zu kdnnen [16].

Wissen-5:

Verbesserung des
Prozessverstandnisses in ausgewahlten
Bereichen

Um mit Massnahmen zielgerichtet den Her-
ausforderungen einer nachhaltigen Sied-
lungswasserwirtschaft begegnen zu kénnen,
ist es unerlasslich, bestehende Unsicherheiten
zu reduzieren und Wissenslicken weiter zu
schliessen [16] (siehe auch Handlungsoption
Wissen-2). Voraussetzung hierfur ist oft die
Verbesserung des Prozessverstandnisses von
hydro(geo)logischen Systemen. So bestehen
weiterhin Unsicherheiten und Wissenslicken
hinsichtlich des Verhaltens von Grundwasser-
leitern wahrend lang anhaltender Trocken-
perioden und deren Interaktionen mit urba-
nen Infrastrukturen oder hinsichtlich des
Verhaltens von Karstgrundwasserleitern wah-
rend Hochwasserereignissen. Das Prozessver-
standnis sollte daher durch gezielte Studien in
diesen Bereichen vertieft werden.



b6 Abschatzung der Konsequenzen

In diesem Kapitel werden die Auswirkun-
gen der in Kapitel 5 identifizierten Hand-
lungsoptionen qualitativ abgeschatzt.

Fiir jede Handlungsoption wurde dabei
gepriift, ob die in Kapitel 3 beschriebenen
Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft durch die jeweilige Handlungs-
option positiv (+), negativ (-), positiv und
negativ (+/-) oder nicht (o) beeinflusst
werden.

Dies erfolgte im Rahmen von Interviews durch
Expertinnen und Experten des NFP 61. Jede
Handlungsoption wurde dabei individuell
von drei Expertinnen und Experten bewertet
(siehe auch Anhang |, Vorgehen). Fir die Ziele,
fur die im Rahmen des NFP 61-Forschungs-
projekts «Langfristige Planung nachhaltiger
Infrastrukturen» Attribute definiert wurden
(SWIP [22]), erfolgte die Bewertung Uber das
jeweilige Attribut.’® Fir alle anderen Ziele,
fur die keine Attribute festgelegt wurden,
erfolgte die Bewertung Uber die Einschatzung
der positiven oder negativen Veranderung
gegenuber dem Status quo der gegenwarti-
gen Zielerreichung. Die Einschatzung erfolgte
unter Berlcksichtigung der regionalen Unter-
schiede in der Schweiz.

Die Ergebnisse der Experteneinschatzung
wurden anschliessend ausgewertet und dem
Team der Thematischen Synthese zurickge-
spiegelt. Allféllige Diskrepanzen zwischen den
individuellen Bewertungen der drei Exper-
tinnen und Experten (pro Handlungsoption)
oder zwischen den Expertinnen und Experten
und dem Syntheseteam wurden anschlies-
send diskutiert und bereinigt. Die Bewertun-
gen wurden abschliessend aggregiert, um
eine Gesamteinschatzung bez. der Auswirkun-
gen der Handlungsoptionen auf der Ebene
der Fundamentalziele zu erhalten (siehe auch
Tabelle 5). Eine detaillierte Beschreibung der
Auswirkungen der Handlungsoptionen auf
Ebene der Unterziele findet sich in Anhang |,
Auswertung. Die beschriebenen Auswirkun-
gen entsprechen dem heutigen besten Wis-
sen der Expertinnen und Experten des NFP 61.

Mit welchen Handlungsoptionen
lassen sich die Fundamentalziele
einer nachhaltigen Siedlungswas-
serwirtschaft gut erreichen?

Die Ergebnisse der Experteneinschatzung hin-
sichtlich der Auswirkungen der verschiedenen
Handlungsoptionen auf die Ziele einer nach-
haltigen Siedlungswasserwirtschaft  (siehe
auch Tabelle 5) legen nahe, dass die funf Fun-
damentalziele <Hohe Generationengerechtig-
keit», «Guter Gewasserschutz», «Gute Wasser-
versorgung», «Sichere Abwasserentsorgung»
sowie «Effiziente Ressourcennutzung» durch
viele der hier identifizierten Handlungsop-

tionen gut erreicht werden (+). Ausnahmen
bilden hier die Handlungsoptionen «Forde-
rung der Aufristung und/oder Zusammen-
legung von ARA», «Forderung eines zweiten
Standbeins» und «Foérderung von Sustainable
Urban Drainage Systems (SUDS)» (siehe auch
Anhang |, Auswertung).

Nach Einschdtzung der Expertinnen und
Experten des NFP 61 vermindert die Zusam-
menlegung von ARA die flexible Anpassung
der Anlagen gegeniber zukinftigen Veran-
derungen (sinkende oder steigende Bevolke-
rungszahlen etc.). Das Fundamentalziel <Hohe
Generationengerechtigkeit» ldsst sich daher
— im Gegensatz zu den Fundamentalzielen
«Guter Gewadsserschutz» und «Sichere Abwas-
serentsorgung» —mit dieser Handlungsoption
nur schwer erreichen (). Gleiches gilt fur das
Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennut-
zung» (+/-). So lasst sich mit der Zusammenle-
gung von ARA die Rickgewinnung von N&hr-
stoffen zwar verbessern (+), jedoch nimmt
der Energieverbrauch oft zu (-). Letzteres gilt
oft auch fUr die Bereitstellung zusatzlicher,
voneinander unabhéngiger Wasserressour-
cen («Forderung eines zweiten Standbeins»)
(siehe auch Anhang |, Auswertung).

Mit der Férderung von Sustainable Urban Drai-
nage Systems (SUDS) verbessert sich der che-
mische und biologische Zustand der Fliess-
gewasser und Seen (+), da mehr Mischwasser
einer Reinigung zugefuhrt wird. Gleichzeitig
verschlechtert sich der chemische Zustand
des Grundwassers, da mit der Versickerung
unbehandelten Regenwassers die stoffliche
Belastung des Grundwassers zunimmt. Das
Fundamentalziel «Guter Gewasserschutz»
|asst sich daher mit dieser Handlungsoption
nur bezogen auf Fliessgewdsser und Seen (+),
nicht aber bezogen auf Grundwasser errei-
chen (=) (siehe auch Anhang |, Auswertung).
Grundsatzlich sind mit der Umsetzung der
hier aufgefiihrten Handlungsoptionen finan-
zielle Aufwendungen verbunden. So missen
zB. fur die Bereitstellung von voneinander
unabhdngigen Wasserressourcen («Férderung
eines zweiten Standbeins») zusatzliche Leitun-
gen und Kapazitdten zur Verfigung gestellt
werden, die dem Fundamentalziel «Geringe
Kosten» entgegenwirken (). Gleiches gilt fur
die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung
in Notlagen (-). Andere Handlungsoptionen
wiederum - wie z.B. die «Fdrderung einer
mittel- und langfristigen Planung» oder die
«Verbesserung im Vollzug des planerischen
Gewadsserschutzes» — wirken sich kurzfristig
negativ (-), jedoch langfristig positiv (+) auf
das Fundamentalziel «Geringe Kosten» aus
(siehe auch Anhang |, Auswertung).

Das Fundamentalziel «Hohe soziale Akzep-
tanz» wird durch einige der Handlungsop-
tionen nur teilweise (+/-) erreicht. Nach Ein-
schatzung der Expertinnen und Experten

Abschétzung der Konsequenzen

«Es hat sich gezeigt, dass die der-
zeitigen Infrastrukturen als
Handlungsoption gut abschnei-
den. Wir konnten aber zeigen,
dass bestimmte Anpassungen zu
einer besseren Leistung fiihren.
Solche Verbesserungen sind z.B.
eine starkere Zusammenarbeit mit
anderen Gemeinden, aber auch
anderen Infrastruktursektoren
und vor allem ein vorausschauen-
des Erneuerungsmanagement.»

Lisa Scholten
Doktorandin Eawag SWIP

Mehr dazu im SwWiP
unter www.nfp61.ch
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Tab. 5: Auswirkungen der Handlungsoptionen bez. der Erreichung der Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft.

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft
+ positive Veranderung e
g g S
- negative Veranderung =) o @
£ ~ e 3 5 S
+/-  positive und negative Verdnderung @ g o 2 N 5
] N c 2 c =
. . 2 E: 3 £ = S
o keine Verdnderung S £ = g 2 s S
c @ A N — =1
o i 2 a X c o
? keine Einschatzung maéglich ® 5 g I fﬁ 2 a
g S g 2 K 8 &
c 2 A - b X
Y 3 ) =z o o £
O O = [ ) o c
() o v (] (] IS .%
- 5 2 2 o 5 5 &
Handlungsoptionen T G] G} v} T U] P
Foérderung eines «zweiten Standbeins» + + + o +/- - +/-
Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanagements + + + + +/- +/- +
f=
[ q 6
§ Verbesserung der mittel- und langfristigen Planung + + + + + +/- +
§ Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen + o + o +/- - o
5
é Forderung flexibler Infrastrukturen + + +/o/- + +/- +/- +
[=
~ | Férderung der Aufriistung und/oder Zusammenlegung von ARA - + o + +/- +/- +/-
Foérderung von Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) + +/- o + /= +/- +
S | Verbesserung im Vollzug des planerischen Grundwasserschutzes + + + o + +/- +
v
§ Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftung(splanung) + + + o +/0 ? o
w
§ Regionale und integrale Betrachtung + +/0 +/0 +/0 + +/- o
& | Verbesserung der Koordination +/o +/o +/o0 +/o + +/- o
o
= Verbesserung der Raumplanung + + + +/0 +/- +/- o
Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen o + + + + + o
Monitoring o + + + + +/- o
f=
& | Verbesserung der Wissensintegration, Férderung des Wissens- und Erfah- o + + + + + +
'é rungsaustauschs
Prufung des Potenzials natirlicher und kiinstlicher Wasserspeicher o + + o o o o
Verbesserung des Prozessverstandnisses o + + + o + o
des NFP 61 nimmt zB. mit der Férderung  Die Diskussion der Ergebnisse macht deutlich,
eines umfassenden Infrastrukturmanage-  dass «Trade-offs», also das Abwégen verschie-
ments oder der Zusammenlegung von ARA  dener Ziele gegeneinander und das Identi-
die Einbindung der Bevolkerung in Entschei-  fizieren von Kompromisslésungen, zentrale
dungsprozesse ab. Das Ziel eines hohen Mit-  Elemente transparenter Entscheidungspro-
spracherechts wird daher mit diesen Hand-  zesse sind. Dies spiegelt sich auch in den Ein-
lungsoptionen nicht erreicht (-). Jedoch lasst  schatzungen der Expertinnen und Experten
sich dieses Ziel mit der Férderung flexibler Inf-  bezlglich der Auswirkungen der Handlungs-
rastrukturen oder der Férderung von Sustaina- ~ optionen einer regionalen und integralen
ble Urban Drainage Systems (SUDS) erfillen  Betrachtung wider.
(+). Endnutzerinnen und Endnutzer werden  Je nachdem, welche Trade-offs in der regi-
hier oft in die Planung zB. dezentraler ARA  onalen und integralen Abwéagung verschie-
oder lokaler SUDS (Griinflachen, Regenriick-  dener Ziele bestehen, kann sich (muss aber
halterdume etc.) einbezogen. Die Ziele eines  nicht) die Handlungsoption positiv auf die
«Geringen Zeitaufwands» und eines «Gerin-  Ziele eines guten Gewadsserschutzes, einer
gen Raumaufwands» lassen sich jedoch mit  guten Wasserversorgung sowie einer sicheren
diesen Handlungsoptionen nicht erreichen  Abwasserentsorgung auswirken (siehe auch
(-), da viele dieser Systeme bei den Endnutze-  Anhang I, Auswertung). Grundsatzlich erhoht
rinnen und Endnutzern installiert werden und  sich jedoch mit einer regionalen und integra-
letztere oft fur den Betrieb und Unterhalt der  len Betrachtung die Spannbreite moglicher
Systeme mitverantwortlich sind. Optionen, sodass oft eine der lokalen Situa-
tion angepasste Kompromisslosung identifi-
ziert werden kann.
54 Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Thematische Synthese 3



Welche der sieben Fundamental-
ziele sind wichtig?

Die sieben Fundamentalziele umfassen neben

Kosten-, Qualitats- und Schutzzielen auch

explizit Ziele einer nachhaltigen Entwick-

lung wie Generationengerechtigkeit, soziale

Akzeptanz und Ressourceneffizienz. Welche

der sieben Fundamentalziele einer nachhal-

tigen Siedlungswasserwirtschaft nun wich-
tig sind, hangt von den subjektiven Préferen-
zen der Akteure ab. FUr die Fallstudienregion

Monchaltorfer Aa konnte gezeigt werden,

dass den lokalen Akteuren eine gute Was-

serversorgung und eine sichere Abwasse-
rentsorgung am wichtigsten waren, gefolgt
von einem guten Gewasserschutz und einer
hohen  Generationengerechtigkeit ~ (SWIP

[141], siehe auch Abb. 18). Hingegen spiel-

ten hohe soziale Akzeptanz und geringe Kos-

ten (v.a. im Falle von Abwasserinfrastrukturen)

eine eher untergeordnete Rolle (SWIP [141]).

Ob diese Ergebnisse fur die gesamte Schweiz

gelten, ist zu prifen. Eine erste Umfrage unter

250 Personen aus der Schweizer Bevélkerung

und 65 Mitarbeitenden der Eawag legt jedoch

nahe, dass die Prdferenzen insgesamt sehr

ahnlich sind [151].

Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, dass

die sieben Fundamentalziele unterschiedli-

che, zum Teil gegensétzliche Anspriiche an
eine nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft
widerspiegeln. Diese kdnnen zu Interessen-
konflikten, z.B. zwischen Schutz und Nutzung
oder zwischen guter Wasserversorgung und
sicherer Abwasserentsorgung und anderen

Nutzungen, fihren, die sich nicht auf einfache

Art 16sen, jedoch durch geeignete Verfahren

mindern lassen [26]. Hierzu zahlen:

» Eine transparente und partizipative Inte-
ressenabwagung, d.h. eine Abwdgung
verschiedener Ziele und ihrer Trade-offs
gegeneinander. Dies setzt voraus, dass die
Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft vorgangig identifiziert und die
Wichtigkeit, die verschiedene Akteure die-
sen Zielen beimessen, transparent erhoben
und dargestellt werden (siehe auch SWIP
[141]). Die hier und in SWIP [22] formulier-
ten Ziele einer nachhaltigen Wasserver-
sorgung und Abwasserentsorgung stellen
eine wichtige Grundlage dar, um einen sol-
chen transparenten und partizipativen Pro-
zess zu strukturieren.

» Eine mittel- und langfristige Planung, die
sich an den - vorgangig als wichtig iden-
tifizierten — Zielen einer nachhaltigen Sied-
lungswasserwirtschaft orientiert und die
Wasserversorgung und Abwasserentsor-
gung in Bezug auf diese Ziele optimiert. Da
insbesondere netzgebundene Infrastruk-
turen Planungshorizonte von 50 und mehr
Jahren haben, gilt es, die mit der Planung
verbundenen Unsicherheiten zu berlck-
sichtigen und transparent in den Entschei-
dungsprozess einzubeziehen.

» Eine regionale und integrale Betrachtung,
die — unter Abwagung verschiedener Ziele
gegeneinander — die Identifizierung einer
der lokalen Situation angepassten Kompro-
missldosung ermoglicht.

Ausblick: Wie weiter?

Um  Missverstandnissen vorzubeugen: Die
Analyse hat gezeigt, dass es nicht um eine
zentralistische Steuerung des Systems Sied-
lungswasserwirtschaft geht, sondern vielmehr
um eine Verstandigung auf Ubergeordnete

Ziele einer nachhaltigen Wasserversorgung

und Abwasserentsorgung in der Schweiz, an

denen sich unterschiedliche Sektoren und

Akteure (auf lokaler, kantonaler und nationaler

Ebene) zu orientieren hatten.

Erste Schritte in diese Richtung wéren:

» Die Identifizierung von Zielen einer nach-
haltigen Wasserversorgung und Abwas-
serentsorgung in der Schweiz unter Ein-
bezug aller betroffenen Akteure. Die hier
formulierten Ziele einer nachhaltigen Sied-
lungswasserwirtschaft bilden eine wichtige
Grundlage, um diesen partizipativen Pro-
zess transparent zu strukturieren (Kapitel 3).

» Die Erarbeitung von Handlungsalternativen
auf der Grundlage einer fundierten Analyse
des Systems Siedlungswasserwirtschaft.
Die hier identifizierten Herausforderungen
und Handlungsoptionen einer nachhalti-
gen Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung bilden einezentrale Grundlage,um
diesen Prozess zu gestalten (Kapitel 4 und 5).

» Die Abschatzung der Konsequenzen der
Handlungsoptionen bez. des Erreichens
der Ziele einer nachhaltigen Siedlungs-
wasserwirtschaft. Die hier abgeschéatzten
Auswirkungen der verschiedenen Hand-
lungsoptionen bilden eine wichtige Grund-

Abschétzung der Konsequenzen

» Den lokalen Akteuren in der Fallstudi-
enregion Monchaltorfer Aa war eine gute
Wasserversorgung und sichere Abwasserent-
sorgung am wichtigsten, gefolgt von einem
guten Gewadsserschutz und einer hohen
Generationengerechtigkeit.

Links: SWIP; Mitte: IWAQA; rechts: SWIP

«Die Basis denkt in erster Linie
an das Funktionieren der Kana-
lisation. Erst in zweiter Linie ans
Finanzielle.»

Thomas Bodmer
Stv. techn. Leiter Wasserversorgung,
Kldrwerkmeister Monchaltorf

Mehr dazu im Swip
unter www.nfp61.ch
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» Die Verstandigung auf Ubergeordnete Ziele
unter Einbezug aller betroffenen Sektoren und
Akteure ist ein erster, entscheidender Schritt in
Richtung nachhaltige Wasserversorgung und
Abwasserentsorgung.

Links: Foto Patricia Fry; Mitte: SWIP;
rechts: MONTANAQUA
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lage, um diese Abschédtzung vorzunehmen
(Kapitel 6 und Anhang |, Auswertung).

» Die Bewertung und Rangierung der Hand-
lungsalternativen bez. des Erreichens der
Ziele, die den Akteuren wichtig sind («sub-
jektive Praferenzen»). Dies setzt voraus, dass
die subjektiven Praferenzen, d.h. die Wich-
tigkeit, die unterschiedliche Akteure den
verschiedenen Zielen beimessen, transpa-
rent erhoben und dargestellt werden (SWIP
[141]).

» Die Identifizierung konsensfahiger Kom-
promissldésungen unter Einbezug aller be-
troffenen Akteure. Dies setzt eine Analyse
der Ursachen der unterschiedlichen Bewer-
tung der Handlungsalternativen durch die
verschiedenen Akteure voraus (IWAQA
[36]).

Die hier skizzierten Schritte in Richtung nach-
haltiger Wasserversorgung und Abwasserent-
sorgung in der Schweiz setzen in jedem Fall
eine fundierte Analyse des Entscheidungspro-
blems voraus. Sie kdnnen je nach analysiertem
Entscheidungsproblem auf lokaler, kantonaler
oder nationaler Ebene unter der Federfih-
rung von Bund (BAFU), Kantonen, Gemeinden
oder Verbdnden (VSA, SVGW) durchgefihrt
werden.

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Thematische Synthese 3
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Die Hochrechnungen des SVGW basieren auf
den erhobenen Daten von 359 (von insgesamt
rund 3000) Wasserversorgungen im Betriebsjahr
2011. Mit den untersuchten Wasserversorgun-
gen wurden 58% der angeschlossenen Bevolke-
rung erfasst.

Der Einwohnerwert beschreibt die durchschnitt-
liche Schmutzfracht einer Person [8].

Als Fremmdwasser wird Wasser bezeichnet, das
stetig fliesst, aber nicht mit Schmutzstoffen
belastet ist: Bach-, Drainage-, Kihlwasser, lau-
fende Brunnen, Uberlaufende Quellwasserspei-
cheretc. [11].

Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) ist ein
Summenparameter, der ausdriickt, wie viel Sau-
erstoff zur vollstandigen Oxidation der organi-
schen Stoffe erforderlich ist [11].

Im Vergleich zu 2005 sind die Reinigungsleistun-
gen der ARA fiir organische Schmutzstoffe (CSB),
Stickstoff (N) und Phosphor (P) um durchschnitt-
lich 2-3% gestiegen [7]. Laut VSA/KI [7] ist dies
«darauf zurtckzufihren, dass (zwischen 2005
und 2009) kleinere, weniger leistungsfahige
ARA aufgehoben und an gréssere ARA ange-
schlossen wurden. Bestehende Anlagen wurden
zudem teilweise modernisiert und deren Reini-
gungsleistung verbessert» [7].

Diese Anteile werden sich mit dem Klimawan-
delinfolge steigender Temperaturen stark verdn-
dern.

1. Workshop Thematische Synthese 3 mit NFP
61-Expertinnen und -Experten am 3. 3. 2013; 2.
Workshop Thematische Synthese 3 mit Vertrete-
rinnen und Vertretern des NFP 61-Programmbei-
rats, der Leitungsgruppe und des Leitungsburos
(Programmbeiratstreffen, 12.4.).

Die asthetische Qualitat bezieht sich v.a. auf
Geruch, Geschmack, Farbung und Tribung des
Wassers.

Unterziele, die die soziale Akzeptanz betreffen,
aber schon unter anderen Fundamentalzielen
beschrieben wurden, werden hier nicht mehr
bericksichtigt. Aus methodischen Griinden soll-
ten Ziele nicht redundant sein, d.h., nicht den-
selben Aspekt abbilden [25]. Selbstversténdlich
ist die soziale Akzeptanz grosser, wenn andere
Fundamentalziele einer nachhaltigen Siedlungs-
wasserwirtschaft, wie zB. die Versorgung mit
gutem Trinkwasser, erfillt sind. Um eine mehr-
fache Zahlung derselben Ziele zu vermeiden,
werden jedoch unter dem Fundamentalziel sozi-
ale Akzeptanz nur noch Aspekte aufgefihrt, die
nicht schon unter anderen Fundamentalzielen
aufgelistet wurden.

Herausforderungenwerden hierim Sinne zuktnf-
tiger Entwicklungen, die auf das System Sied-
lungswasserwirtschaft einwirken, verstanden.

11

~

©

101 von insgesamt 839 ARA mit mehrals 100 Ein-
wohnerwerten werden mit einem weitergehen-
den Verfahren zur Elimination organischer Spu-
renstoffe ausgebaut. 12 ARA werden ausgebaut,
weil mehr als 80000 Einwohnerinnen und Ein-
wohner (bzw. Einwohnerwerte) angeschlossen
sind, 11 ARA, weil mehr als 24 000 Einwohnerin-
nen und Einwohnern angeschlossen sind und in
Seen einleiten, und 78 ARA, weil mehr als 8000
Einwohnerinnen und Einwohner angeschlossen
sind und in ein Fliessgewdsser mit einem kumu-
lativen Abwasseranteil von >10% (d.h. einem
VerdUnnungsverhéltnis von 1:10 und kleiner)
einleiten.

Gleichzeitig erhoht sich durch die hoéheren
Schmutzstoffkonzentrationen die Reinigungs-
leistung von ARA.

Es zu erwarten, dass die landwirtschaftlichen
Wasserbeziiger Uberkapazititen (zB. in der
Nacht) der Wasserversorgung nutzen. Damit
fallen lediglich Grenzkosten an, die bei Wasser-
versorgungen ohne Aufbereitung und wenig
Pumpleistung gering sind.

Der Begriff «zweites Standbein» impliziert, dass
teilweise auch mehr als zwei Wasserbezugsorte
bendtigt werden, um die Versorgungssicherheit
zu gewadhrleisten. Dabei sollten Wasserversor-
gungen Uber unterschiedliche Wasserbezugs-
orte aus voneinander unabhdngigen Ressour-
cen verfligen, um eine sichere Versorgung mit
Trink-, Brauch- und Léschwasser zu gewahr-
leisten. Bei einem Ausfall einer Ressource, z.B.
durch Verschmutzung oder Trockenheit, kdnnen
so mindestens der mittlere tagliche Trink- und
Brauchwasserbedarf und der Léschwasserbedarf
gedeckt werden.

Die physische Zusammenlegung von ARA bein-
haltet auch die betriebliche Fusionierung. In der
Regel fihrt dies zu professionelleren Strukturen
[145] und damit zu besseren Reinigungsleistun-
gen.

Attribute konnen als Indikatoren verstanden
werden. Sie beschreiben, wie gut ein Ziel erreicht
wird.

Workshop Thematische Synthese 3 mit NFP 61-
Expertinnen und -Experten am 3. Marz 2013.

Workshop Thematische Synthese 3 mit NFP 61-

Expertinnen und -Experten am 18. November
2013.

Endnoten
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Tab. 6: Die fur die Bewertung der Heraus-
forderungen verwendeten Kriterien und
Auspragungen.
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Anhang |

Vorgehen

Formulierung von Zielen einer
nachhaltigen SWW

Die Formulierung von Zielen einer nachhal-
tigen Siedlungswasserwirtschaft erfolgte auf
der Grundlage der Ergebnisse des NFP 61-For-
schungsprojekts «Langfristige Planung nach-
haltiger Wasserinfrastrukturen». Lienert et
al. (SWIP: 2014a [22]) identifizierten in einem
mehrstufigen, partizipativen Verfahren Ziele
einer guten Wasserver- und Abwasserentsor-
gungsinfrastruktur in der Schweiz. Die Ziele
wurden in zwei Workshops’ mit Expertin-
nen und Experten des NFP 61 diskutiert und
bezlglich einer nachhaltigen Siedlungswas-
serwirtschaft erganzt (siehe Kapitel 3). Die
Ziele dienten als Grundlage fir die Beurtei-
lung der Auswirkungen verschiedener Hand-
lungsoptionen.

Identifizierung von Herausforderungen

Die Identifizierung von Herausforderungen
einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft
erfolgte zunachst im Rahmen eines Work-
shops mit Expertinnen und Experten des NFP
61."” Die Ergebnisse des Workshops wurden
im Zuge einer umfassenden Literaturrecher-
che Uber aktuelle und kiinftige Herausforde-
rungen der Wasserver- und Abwasserentsor-
gung im Kontext von Oberflachenwasser- und
Grundwasserressourcen erganzt. Die Heraus-
forderungen wurden anschliessend indivi-
duell von den Expertinnen und Experten
des NFP 61 und den Mitgliedern der Begleit-
gruppe nach ihrer Wichtigkeit bewertet. Die
Bewertung diente als Grundlage fir die Prio-
risierung der hier zu analysierenden Heraus-
forderungen. Tabelle 6 beschreibt die fir die
Bewertung verwendeten Kriterien und deren
Auspragungen. Insgesamt wurde die Bewer-
tung von 7 Expertinnen und Experten des
NFP 61 und 15 Mitgliedern der Begleitgruppe
vorgenommen. Die Anzahl Nennungen pro
Auspragung wurde mit den entsprechenden
Punkten gewichtet und durch die Gesamtan-
zahl Bewertungen dividiert. Da der Synthese-
bericht sich an Fachkréfte in der Praxis richtet,
wurde die Einschdtzung der Begleitgruppen-
mitglieder stdrker bzw. doppelt gewichtet.
Die Ergebnisse der Gesamtbewertung sind in
Tabelle 7 dargestellt. Die von den Expertinnen
und Experten des NFP 61 und den Mitglie-
dern der Begleitgruppe identifizierten sechs
wichtigsten Herausforderungen sind orange

markiert, die von den Autoren als wichtig
erachteten Herausforderungen gelb. In Anbe-
tracht der beschrdankten Seitenzahl wurden
in diesem Synthesebericht nur die markier-
ten Herausforderungen detaillierter analy-
siert. Die Herausforderung «Beeintrachtigung
der Grundwasserqualitat durch die Landwirt-
schaft» wird in der Thematischen Synthese 2
des NFP 61 behandelt.

Analyse kausaler Zusammenhdnge

Die Analyse der kausalen Zusammenhdnge
der aktuellen und kunftigen Herausforde-
rungen einer nachhaltigen Siedlungswasser-
wirtschaft erfolgte mithilfe des DPSIR-Ansat-
zes (Abklrzung fur Drivers, Pressures, State,
Impact, Responses) [41]. Der Ansatz erlaubt es,
die Zusammenhdnge zwischen verschiede-
nen Einflussgréssen, die auf das System Sied-
lungswasserwirtschaft einwirken, unter dem
Blickwinkel der Kausalitdt zu analysieren. Die
Analyse dient als Grundlage fir die nachfol-
gende Ableitung von Handlungsoptionen fur
eine nachhaltige Siedlungswasserwirtschaft
in der Schweiz.

Ableitung von Handlungsoptionen

Die Ableitung von Handlungsoptionen einer
nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft er-
folgte zunachst auf der Grundlage der ana-
lysierten kausalen Zusammenhénge. Die
Handlungsoptionen wurden dann in einem
Workshop mit Expertinnen und Experten des
NFP 61 diskutiert und vor dem Hintergrund
ihrer Forschungsergebnisse und ihres Exper-
tenwissens ergdnzt. Die Handlungsoptionen
wurden anschliessend auf einer umfassenden
Literaturrecherche abgestutzt.”®

Abschatzung der Auswirkungen

von Handlungsoptionen

Die Abschatzung der Auswirkung der Hand-
lungsoptionen bez. der Erreichung der Ziele
einer nachhaltigen  Siedlungswasserwirt-
schaft erfolgte individuell durch die Exper-
tinnen und Experten des NFP 61. Jede Hand-
lungsoption wurde individuell von drei
Expertinnen und Experten des NFP 61 im Rah-
men von Interviews bewertet. Fir jede Hand-
lungsoption wurde dabei gepriift, ob die in
Kapitel 3 beschriebenen Ziele einer nachhal-
tigen Siedlungswasserwirtschaft durch die
jeweilige Handlungsoption positiv (+), nega-
tiv (=), positiv und negativ (+/-) oder nicht
(o) beeinflusst werden. Fur die Ziele, fur die
im Rahmen des NFP 61-Forschungsprojekt

Kriterium Wichtigkeit
Auspragung Sehr wichtig Wichtig Wenig wichtig Unwichtig
Punkte E ti dE t
unkte Expertinnen und Experten / 5/10 3/6 12 Ry

Begleitgruppe
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«Langfristige Planung nachhaltiger Infrastruk-
turen» Attribute definiert wurden (SWIP: Lie-
nert et al. 2014a), erfolgte die Bewertung tber
das jeweilige Attribut.' Fir alle anderen Ziele,
fur die keine Attribute festgelegt wurden,
erfolgte die Bewertung Uber die Einschatzung
der positiven oder negativen Veranderung
gegenuber dem Status quo der gegenwarti-
gen Zielerreichung. Die Einschatzung erfolgte
unter Berlcksichtigung der regionalen Unter-
schiede in der Schweiz.

Die Ergebnisse der Experteneinschatzung
wurden anschliessend ausgewertet und dem
Team Thematische Synthese zurlickgespie-
gelt. Allféllige Diskrepanzen zwischen den
individuellen Bewertungen der drei Exper-
tinnen und Experten (pro Handlungsoption)
oder zwischen den Expertinnen und Experten
und dem Syntheseteam wurden anschlies-
send diskutiert und bereinigt. Die Bewertun-
gen wurden abschliessend aggregiert, um
eine Gesamteinschatzung bez. der Auswirkun-
gen der Handlungsoptionen auf der Ebene
der Fundamentalziele zu erhalten (siehe auch
Tabelle 5). Eine detaillierte Beschreibung der
Auswirkungen der Handlungsoptionen auf
Ebene der Unterziele findet sich in Anhang |,
Auswertung. Die beschriebenen Auswirkun-

Abschatzung der Konsequenzen
(Auswertung)

Nachfolgend werden die Auswirkungen der
Handlungsoptionen «Infrastrukturen», «Was-
serressourcen» und «Wissen» auf die in Kapi-
tel 3 beschriebenen Ziele einer nachhaltigen
Siedlungswasserwirtschaft qualitativ abge-
schatzt. Fur jede Handlungsoption wird dabei
gepruft, ob die sieben Fundamentalziele
«Hohe Generationengerechtigkeit» (1), «Guter
Gewasserschutz»  (2), «Gute Wasserversor-
gung» (3), «Sichere Abwasserentsorgung» (4),
«Hohe soziale Akzeptanz» (5), «Geringe Kos-
ten» (6) und «Effiziente Ressourcennutzung»
(7) durch die Handlungsoption positiv und
negativ (+/-) oder nicht (0) beeinflusst wer-
den.

Die Ergebnisse der individuellen Bewertung
der Handlungsoptionen durch die Expertin-
nen und Experten des NFP 61 findet sich unter
folgendem Link: http://www.nfp61.ch

Tab. 7: Ergebnisse der Bewertung der Heraus-

forderungen einer nachhaltigen Siedlungs-

wasserwirtschaft durch die Expertinnen und
Experten des NFP 61 und die Mitglieder der
Begleitgruppe. Die Anzahl der Nennungen pro
Ausprdgung (sehr wichtig, wichtig, wenig wich-
tig, unwichtig) wurden mit den entsprechenden
Punkten (5,3, 1, =1 fur NFP 61-Expertinnen und
-Experten und 10, 6, 2 und -2 fur Mitglieder
der Begleitgruppe) gewichtet und durch die
Gesamtanzahl Bewertungen dividiert, um eine

Gesamtbewertung zu erhalten.

gen entsprechen dem heutigen besten Wis- 5 3 1 -1 10 6 2 2 °
sen der Expertinnen und Experten des NFP 61. g
Wichtigkeit T . £
R Wichtigkeit Begleitgruppe o
Expertinnen und Experten 2 2
3 s
o)) o = o
-2 2|28 £ |28 € |28 £ | E
Herausforderungen % 5 S $5 9 5 5 5 5 < o P
Tl s 55| £ Vs 2 23] £ 6
Klimawandel
a) Zunehmende Trockenperioden 3 4 8 7 12,0 1
b) Steigende Wassertemperaturen 6 1 3 9 2 9,0 10
¢) Zunehmende Starkniederschlage 2 3 2 5 7 3 9,5 6
d) Zunehmende Hochwasserereignisse 3 2 2 4 8 3 9,6 5
Alterung der Infrastruktur
a) Mittel- und langfristige Planung 3 4 7 7 1 11,2 2
b) Professionalisierung, Zentralisierungsgrad 1 2 3 4 9 1 9,2 7
¢) Wasserbedarf der Zukunft — Auslegung der Trinkwasserversorgung 3 2 2 3 8 4 9,0 10
d) Infrastrukturmanagement 2 4 1 6 8 1 10,6 3
Intensivierung der Raumnutzung
a) Beeintrachtigung der Grundwasserqualitdt durch die Landwirtschaft 2 3 1 5 7 2 10,2 4
b) Einfluss des urbanen Raums auf Wasserqualitat und Quantitat 3 2 1 5 3 7 9,1 8
) Mikrobielle Beeintrdchtigung der Wasserqualitat 2 3 1 6 3 5 1 91 8
d) Ungentgender Vollzug des planerischen Gewasserschutzes 5 1 2 11 2 8,7 12
Tab. 8: siehe www.nfp61.ch Publikationen > Aus dem NFP > Thematische Synthese 3
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Handlungsoptionen Infrastrukturen
Infrastrukturen-1:
Forderung eines «zweiten Standbeins»

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Forderung eines «zweiten Standbeins» + + 4+ o} = = =
1) Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Férderung eines «zweiten Standbeins» in der Wasser-

2)

3)

4)

5)

6)

7)

versorgung erhéht die Gesamtkosten, impliziert aber keine Verschiebung der finanziellen Rehabi-
litationslast auf zuklinftige Generationen (0). Die Handlungsoption erhéht die flexible Anpassung
der Wasserversorgung an sich verdndernde Rahmenbedingungen (+) (z.B. zunehmende Trocken-
perioden). Das Fundamentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» wird daher insgesamt positiv
beeinflusst.

Guter Gewadsserschutz (+): Die Forderung eines zweiten Standbeins wirkt sich positiv auf den
Grundwasserschutz aus (+), da die Wasserbezugslast auf unterschiedliche Ressourcen und Stand-
orte verteilt wird. Das Fundamentalziel «Guter Gewadsserschutz» wird daher insgesamt positiv
beeinflusst.

Gute Wasserversorgung (+): Die Forderung eines zweiten Standbeins erhoht die Versorgungssi-
cherheit, d.h. die zuverldssige Versorgung (+) von gentigend Wasser (+) einwandfreier Qualitat (+).
Das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» wird daher positiv beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (0): Die Forderung eines zweiten Standbeins wirkt sich nicht auf
das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» aus.

Hohe soziale Akzeptanz (+/-): Die Férderung eines zweiten Standbeins kann sich positiv (+)
oder negativ (-) auf die Wasserressourcenautonomie der Gemeinden auswirken — je nachdem, ob
der Wasserbezugsort innerhalb (+) oder ausserhalb (-) der Gemeinde liegt. Das Fundamentalziel
«Hohe soziale Akzeptanz» wird daher insgesamt positiv oder negativ beeinflusst.

Geringe Kosten (-): Die Forderung eines zweiten Standbeins impliziert eine Erhéhung der Jah-
reskosten (+), da fur die Bereitstellung zusatzlicher, voneinander unabhangiger Wasserressourcen
zusatzliche Leitungen und Kapazitaten zur Verfligung gestellt werden missen. Das Fundamental-
ziel «Geringe Kosten» wird daher negativ beeinflusst (-).

EffizienteRessourcennutzung (+/-):Die Forderungeineszweiten Standbeinskann sich positiv (+)
oder negativ (-) auf die effiziente Nutzung von Energie auswirken, je nachdem, ob fur die Bereitstel-
lung zusatzlicher Wasserressourcen mehr (=) oder weniger (+) Energie verbraucht wird. Das Funda-
mentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» wird daher insgesamt positiv oder negativ beeinflusst.

Infrastrukturen-2:
Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanagements

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Forderung eines umfassenden
Infrastrukturmanagements

1)

2)

3)

4)

5)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

4 4 4 4 +/- +/- A

Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanage-
ments wirkt sich positiv auf die zuklnftige Rehabilitationslast (+) und die flexible Anpassung des
Systems aus (+), da sie den langfristigen Erhalt der Leistungsfahigkeit der Wasserversorgungs- und
Abwasserentsorgungsinfrastrukturen — auch bei unsicherer Zukunft — impliziert. Das Fundamen-
talziel <Hohe Generationengerechtigkeit» wird daher positiv beeinflusst.

Guter Gewdsserschutz (+): Die Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanagements wirkt
sich positiv auf den chemischen Zustand der Gewadsser aus (+), da sie u.a. eine Verbesserung von
Zustand (z.B. Reduktion von lecken Leitungen) und Leistungsfahigkeit der Wasserver- und Abwas-
serentsorgungsinfrastrukturen (z.B. Reduktion von Mischwasserentlastungen) impliziert. Das Fun-
damentalziel «Guter Gewasserschutz» wird daher insgesamt positiv beeinflusst.
GuteWasserversorgung(+):DieForderungeinesumfassendeninfrastrukturmanagementserhoht
dieVersorgungssicherheit, d.h. die zuverlassige Versorgung (+) von gentigend Wasser (+) einwand-
freier Qualitat (+). Das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» wird daher positiv beeinflusst.
Sichere Abwasserentsorgung (+): Die Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanage-
ments wirkt sich positiv auf die hygienische Ab- und Einleitung von Abwasser in die Gewasser
(+) und die Zuverldssigkeit des Entwasserungssystems (+) aus, da sie u.a. eine Verbesserung von
Zustand (z.B. Reduktion von lecken Leitungen) und Leistungsfahigkeit der Wasserver- und Abwas-
serentsorgungsinfrastrukturen (z.B. Reduktion von Mischwasserentlastungen) impliziert. Das Fun-
damentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (+/-): Die Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanagements
impliziert eine Verbesserung a) der Zusammenarbeit verschiedener Sektoren in der Planung von
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6)

7)

Bau und Unterhalt von Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen und b) des
Managements der Infrastrukturen. Die Handlungsoption wirkt sich daher positiv auf die Ziele einer
geringen unndtigen Bautatigkeit (+) und einer hohen Qualitat von Verwaltung und Betrieb (+)
aus. Hingegen wirkt sie sich negativ auf das Mitspracherecht der Bevolkerung aus (=), da mit der
Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanagements die Einbindung der Bevélkerung in Ent-
scheidungsprozessen abnimmt. Das Fundamentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» wird daherinsge-
samt positiv und negativ beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Die Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanagements kann sich
positiv (+) oder negativ (-) auf die Jahreskosten auswirken: Sie wirkt sich negativ aus, wenn Kosten
nicht auf zukinftige Generationen verschoben und damit ansteigen werden (-). Sie wirkt sich hin-
gegen positiv aus, wenn eine risikobasierte Instandhaltung betrieben wird, die Schaden minimiert
und damit Kosten vermeidet (+). Das Fundamentalziel «Geringe Kosten» kann daher insgesamt
positiv oder negativ beeinflusst werden.

Effiziente Ressourcennutzung (+): Die Forderung eines umfassenden Infrastrukturmanage-
ments wirkt sich positiv auf das Ziel einer effizienten Nutzung von Energie aus (+), da mit einem
umfassenden Infrastrukturmanagement die Energieeffizienz optimiert werden kann. Das Funda-
mentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» wird daher insgesamt positiv beeinflusst.

Infrastrukturen-3:
Verbesserung der mittel- und langfristigen Planung

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Verbesserung der mittel-
und langfristigen Planung

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

4 4 + + + +/- 4

Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Verbesserung der mittel- und langfristigen Planung
wirkt sich positiv auf die zukUnftige Rehabilitationslast (+) aus, da sie u.a. die Erarbeitung proak-
tiver Rehabilitationsstrategien (statt problembasierten Reparierens) impliziert. Auch wirkt sie sich
positiv auf die flexible Anpassung des Systems (+) aus, da Unsicherheiten in Bezug auf zukinftige
soziobkonomische oder klimatische Veranderungen in der Planung explizit berlcksichtigt wer-
den. Das Fundamentalziel «Hohe Generationengerechtigkeit» wird daher positiv beeinflusst.
Guter Gewadsserschutz (+): Die Verbesserung der mittel- und langfristigen Planung wirkt sich
positiv auf den chemischen Zustand der Gewasser aus (+), da zukUnftige Gewésserschutzaspekte
in der Planung explizit beriicksichtigt werden. Das Fundamentalziel «Guter Gewdsserschutz» wird
insgesamt positiv beeinflusst.

Gute Wasserversorgung (+): Die mittel- und langfristige Planung ermdglicht die Optimierung
derWasserversorgung in Bezug auf die Ziele einer guten Wasserversorgung. Die Verbesserung der
Planung wirkt sich daher positiv auf die Versorgungssicherheit, d.h. die zuverléssige Versorgung
(+) von gentigend Wasser (+) in einwandfreier Qualitat (+) aus. Das Fundamentalziel «Gute Was-
serversorgung» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Die mittel- und langfristige Planung ermdaglicht die Optimie-
rung der Abwasserentsorgung in Bezug auf die Ziele einer sicheren Abwasserentsorgung. Die
Verbesserung der Planung wirkt sich daher positiv auf die hygienische Ab- und Einleitung von
Abwasser in die Gewasser (+) und die Zuverldssigkeit des Entwdsserungssystems (+) aus, da sie
u.a.die Erarbeitung proaktiver Rehabilitationsstrategien fir alternde Infrastrukturen impliziert. Das
Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (+): Die Verbesserung der mittel- und langfristigen Planung impliziert
eine Verbesserung der Zusammenarbeit verschiedener Sektoren in der Planung von Bau und
Unterhalt von Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungsinfrastrukturen sowie eine Verbes-
serung des Infrastrukturmanagements. Sie wirkt sich daher positiv auf die Ziele einer «Geringen
unndtigen Bautdtigkeit» (+) und einer <Hohen Qualitdt von Verwaltung und Betrieb» (+) aus. Das
Fundamentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Die Verbesserung der mittel- und langfristigen Planung wirkt sich positiv
(+) und negativ (-) auf das Ziel «Tiefe Jahreskosten» aus: Je nach Detaillierungsgrad kénnen die
Kosten kurzfristig erhoht (), jedoch mittel- und langfristig reduziert werden (+). Mittel- und lang-
fristig wirkt sich die Planung positiv auf das Ziel eines «Geringen Kostenanstiegs» aus (+). Das Fun-
damentalziel «Geringe Kosten» wird insgesamt positiv und negativ beeinflusst.

Effiziente Ressourcennutzung (+): Die Verbesserung der mittel- und langfristigen Planung wirkt
sich positiv auf die effiziente Nutzung von Energie aus (+), da mit einer mittel- und langfristigen
Planung die Energieeffizienz optimiert werden kann. Das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcen-
nutzung» wird insgesamt positiv beeinflusst.
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Infrastrukturen-4:
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Sicherstell derTrink
'IC ersteliung aer lrinkwasserversorgung o - " 8 e B @
in Notlagen
1) Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notla-

2)

3)

4)

5)

6)

7)

gen impliziert keine Verschiebung der Rehabilitationslast auf zuklnftige Generationen (0), jedoch
erhoht sie die flexible Anpassung des Wasserversorgungssystems (+) in Krisensituationen. Das
Fundamentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Guter Gewasserschutz (o): Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen wirkt sich
nicht auf das Fundamentalziel «Guter Gewdsserschutz» aus (o).

Gute Wasserversorgung (+): Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen erhoht
die Versorgungssicherheit, d.h. die zuverldssige Versorgung (+) von geniigend Trinkwasser (+) in
einwandfreier Qualitdt (+) in Krisensituationen. Das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung»
wird — bezogen auf Krisensituationen — gut erreicht.

Sichere Abwasserentsorgung (o): Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen
wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» aus (o).

Hohe soziale Akzeptanz (+/-): Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen impli-
ziert eine Verbesserung des Managements von Trinkwasserversorgungen in Krisensituationen.
Die Handlungsoption wirkt sich daher positiv auf das Ziel einer hohen Qualitat von Verwaltung
und Betrieb (+) aus. Hingegen wirkt sie sich negativ auf das Mitspracherecht der Bevolkerung (=)
aus, da mit der Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen die Einbindung der Bevolke-
rung in Entscheidungsprozessen abnimmt. Das Fundamentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» wird
insgesamt positiv und negativ beeinflusst.

Geringe Kosten (-): Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen wirkt sich negativ
auf die Jahreskosten aus (-). Das Fundamentalziel «Geringe Kosten» wird insgesamt negativ beein-
flusst.

Effiziente Ressourcennutzung (o): Die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen
wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcenutzung» aus.

Infrastrukturen-5:
Forderung flexibler Infrastrukturen

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Forderung flexibler Infrastrukturen + 4+ +/0/~ F = +/- +
1) Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Forderung flexibler Infrastrukturen wirkt sich positiv

2)

3)

auf das Ziel einer tiefen zukinftigen Rehabilitationslast aus (+), da potenziell weniger veraltete
oder unangebrachte «sunk costs» zuklnftigen Generationen vererbt werden. Die Handlungsop-
tion wirkt sich ebenfalls positiv auf das Ziel einer flexiblen Anpassung der Systeme (+) aus, da sich
dezentrale Systeme besser verdnderten (6konomischen, 6kologischen und sozialen) Rahmenbe-
dingungen anpassen lassen. Das Fundamentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» wird insge-
samt positiv beeinflusst.

Guter Gewasserschutz (+): Die Forderung flexibler Infrastrukturen wirkt sich positiv auf den che-
mischen Zustand der Gewdsser (+) aus, da mit dezentralen Systemen oft eine hohere Innovations-
rate erzielt und damit schneller auf neue Reinigungsanforderungen eingegangen werden kann.
Die Handlungsoption wirkt sich ebenfalls positiv auf das Ziel eines ausgeglichenen Grundwasser-
haushalts aus (+), da mit dezentralen Systemen Wasserressourcen im Einzugsgebiet belassen oder
hohere Wassernutzungseffizienzen erreicht werden kénnen. Das Fundamentalziel «Guter Gewés-
serschutz» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Gute Wasserversorgung (+/0/-): Die Forderung flexibler Infrastrukturen kann sich — je nach
dezentralem System bzw. je nach Rohwasserqualitat, Aufbereitungsverfahren, Aufenthaltszeit des
Wassers im Netz und Materialverwendung fir Leitungen und Speicher — positiv oder negativ auf
das Ziel einer einwandfreien hygienischen, mikrobiologischen, chemischen, physikalischen und
asthetischen Wasserqualitat (+/-) auswirken: Positiv kann es sich auswirken, wenn als Hauptroh-
wasserquelle Grundwasser genutzt wird, da hier eine geringere Tendenz zur Wiederverkeimung
und zur Beeintrdchtigung von Geruch, Geschmack, Farbung und Triibung besteht. Negativ kann
es sich auswirken, wenn als Hauptrohwasserquelle z.B. Regenwasser genutzt wird. Hier ist eine
grossere dsthetische Beeintrachtigung gegeben, die erst durch eine weitere Aufbereitung ent-
fernt werden muss. Es kann demnach nicht per se gesagt werden, ob durch die Férderung flexibler
Infrastrukturen das Ziel <Hohe Qualitét» positiv oder negativ beeinflusst wird; jedoch kann festge-
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4)

5)

6)

7)

halten werden, dass flexible Infrastrukturen so ausgerichtet und dimensioniert werden kénnen,
dass unter den gegebenen Betriebsbedingungen eine mit dem heutigen Status quo vergleich-
bare Qualitat gewdhrleistet werden kann (0). Die Auswirkungen der Handlungsoption auf das Ziel
«Hohe Zuverlassigkeit» der Wasserversorgung konnte von den Expertinnen und Experten des NFP
61 nicht abgeschéatzt werden. Die Auswirkungen auf das Ziel <Hohe Quantitat» wurden mit (o)
bewertet. Das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» wird demnach insgesamt positiv, nega-
tiv oder nicht beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Die Forderung flexibler Infrastrukturen wirkt sich positiv auf
die hygienische Ab- und Einleitung des Abwassers in die Gewdsser (+) und die Zuverldssigkeit des
Entwdsserungssystems (+) aus, da mit einer langsameren Ableitung des Abwassers aus der Sied-
lung i) die stoffliche Belastung der Gewadsser, ii) die Uberstauhaufigkeit der Entwasserungssysteme
und iii) die Exfiltration von Abwasser aus der Kanalisation in den ungeséattigten Boden abnimmt.
Mit der Forderung flexibler Infrastrukturen kann das Stadtklima verbessert (+) sowie die dsthe-
tische und erholungswirksame Funktion der Gewésser erhoht (+) werden. Das Fundamentalziel
«Sichere Abwasserentsorgung» wird daher insgesamt positiv beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (+/-): Die Forderung flexibler Infrastrukturen wirkt sich negativ auf die
Ziele «Geringer Zeitaufwand» (-) und «Geringer Raumaufwand» () aus, da insbesondere dezent-
rale Systeme oft direkt bei den Endnutzerinnen und Endnutzern installiert werden und letztere oft
far den Unterhalt und Betrieb der Systeme verantwortlich sind. Die Handlungsoption wirkt sich
jedoch positiv auf das Ziel einer «Geringen unnétigen Bautatigkeit» (+) aus, da mit der Férderung
flexibler Infrastrukturen Bautatigkeiten reduziert werden kdnnen. Sie wirkt sich ebenfalls positiv
auf das Ziel eines «Hohen Mitspracherechts» aus (+), da Endnutzerinnen und Endnutzern oft in die
Planung lokaler Systeme einbezogen werden, sowie positiv auf das Ziel <Hohe Wasserressourcen-
autonomie» (+), da Wasserbezugsorte oft innerhalb einer Gemeinde liegen. Das Fundamentalziel
«Hohe soziale Akzeptanz» wird insgesamt positiv und/oder negativ beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Die Forderung flexibler Infrastrukturen kann sich je nach System positiv (+)
oder negativ () auf die Jahreskosten auswirken. Da sich dezentrale Systeme stufenweise zukinf-
tigen Verdnderungen anpassen lassen, wird das Ziel eines «Geringen Kostenanstiegs» durch die
Forderung flexibler Infrastrukturen positiv beeinflusst (+). Das Fundamentalziel «Geringe Kosten»
wird insgesamt positiv und negativ beeinflusst.

Effiziente Ressourcennutzung (+): Die Forderung flexibler Infrastrukturen — insbesondere die
Umsetzung von Massnahmen an der Quelle (Urinseparierung und Phosphorriickgewinnung) —
wirkt sich positiv auf die Rickgewinnung von Nahrstoffen (+) aus. Insgesamt wird das Fundamen-
talziel «Effiziente Ressourcennutzung» positiv beeinflusst.

Infrastrukturen-6:
Forderung der Aufriistung und/oder Zusammenlegung von ARA

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Forderung der Aufriistung und/oder
Zusammenlegung von ARA

1)

2)

3)

4)

5)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

= + e} e +/- A= A=

Hohe Generationengerechtigkeit (-): Die Forderung der Aufristung und/oder Zusammenle-
gung von ARA impliziert keine Verschiebung der finanziellen Rehabilitationslast auf zukunftige
Generationen (o). Hingegen vermindert die Zusammenlegung von ARA die flexible Anpassung
von Abwasserentsorgungssystemen (-). Das Fundamentalziel «Hohe Generationengerechtigkeit»
wird durch die Zusammenlegung von ARA (nicht aber durch die Aufriistung von ARA) insgesamt
negativ beeinflusst.

Guter Gewasserschutz (+): Die Forderung der Aufristung und/oder Zusammenlegung von ARA
wirkt sich positiv auf den chemischen und biologischen Zustand von Oberflichengewdssern und
den trophischen Zustand von Seen aus (+), da mit der Aufriistung und/oder Zusammenlegung
von ARA die Reinigungsleistung zunimmt und damit die stoffliche Belastung der Oberflachenge-
wasser abnimmt. Wo Oberflachengewasser in Grundwasser infiltrieren, wirkt sich ein verbesserter
chemischer Zustand ebenfalls positiv auf den chemischen Zustand und die mikrobiellen Gemein-
schaften im Grundwasser (Biozénose) (+) aus. Das Fundamentalziel «Guter Gewdsserschutz» wird
insgesamt positiv beeinflusst.

Gute Wasserversorgung (0): Die Forderung der Aufristung und/oder Zusammenlegung von
ARA wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» aus.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Die Forderung der Aufristung und/oder Zusammenlegung
von ARA wirkt sich positiv auf die hygienische Ab- und Einleitung von Abwasser in die Gewasser
aus (+), da mit der geplanten Aufristung und der gezielten Zusammenlegung die Reinigungsleis-
tung zu- und damit die stoffliche Belastung der Gewasser abnimmt. Letzteres wiederum wirkt sich
positiv auf die Erholungsfunktion der Gewasser aus (+). Das Fundamentalziel «Sichere Abwasser-
entsorgung» wird durch diese Handlungsoption insgesamt positiv beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (+/-): Die Forderung der Aufristung und/oder Zusammenlegung von
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6)

7)

ARA wirkt sich positiv auf die Qualitdt von Verwaltung und Betrieb aus (+), da mit der Zusammen-
legung von ARA oft eine Professionalisierung einhergeht. Die Handlungsoption wirkt sich negativ
auf das Mitspracherecht der Bevolkerung aus (=), da mit der Zusammenlegung von ARA die Ein-
bindung der Bevélkerung in Entscheidungsprozessen oft abnimmt. Das Fundamentalziel «Hohe
soziale Akzeptanz» wird insgesamt positiv und negativ beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Die Férderung der Aufriistung von ARA erhoht die Jahreskosten (=), wéh-
rend die Zusammenlegung von ARA die Jahreskosten in einigen Féllen reduziert (+). Insgesamt
wird das Fundamentalziel «Geringe Kosten» durch die Aufristung von ARA negativ (-) und durch
die Zusammenlegung von ARA in einigen Fallen positiv (+) beeinflusst.

Effiziente Ressourcennutzung (+/-): Die Zusammenlegung von ARA hat einen positiven Ein-
fluss auf die Rickgewinnung von Néhrstoffen (+), da grossere ARA besser in der Lage sind, Nahr-
stoffe wiederzugewinnen. Je nach Situation kann sie sich ebenfalls positiv (gréssere Anlage), aber
auch negativ (zusatzliche Pumpenleistung) auf den Energieverbrauch auswirken (+/-). Die Aufris-
tung von ARA mit weitergehenden Verfahren zur Elimination organischer Schadstoffe hat einen
negativen Einfluss auf das Ziel einer effizienten Energienutzung (-). Insgesamt wird das Funda-
mentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» durch diese Handlungsoption positiv und negativ
(+/-) beeinflusst.

Infrastrukturen-7:
Forderung von Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Forderung von Sustainable Urban Drainage
+ +/- + +/- +/- +
Systems (SUDS) d ° 4 4
1) Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Forderung von Sustainable Urban Drainage Systems

2)

3)

4)

5)

6)

7)

(SUDS) wirkt sich positiv auf die flexible Anpassung der Systeme aus (+), da SUDS bestehende
Entwdsserungssysteme entlasten. Das Fundamentalziel «<Hohe Generationengerechtigkeit» wird
insgesamt positiv beeinflusst.

Guter Gewasserschutz (+/-): Die Forderung von Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
wirkt sich positiv auf den chemischen und biologischen Zustand von Fliessgewdssern und Seen
aus (+), da bei Regenwetter mehr Mischwasser einer Reinigung zugefihrt wird. Jedoch kann die
Forderung von SUDS sich negativ auf den chemischen Zustand des Grundwassers auswirken (=),
da mit der Infiltration von Regenwasser die stoffliche Belastung zunehmen kann. Das Fundamen-
talziel «Guter Gewasserschutz» wird insgesamt positiv und negativ beeinflusst (+/-).

Gute Wasserversorgung (0): Die Forderung von Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» aus.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Die Férderung von Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS) wirkt sich positiv auf die hygienische Ab- und Einleitung von Abwasser in die Gewdsser (+)
und die Zuverlassigkeit des Entwdsserungssystems (+) aus, da mit SUDS die Wassermenge in der
Kanalisation vermindert, die Dauer des Abfliessens verlangert und damit die stoffliche Belastung
der Fliessgewdsser und Seen (durch eine geringere Variabilitat des Abwasseranfalls in den ARA)
verringert wird. Die Handlungsoption wirkt sich ebenfalls positiv auf das Stadtklima (+) aus, da
mit der Begriinung und der Integration offener Wasserflichen und -laufe in Siedlungen im Som-
mer niedrigere Lufttemperaturen und hohere Luftfeuchtigkeiten erzielt und die Erholungsfunk-
tion erhoht wird (+). Das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» wird insgesamt positiv
beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (+/-): Die Férderung von Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS)
wirkt sich negativ auf die Ziele «Geringer Zeitaufwand» (=) und «Geringer Raumaufwand» aus (-),
da —je nach SUDS - diese bei den Endnutzerinnen und Endnutzern installiert werden und letztere
fur Unterhalt und Betrieb der Systeme mitverantwortlich sein kdnnen. Die Handlungsoption wirkt
sich positiv auf das Ziel einer «Geringen unnétigen Bautatigkeit» (+) aus, da mit der Férderung von
SUDS die bestehenden Kapazitaten weiter genutzt und damit unnodtige Bautatigkeiten vermieden
werden kdnnen. Sie wirkt sich ebenfalls positiv auf das Ziel eines «<Hohen Mitspracherechts» aus
(+), da Endnutzerinnen und Endnutzer bisweilen in der Planung von SUDS einbezogen werden
(Grunflachen, Regenrlckhalterdume etc.). Das Fundamentalziel «<Hohe soziale Akzeptanz» wird
insgesamt positiv und negativ beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Die Forderung von Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) kann sich
- je nach SUDS - positiv oder negativ auf die Ziele «Tiefe Jahreskosten» und «Geringer Kosten-
anstieg» auswirken. Insgesamt wird das Fundamentalziel «Geringe Kosten» positiv oder negativ
beeinflusst.

Effiziente Ressourcennutzung (+): Die Forderung von Sustainable Urban Drainage Systems
(SUDS) wirkt sich positiv auf das Ziel einer effizienten Energienutzung (+) aus, da weniger Wasser
in der ARA anfallt und damit weniger Energie flr Abwassertransport und -reinigung verbraucht
wird. Insgesamt wird das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» positiv beeinflusst.
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Handlungsoptionen Wasserressourcen
Wasserressourcen-1:
Verbesserung im Vollzug des planerischen Grundwasserschutzes

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Verbesserung im Vollzug des planerischen
4 + + o + +/- 4
Grundwasserschutzes
1) Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Verbesserung im Vollzug des planerischen Gewés-

2)

3)

4)

5)

6)

7)

serschutzes wirkt sich positiv auf die zukinftige Rehabilitationslast aus (+), da durch die Aus-
scheidung von Grundwasserschutzzonen und -arealen die Qualitdt und die Quantitét der in der
Schweiz verfligbaren Grundwasserressourcen langfristig sichergestellt werden. Die Handlungs-
option wirkt sich ebenfalls positiv auf die flexible Anpassung der Systeme aus (+), da durch die
Ausscheidung von Gewasserschutzbereichen die flexible Anpassung zukinftiger Wasserversor-
gungen gewahrleistet wird. Das Fundamentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» wird daher
durch diese Handlungsoption gut erreicht.

Guter Gewasserschutz (+): Die Verbesserung im Vollzug des planerischen Gewdsserschut-
zes wirkt sich positiv auf den Grundwasserhaushalt, den chemischen Zustand, die mikrobielle
Gemeinschaft (Biozénose) und die naturnahe Temperatur des Grundwassers aus (+). Wo Grund-
wasser in Oberflichengewdsser exfiltriert, wirkt sich ein verbesserter chemischer Zustand eben-
falls positiv auf den chemischen Zustand von Fliessgewassern und Seen aus (+). Das Fundamen-
talziel «Guter Gewdsserschutz» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Gute Wasserversorgung (+): Die Verbesserung im Vollzug des planerischen Gewdsserschut-
zes erhoht die Versorgungssicherheit, d.h. die zuverldssige Versorgung (+) von gentigend Wasser
(+) einwandfreier Qualitdt (+). Das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» wird durch diese
Handlungsoption gut erreicht.

Sichere Abwasserentsorgung (0): Die Verbesserung im Vollzug des planerischen Gewasser-
schutzes wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» aus.

Hohe soziale Akzeptanz (+): Die Verbesserung im Vollzug des planerischen Gewasserschutzes
wirkt sich positiv auf das Ziel einer hohen Wasserressourcenautonomie aus (+), da durch die Aus-
scheidung von Grundwasserschutzzonen und -arealen die lokalen Grundwasserressourcen lang-
fristig gesichert werden. Das Fundamentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» wird damit insgesamt
positiv beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Die Verbesserung im Vollzug des planerischen Gewasserschutzes wirkt
sich positiv (+) und negativ (-) auf das Ziel «Tiefe Jahreskosten» aus: Kurzfristig wirkt es sich nega-
tivaus (=), wenn Nutzungsbeschrankungen kompensiert werden missen und z.T. Land umgezont
oder von den Betreibern aufgekauft werden muss (-). Langfristig wirkt es sich positiv aus, wenn
durch die Ausscheidung von Schutzzonen und -arealen zuséatzliche finanzielle Aufwendungen fir
die Gewinnung und Aufbereitung von Trinkwasser aus entlegenen Quellen vermieden werden
(+). Das Fundamentalziel «Geringe Kosten» wird damit positiv und negativ beeinflusst.

Effiziente Ressourcennutzung (+): Die Verbesserung im Vollzug des planerischen Gewésser-
schutzes wirkt sich positiv auf eine effiziente Energienutzung aus (+), da qualitativ einwandfreies
Grundwasser nicht oder weniger aufbereitet werden muss. Insgesamt wird das Fundamentalziel
«Effiziente Ressourcennutzung» positiv beeinflusst.

Wasserressourcen-2:
Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungsplanung

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Forderung einer Wasserressourcen-
Bewirtschaftungsplanung

1)

2)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

+ + + o +/0 ? o

Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaf-
tungsplanung wirkt sich positiv auf die zukinftige Rehabilitationslast aus (+), da im Rahmen einer
Bewirtschaftungsplanung aktuelle und kiinftige Konflikte bez. Wasserressourcen geldst und damit
die finanzielle Last bez der Bereitstellung von Wasserressourcen ausreichender Quantitat und ein-
wandfreier Qualitat nicht auf zukinftige Generationen verschoben werden. Die Handlungsoption
wirkt sich ebenfalls positiv auf die flexible Anpassung der Systeme aus (+), da die Forderung einer
Wasserressourcen-Bewirtschaftungsplanung die langfristige Sicherstellung von Wasserbezugsor-
ten impliziert. Das Fundamentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» wird daher durch diese
Handlungsoption gut erreicht.

Guter Gewdsserschutz (+): Die Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungsplanung
wirkt sich positiv auf das Fundamentalziel «Guter Gewdsserschutz» aus (+), da ein umfassender
Bewirtschaftungsplan einen fur die jeweilige Nutzung angepassten Schutz der Gewésser beinhaltet.
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3)

4)

5)

6)

7)

Gute Wasserversorgung (+): Die Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungsplanung
erhoht die Versorgungssicherheit, d.h. die zuverldssige Versorgung (+) von gentgend Wasser
(+) einwandfreier Qualitdt (+). Das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» wird durch diese
Handlungsoption daher positiv beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (o): Die Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungspla-
nung hat keinen Einfluss auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgungy.

Hohe soziale Akzeptanz (+/0): Die Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungspla-
nung kann sich positiv (muss aber nicht) auf die Ziele einer «Geringen unnétigen Bautatigkeit»
(+/0) und einer «Hohen Qualitdt von Verwaltung und Betrieb» (+/0) auswirken, je nachdem, wel-
che konkreten Massnahmen im Bewirtschaftungsplan festgehalten werden. Gleiches gilt fur die
Ziele einer «<Hohen Wasserressourcenautonomie» und eines «Hohen Mitspracherechts». Insge-
samt kann (muss aber nicht) das Fundamentalziel «<Hohe soziale Akzeptanz» positiv beeinflusst
werden.

Geringe Kosten (?): Die Auswirkungen der Férderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungs-
planung auf das Fundamentalziel «Geringe Kosten» konnten die Expertinnen und Experten des
NFP 61 nicht abschatzen.

Effiziente Ressourcennutzung (o): Die Forderung einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungspla-
nung hat keinen Einfluss auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzungy.

Wasserressourcen-3:
Regionale und integrale Betrachtung

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Regionale und integrale Betrachtung 4 +/0 +/0 +/0 A /= ¢}
1) Hohe Generationengerechtigkeit (+): Eine regionale und integrale Betrachtung wirkt sich posi-

2)

3)

4)

5)

6)

7)

tiv auf die zuklnftige Rehabilitationslast (+) und die flexible Anpassung der Systeme (+) aus, da
Synergien zwischen einzelnen lokalen Versorgern genutzt werden kénnen (zB. gemeinsame
Reservoirs, verbesserte Redundanz). Das Fundamentalziel «Hohe Generationengerechtigkeit»
wird daher durch diese Handlungsoption gut erreicht.

Guter Gewasserschutz (+/0): Eine regionale und integrale Betrachtung kann sich positiv (muss
aber nicht) auf das Fundamentalziel «Guter Gewdsserschutz» (+/0) auswirken, je nachdem, wel-
che Trade-offs in der regionalen und integralen Abwégung verschiedener Ziele gegeneinander
bestehen. Grundsatzlich erhdht sich jedoch mit einer regionalen und integralen Betrachtung
die Spannbreite maéglicher Optionen, sodass oft eine der lokalen Situation angepasste Kompro-
misslésung identifiziert werden kann (z.B. das Verlegen einer regionalen ARA an ein geeigneteres
Gewasser oder die Verbesserung der Bauabnahme bei Versickerungsanlagen).

Gute Wasserversorgung (+/0): Eine regionale und integrale Betrachtung wirkt sich positiv (muss
aber nicht) auf das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» (+/0) aus, je nachdem, welche
Trade-offs in der regionalen und integralen Abwagung verschiedener Ziele gegeneinander beste-
hen. Allgemein wird aber der Einfluss auf das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» klein
sein.

Sichere Abwasserentsorgung (+/0): Eine regionale und integrale Betrachtung wirkt sich positiv
(muss aber nicht) auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» aus (+/0), je nachdem,
welche Trade-offs in der regionalen und integralen Abwdgung verschiedener Ziele gegeneinan-
der bestehen. Allgemein wird aber der Einfluss auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsor-
gungp klein sein.

Hohe soziale Akzeptanz (+): Eine regionale und integrale Betrachtung wirkt sich positiv auf das
Ziel einer «Geringen unnotigen Bautatigkeit» (+) aus, da sie die Zusammenarbeit verschiedener
Sektoren fordert. Das Fundamentalziel «<Hohe soziale Akzeptanz» wird daher insgesamt positiv
beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Eine regionale und integrale Betrachtung kann sich positiv oder negativ
auf das Fundamentalziel «Geringe Kosten» auswirken (+/-), je nachdem, welche Trade-offs in der
regionalen und integralen Abwagung verschiedener Ziele gegeneinander bestehen.

Effiziente Ressourcennutzung (0): Eine regionale und integrale Betrachtung hat keinen Einfluss
auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzung.
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Wasserressourcen-4:
Verbesserung der Koordination in und zwischen den Behérden

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Verbesserung der Koordination in und
zwischen den Behorden

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

+/0 +/0 +/0 +/0 + +/- 0

Hohe Generationengerechtigkeit (+/0): Die Verbesserung der Koordination in und zwischen
den Behdrden kann sich positiv (muss aber nicht) auf die zukiinftige Rehabilitationslast (+/0) aus-
wirken, da sie zu einheitlicheren Vorgehen und klareren Investitionsentscheiden fiihrt. Das Funda-
mentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» wird insgesamt positiv (oder nicht) beeinflusst.
Guter Gewadsserschutz (+/0): Die Verbesserung der Koordination kann sich positiv (muss aber
nicht) auf das Fundamentalziel «Guter Gewdsserschutz» auswirken (+/0), da Schutz- und Nut-
zungskonflikte auf Ebene der Behérden ausgehandelt werden. Beispiele sind Hochwasserschutz
und Revitalisierung vs. Schutz des aus Uferfiltrat gewonnenen Trinkwassers mit Einfluss auf die
Ziele «Okomorphologischer Zustand» von Fliessgewdssern und «Chemischer Zustand» von
Grundwasser oder Nutzung vs. Schutz von Grundwasserleitern mit Einfluss auf die Ziele «Guter
chemischer Zustand» und «Naturnahe Temperatur.

Gute Wasserversorgung (+/0): Die Verbesserung der Koordination kann sich positiv (muss aber
nicht) auf das Fundamentalziel «Gute Wasserversorgung» auswirken (+/0), da die verschiedenen
Schutz- und Nutzungskonflikte vorgangig auf Ebene der Behérden ausgehandelt werden. Bei-
spiele sind Hochwasserschutz und Renaturierung vs. Schutz des aus Uferfiltrat gewonnenen Trink-
Wassers.

Sichere Abwasserentsorgung (+/0): Die Verbesserung der Koordination kann sich positiv (muss
aber nicht) auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» auswirken (+/0). Beispiele
sind langfristig nachhaltigere Losungen hinsichtlich der Ableitung von Abwasser in Siedlungen
(zB. SUDS, siehe auch Handlungsoption Infrastrukturen-7) durch eine verbesserte Koordination
von Raumplanung und Siedlungsentwdsserung mit Einfluss auf die Ziele <Hygienische Ab- und
Einleitung von Abwasser in die Gewadsser», «Zuverldssigkeit des Entwdsserungssystems», «Gutes
Siedlungsklima» und «Gute Erholungsfunktion der Gewasser».

Hohe soziale Akzeptanz (+): Die Verbesserung der Koordination wirkt sich positiv auf die Ziele
einer «Geringen unndtigen Bautatigkeit» (+) und einer «<Hohen Qualitdt von Verwaltung und
Betrieb» aus, da sie eine Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Sektoren
impliziert. Das Fundamentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» wird insgesamt positiv beeinflusst.
Geringe Kosten (+/-): Die Verbesserung der Koordination kann sich positiv oder negativ auf das
Fundamentalziel «Geringe Kosten» auswirken (+/-): positiv, wenn dabei Investitionen optimiert
und dadurch reduziert werden (+); negativ, wenn neue Investitionen ausgeldst werden (), die
zuvor aufgrund fehlender Koordination nicht verwirklicht wurden.

Effiziente Ressourcennutzung (0): Die Verbesserung der Koordination hat keinen Einfluss auf
das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzungy.

Wasserressourcen-5:
Verbesserung der Raumplanung

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Verbesserung der Raumplanung + + 4 +/0 +/- +/- o}
1) Hohe Generationengerechtigkeit (+): Die Verbesserung der Raumplanung wirkt sich positiv auf

2)

3)

4)

die zukunftige Rehabilitationslast (+) und die flexible Anpassung der Systeme (+) aus, da aufwen-
dige Sanierungsmassnahmen vermieden und langfristige Rechtssicherheiten gewahrt werden.
Das Fundamentalziel «<Hohe Generationengerechtigkeit» wird insgesamt positiv beeinflusst.
Guter Gewadsserschutz (+): Die Verbesserung der Raumplanung wirkt sich positiv auf das Funda-
mentalziel «Guter Gewdsserschutz» aus (+), da mit einer konsequenten Umsetzung des raumpla-
nerischen Gewasserschutzes (z.B. die Erweiterung des Anwendungsbereichs des Zustrémbereichs
wichtiger Grundwasserleiter von landwirtschaftlichen Gefahrdungen auf weitere Gefdhrdungsar-
ten) einer Beeintrdchtigung der Gewdsser z.B. durch nicht oder nur schwer abbaubare, mobile
Schadstoffe entgegengewirkt werden kann.

Gute Wasserversorgung (+): Die Verbesserung der Raumplanung wirkt sich positiv auf das Fun-
damentalziel «Gute Wasserversorgung» aus (+), da mit einer konsequenten Umsetzung des raum-
planerischen Gewasserschutzes die Qualitat des als Trinkwasser gefassten Wassers vor negativen
Beeintrachtigungen geschitzt werden kann.

Sichere Abwasserentsorgung (+/0): Die Verbesserung der Raumplanung kann sich positiv
(muss aber nicht) auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgungy; auswirken (+/0). Fr
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5)

6)

7)

die Leistung der Siedlungsentwdsserung spielen hier vor allem der verflgbare Raum und die
Besiedlungsdichte eine zentrale Rolle (siehe auch Handlungsoption Infrastrukturen-7).

Hohe soziale Akzeptanz (+/-): Die Verbesserung der Raumplanung impliziert eine Verbesserung
der Zusammenarbeit zwischen Bund, Kantonen und Gemeinden einerseits und zwischen ver-
schiedenen Sektoren (z.B. Wasserversorgung und Abwasserentsorgung) andererseits. Die Hand-
lungsoption wirkt sich daher positiv auf die Ziele einer «Geringen unnétigen Bautatigkeit» (+) und
einer «Hohen Qualitat von Verwaltung und Betrieb» (+) aus. Auf die Ziele «Geringer Zeitaufwand»,
«Geringer Raumaufwand», «Hohes Mitspracherecht» und «Hohe Wasserressourcenautonomie»
kann sich die Handlungsoption positiv oder negativ auswirken (+/-), je nachdem, welche Mass-
nahmen wie geplant und umgesetzt werden. Das Fundamentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» wird
daher insgesamt positiv oder negativ beeinflusst (+/-).

Geringe Kosten (+/-): Die Verbesserung der Raumplanung kann sich positiv oder negativ auf das
Fundamentalziel «Geringe Kosten» auswirken (+/-): positiv, wenn durch eine sektorentbergrei-
fende Abstimmung raumwirksamer Tatigkeiten die Wasserqualitat verbessert und damit allféllige
Kosten fir eine Wasseraufbereitung reduziert werden kdnnen (+). Negativ, wenn sie zu Nutzungs-
einschrankungen fuhrt, die kompensiert werden mussen (-).

Effiziente Ressourcennutzung (o0): Die Verbesserung der Raumplanung hat keinen Einfluss auf
das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzungy.

Handlungsoptionen Wissen
Wissen-1:
Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen o + + + + + o

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Hohe Generationengerechtigkeit (0): Die Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen wirkt
sich nicht auf das Fundamentalziel «<Hohe Generationengerechtigkeit» aus.

Guter Gewdsserschutz (+): Verlassliche Daten und flichendeckende Ubersichten tber den
Zustand der Wasserressourcen (Quantitat, Qualitdt) einer Region sind notwendige Voraussetzun-
gen, um im Rahmen einer Wasserressourcen-Bewirtschaftungsplanung geeignete Massnahmen
planen und umsetzen zu kdnnen. Das Fundamentalziel «Guter Gewdsserschutz» wird daher durch
die Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen insgesamt positiv beeinflusst.

Gute Wasserversorgung (+): Verldssliche Daten und flichendeckende Ubersichten tber den
Zustand der Wasserversorgung und deren Infrastruktur sind notwendige Voraussetzungen, um
die Wasserversorgung nachhaltig in die Zukunft zu fihren und eine zuverldssige Versorgung (+)
von gentigend Wasser (+) einwandfreier Qualitat (+) zu gewéhrleisten. Das Fundamentalziel «Gute
Wasserversorgung» wird durch diese Handlungsoption daher positiv beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Verldssliche Daten und flichendeckende Ubersichten Gber
den Zustand der Abwasserentsorgung und deren Infrastruktur sind notwendige Voraussetzun-
gen, um die Abwasserentsorgung nachhaltig in die Zukunft zu fiihren und eine hygienische Ab-
und Einleitung von Abwasser in die Gewdsser (+) und eine zuverldssige Abwasserentsorgung
(+) sicherzustellen. Das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» wird durch diese Hand-
lungsoption daher positiv beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (+): Die Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen wirkt sich positiv
auf das Management von Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungssystemen aus (+), da
nur auf der Grundlage verlasslicher Daten und flachendeckender Ubersichten GUber den Zustand
der Systeme fundierte Entscheidungen getroffen werden kénnen. Das Fundamentalziel «Hohe
soziale Akzeptanz» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Geringe Kosten (+): Die Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen (z.B. Koordination der
Datengrundlagen und -erhebungen) wirkt sich positiv auf die Ziele «Tiefe Jahreskosten» und
«Geringer Kostenanstieg» aus, da auf diese Weise Fehlinvestitionen vermieden werden kénnen.
Das Fundamentalziel «Geringe Kosten» wird damit positiv beeinflusst.

Effiziente Ressourcennutzung (o): Die Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen wirkt sich
nicht auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» aus.
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Wissen-2:

Monitoring
Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft
Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Monitoring o} 4 4 4 4 +/- o}
1) Hohe Generationengerechtigkeit (0): Monitoring wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel

2)

3)

4)

5)

6)

7)

«Hohe Generationengerechtigkeit» aus.

Guter Gewadsserschutz (+): Monitoring ist eine notwendige Voraussetzung, um langfristige Ver-
anderungen frithzeitig erkennen, Massnahmen rechtzeitig einleiten und deren Wirksamkeit Gber-
prifen zu kdnnen (Bsp. Verunreinigungen in Fliessgewdssern als Folge von Abwassereinleitungen,
klimabedingte Verdnderungen der Redoxbedingungen in Uferfiltrationszonen). Das Fundamen-
talziel «Guter Gewasserschutz» wird durch diese Handlungsoption daher positiv beeinflusst.
Gute Wasserversorgung (+): Monitoring ist eine notwendige Voraussetzung, um langfristige
Veranderungen der als Trinkwasser genutzten Wasserressourcen (Qualitat, Quantitat) frihzeitig
erkennen, Massnahmen rechtzeitig einleiten und deren Wirksamkeit Gberpriifen zu kdnnen (Bsp.
klimabedingte Verdnderungen der Redoxbedingungen in Uferfiltrationszonen). Monitoring wirkt
sich daher v.a. positiv auf die Ziele «<Hohe Qualitdt» und «<Hohe Quantitat» aus. Das Fundamental-
ziel «Gute Wasserversorgung» wird insgesamt positiv beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Monitoring ist eine notwendige Voraussetzung, um z.B. qua-
litative Verdnderungen des gereinigten Abwassers frihzeitig erkennen, Massnahmen rechtzeitig
einleiten und deren Wirksamkeit Uberprifen zu kédnnen. Monitoring wirkt sich daher positiv auf
das Ziel «<Hygienische Ab- und Einleitung von Abwasser in die Gewdsser» aus (+). Das Fundamen-
talziel «Sichere Abwasserentsorgung» wird damit insgesamt positiv beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (+): Monitoring wirkt sich positiv auf das Management von Wasserver-
sorgungs- und Abwasserentsorgungssystemen aus (+), da ohne verlassliche, langfristige Daten
keine fundierten Entscheidungen getroffen werden kdnnen. Das Fundamentalziel «Hohe soziale
Akzeptanz» wird damit insgesamt positiv beeinflusst.

Geringe Kosten (+/-): Monitoring wirkt sich positiv und negativ auf das Fundamentalziel
«Geringe Kosten» aus (+/-): Negativ wirkt es sich aus, da die Weiterfihrung und Verbesserung
bestehender Monitoringsysteme sowie der Aufbau neuer Monitoringsysteme finanzielle Kosten
impliziert (). Positiv wirkt es sich aus, wenn durch Monitoring Probleme friihzeitig erkannt und
Massnahmen rechtzeitig ergriffen werden konnen, die kurzfristig Kosten erhdhen (=), aber lang-
fristig Kosten sparen (+).

Effiziente Ressourcennutzung (0): Die Verbesserung der Entscheidungsgrundlagen wirkt sich
nicht auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» aus.

Wissen-3:
Verbesserung der Wissensintegration, Férderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Verbesserung der Wissensintegration, Férde-
rung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

o + + + + + +

Hohe Generationengerechtigkeit (0): Diese Handlungsoption wirkt sich nicht auf das Funda-
mentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» aus.

Guter Gewadsserschutz (+): Die Verbesserung der Integration bereits vorhandener Daten- und
Wissensbestande sowie die Forderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs wirkt sich generell
positiv auf das Fundamentalziel «<Guter Gewdsserschutz» aus (+).

Gute Wasserversorgung (+): Die Verbesserung der Integration bereits vorhandener Daten- und
Wissensbestande sowie die Forderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs wirkt sich generell
positiv auf das Fundamentalziel «<Gute Wasserversorgung» aus.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Die Verbesserung der Integration bereits vorhandener Daten-
und Wissensbestande sowie die Férderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs wirkt sich
generell positiv auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» aus.

Hohe soziale Akzeptanz (+): Die Verbesserung der Integration bereits vorhandener Daten- und
Wissensbestande sowie die Férderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs wirkt sich positiv
auf das Management von Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungssystemen aus (+), da so
Entscheidungen auf einer soliden, konsistenten Grundlage getroffen werden kénnen. Das Funda-
mentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» wird damit insgesamt positiv beeinflusst.

Geringe Kosten (+): Die Verbesserung der Integration bereits vorhandener Daten- und Wissens-
bestande sowie die Férderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs wirkt sich positiv auf das
Fundamentalziel «<Geringe Kosten» aus (+), da von Fehlern gelernt und Fehlinvestitionen vermie-

Anhang |

77



78

7)

den werden kénnen.

Effiziente Ressourcennutzung (+): Die Verbesserung der Integration bereits vorhandener
Daten- und Wissensbestande sowie die Forderung des Wissens- und Erfahrungsaustauschs wirkt
sich positiv auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» aus (+), da so Massnahmen
zur Ressourcenrtickgewinnung und Energieoptimierung rascher und besser umgesetzt werden
kénnen.

Wissen-4:
Prifung des Potenzials natiirlicher und kiinstlicher Wasserspeicher

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7

Prifung des Potenzials natdrlicher und
kunstlicher Wasserspeicher

1)

2)

3)

4)
5)

6)

7)

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

(0] + + O O O O

Hohe Generationengerechtigkeit (o0): Diese Handlungsoption wirkt sich nicht auf das Funda-
mentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» aus.

Guter Gewasserschutz (+): Die Prifung des Potenzials natdrlicher und kinstlicher Wasserspei-
cher wirkt sich positiv auf den Schutz von Fliessgewassern (+) und Grundwasser (+) aus, wenn
Speicher dazu genutzt werden, um a) den Abfluss von Fliessgewdssern in Trockenperioden sicher-
zustellen oder b) den Grundwasserhaushalt und den chemischen Zustand des Grundwassers zu
regulieren. Insgesamt wird das Fundamentalziel «<Guter Gewésserschutz» positiv beeinflusst.
Gute Wasserversorgung (+): Die Priifung des Potenzials naturlicher und kinstlicher Wasserspei-
cher wirkt sich positiv auf die Versorgung von gentigend Wasser (+) ausreichender Qualitat (+) aus.
Insgesamt wird das Fundamentalziel «<Gute Wasserversorgung» positiv beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (o): Die Priifung des Potenzials natirlicher und kinstlicher Was-
serspeicher wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» aus.

Hohe soziale Akzeptanz (0): Die Prifung des Potenzials naturlicher und kiinstlicher Wasserspei-
cher wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «<Hohe soziale Akzeptanz» aus.

Geringe Kosten (0): Die Prifung des Potenzials nattrlicher und kinstlicher Wasserspeicher wirkt
sich nicht auf das Fundamentalziel «Geringe Kosten» aus (0): Kurzfristig steigen die Kosten zwar,
mittelfristig kann die Prifung des Potenzials nattrlicher und kinstlicher Speicher jedoch zu Ein-
sparungen fihren.

Effiziente Ressourcennutzung (0): Die Priifung des Potenzials naturlicher und kiinstlicher Was-
serspeicher wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» aus.

Wissen-5:
Verbesserung des Prozessverstandnisses

Ziele einer nachhaltigen Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsoption 1 2 3 4 5 6 7
Verbesserung des Prozessverstandnisses o + + + o} + o
1) Hohe Generationengerechtigkeit (o): Diese Handlungsoption wirkt sich nicht auf das Funda-

2)

3)

4)

5)

6)

7)

mentalziel <Hohe Generationengerechtigkeit» aus.

Guter Gewasserschutz (+): Die Verbesserung des Prozessverstandnisses wirkt sich generell posi-
tiv auf das Fundamentalziel «Guter Gewasserschutz» aus (+), da auf der Grundlage eines guten
Prozessverstandnisses Massnahmen geplant und umgesetzt werden konnen, die zu einer Verbes-
serung des Gewasserschutzes fuhren.

Gute Wasserversorgung (+): Die Verbesserung des Prozessverstandnisses wirkt sich positiv auf
die Versorgung von gentigend Wasser (+) ausreichender Qualitat (+) aus. Insgesamt wird das Fun-
damentalziel «Gute Wasserversorgung» positiv beeinflusst.

Sichere Abwasserentsorgung (+): Die Verbesserung des Prozessverstandnisses wirkt sich posi-
tiv auf die hygienische Ab- und Einleitung von Abwasser in die Gewasser (+) und die hohe Zuver-
lassigkeit des Entsorgungssystems (+) aus. Hier spielen insbesondere das Wissen um die Effekte
kurzzeitiger Beeinflussungen durch regenbedingte Schmutzstoffeintrage eine zentrale Rolle. Ins-
gesamt wird das Fundamentalziel «Sichere Abwasserentsorgung» positiv beeinflusst.

Hohe soziale Akzeptanz (o): Die Priifung des Potenzials nattrlicher und kinstlicher Wasserspei-
cher wirkt sich nicht auf das Fundamentalziel <Hohe soziale Akzeptanz» aus.

Geringe Kosten (+): Die Verbesserung des Prozessverstandnisses wirkt sich positiv auf das Fun-
damentalziel «Geringe Kosten» aus (+), da diese Handlungsoption das Risiko fr Fehlinvestitionen
verringert.

Effiziente Ressourcennutzung (o): Die Verbesserung des Prozessverstandnisses wirkt sich nicht
auf das Fundamentalziel «Effiziente Ressourcennutzung» aus.
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Anhang I

Was ist das NFP 617

Die Nationalen Forschungsprogramme NFP
sollen wissenschaftlich fundierte Beitrage
zur Losung dringender Probleme von nati-
onaler Bedeutung leisten. Sie erfolgen im
Auftrag des Bundesrates und werden vom
Schweizerischen Nationalfonds durchge-
fiihrt. Die NFP sind in der Abteilung IV «Pro-
gramme» angesiedelt (www.snf.ch).

Das NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung»
stellt wissenschaftlich fundierte Grundlagen
sowie Werkzeuge, Methoden und Strategien
zur Bewadltigung der kiinftigen Herausforde-
rungen in der Wasserwirtschaft bereit. Es ver-
fugte Uber einen Finanzrahmen von 12 Milli-
onen Franken und die Forschung dauerte von
2010 bis 2013. Sowohl in seinen Vorgaben wie
auch bei der Projektevaluation und -durch-
fihrung wurden Praxisrelevanz und Einbezug
der Akteure stark gewichtet. Nach einem zwei-
stufigen Eingabeverfahren mit internationaler
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 Okonomie
auf den Wasserhaushalt, die hydrologischen
Extreme, die Wasserqualitat und die Gewasser-
biologie mit den damit verbundenen Fragen
der Wassernutzung untersucht.

AGWAM: Wasser wird auch fiir die Schweizer
Landwirtschaft knapp
Prof. Dr. Jurg Fuhrer

Steigende Temperaturen und sinkende Nie-
derschldage im Sommer werden dazu fihren,
dass die Landwirtschaft vermehrt auf Bewds-
serung angewiesen ist, gleichzeitig aber weni-
ger Wasser zur Verfugung steht. Ausgehend
von verschiedenen Szenarien fur Klima, Preise
und Politik wurde mithilfe von Modellen der
Handlungsspielraum der Landwirtschaft aus-
geleuchtet. Das Projekt liefert Empfehlun-
gen und Anpassungsstrategien, um negative
Umweltfolgen zu vermindern und Konflikte zu
vermeiden.

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

In Zukunft ist mit haufigeren Trockenperioden
und Hitzewellen zu rechnen. Das Projekt unter-
suchte die Risiken von Trockenperioden in der
Schweiz und wie man diese vorhersagen kann.
Als Basis fir Anpassungsstrategien wurde ein
Prototyp fir eine Informationsplattform «Tro-
ckenheit» entwickelt.

FUGE: Gletscherriickgang - noch geniigend
Wasser fiir die Wasserkraftproduktion?
Prof. Dr. Martin Funk

Mit  verbesserten Methoden wurde das
Schmelzen von 50 Schweizer Gletschern
untersucht und modelliert. Die bis ins Jahr
2100 prognostizierten Abflusse sind fir Kraft-
werke relevant. Zusammen mit Wasserkraft-
firmen wurden Anpassungsstrategien fur den
Betrieb von Wasserkraftwerken entwickelt.

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

Durch hohere Wassertemperaturen kann die
Grundwasserqualitdt beeintrachtigt werden.
Historische Daten wurden analysiert, um den
Einfluss des Temperaturanstiegs auf die Grund-
wasserqualitdt abzuschétzen. Mit statistischen
Modellen wurden die zukiinftigen Grundwas-
sertemperaturen prognostiziert.

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

Bei zunehmender Trockenheit kann sich die
Menge des vorhandenen Grundwassers ver-
ringern. Die Resultate helfen besonders emp-
findlich auf Klimadnderung reagierende
Grundwasserleiter zu identifizieren, Mass-
nahmen zu planen und Uberwachungspro-
gramme zu entwickeln.

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

Hydrologische  Okosystemleistungen — wie
Trinkwasserversorgung, Hochwasserregulie-
rung, Erholung und Wasserkraftnutzung kon-
nen durch den Klimawandel unter Druck
geraten. Auf der Basis eines verbesserten Ver-
standnisses zu den hydrologischen Okosys-
temleistungen wurden Massnahmen fir die
Politik formuliert.

IWAGO: Auf dem Weg zu einer integrativen
Wasserpolitik
Prof. Dr. Bernhard Truffer

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 Was-
serqualitat von Fliessgewassern
Dr. Christian Stamm

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

Gesellschaftliche und wirtschaftliche Verande-
rungen sowie Anderungen des Klimas wirken
sich auf die Gewasserqualitat unserer Fliess-
gewasser aus. Das Projekt bietet Entschei-
dungshilfen, die negative Auswirkungen auf
den 6kologischen Zustand der Fliessgewasser
abschatzen und minimieren helfen.

MONTANAQUA: Wasserbewirtschaftung in
Zeiten von Knappheit und globalem Wandel
Prof. Dr. Rolf Weingartner

Durch die Verdanderungen des Wasserange-
bots und des Wasserverbrauchs durch den Kli-
mawandel und den soziobkonomischen Wan-
del wird eine konfliktfreie Wasserverteilung
insbesondere in trockenen Regionen schwie-
riger. Das Projekt zeigt am Beispiel der Unter-
suchungsregion  Crans-Montana-Sierre  im
Wallis, wie in Zusammenarbeit mit den loka-
len Verantwortlichen und interessierten Per-
sonen Losungen fUr eine optimale und ausge-
wogene Bewirtschaftung und Verteilung der
Wasserressourcen ermittelt werden kénnen.

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, wur-
den relevante Aspekte der Naturgefahren, der
Wasserkraft, des Tourismus und des Rechts
untersucht und mit Stakeholdern diskutiert.

RIBACLIM: Von Fliissen gespiesenes Trink-
wasser: Noch sauber genug?
Prof. Dr. Urs von Gunten

Trinkwasser stammt zu einem Drittel aus Fluss-
wasser, das Uber die Flussufer ins Grundwasser
versickert. Die Prozesse in diesen Uferzonen
sind fir sauberes Trinkwasser sehr wichtig.
Untersucht wurden klimabedingte Verdnde-
rungen dieser Infiltrationsprozesse und der
Einfluss auf die Grundwasserqualitat mithilfe
von Feld- und Laborexperimenten.

SACFLOOD: Wie verandert sich die Hochwas-
sergefahrin den Alpen?
Dr. Felix Naef

Durch starkere Niederschldge durften Hoch-
wasser zukUnftig haufiger auftreten und stéar-
ker ausfallen. Damit die Hochwassergefahr
besser abgeschatzt und zielgerichtete Mass-
nahmen ergriffen werden kénnen, wurden
Zusammenhdnge zwischen Niederschlag, der
Speicherfahigkeit des Bodens und dem Ab-
flussverhalten untersucht.

Klimaanderungen verdndern den Transport
von Sedimenten in Gebirgsbdchen. Die For-
schenden entwickelten ein Modell, das den
Geschiebetransport in Gebirgsflissen simu-
liert. Es wurde auch untersucht, welche Aus-
wirkungen die vom Fluss transportierten Sedi-
mente auf die Entwicklung von Bachforellen
haben.

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

Beim Planen der Wasserversorgung und der
Abwasserentsorgung spielen 6konomische,
okologische und soziale Aspekte eine Rolle.
SWIP entwickelte zusammen mit Stakehol-
dern Entscheidungshilfen fir die langfristige
Planung von Infrastrukturen fir verschiedene
Zukunftsszenarien.

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

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

WATERCHANNELS: Bewdsserungskanale fiir
die Artenvielfalt und den Tourismus
Dr. Raimund Rodewald

Wasserkanale bewdssern Wiesen in trockenen
Alpentélern schon seit vielen Jahrhunderten.
Untersucht wurde der Nutzen der Wasserka-
nale fur die Biodiversitdat und das Nutzungs-
system. In Zukunft muss hdufiger mit Tro-
ckenheit und Wasserkonkurrenz gerechnet
werden. Das Projekt hilft Wasserverteilungs-
fragen anzugehen, die mit der Nutzung von
Wasserkandlen verbunden sind.
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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 fiir einen nachhaltigen Umgang
mit der Ressource Wasser.

Thematische Synthese 1

Wasserressourcen der Schweiz: Dargebot und
Nutzung - heute und morgen

Astrid Bjornsen Gurung und 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

Mit einem Gesamtsynthesebuch spricht die
Leitungsgruppe die oben genannten Fach-
kréfte, 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 Bricken 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 fur 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 «Wasserma-
nagement» gedreht. Forschende berichten,
welche 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 Er-
kenntnisse 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
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Diese Thematische Synthese untersucht die aktuellen und kiinftigen Herausforderungen einer nach-
haltigen Schweizer Siedlungswasserwirtschaft. Diese wird dabei als Gesamtsystem der Wasser-
versorgung und Abwasserentsorgung im Kontext von Grund- und Oberflichenwasserressourcen
betrachtet. Die Analyse fokussiert auf die kausalen Zusammenhadnge, die Formulierung von Nach-
haltigkeitszielen, die Erarbeitung von Handlungsoptionen sowie die Abschdtzung von deren Auswir-
kRungen.

Die Herausforderungen sind vielfdltig. Nicht alle sind neu, werden aber basierend auf einer Reihe
von aktuellen Forschungsergebnissen, insbesondere zum Einfluss des Klimawandels, neu interpre-
tiert. Eine Reihe von Handlungsoptionen zeigt auf, welche mdglichen Wege in die Zukunft fiihren.
Zusammen mit den formulierten Nachhaltigkeitszielen bildet dieser Bericht eine wertvolle Grund-
lage, um einen partizipativen Verstandigungsprozess Uber eine nachhaltige Siedlungswasserwirt-
schaft transparent zu strukturieren.

Diese Publikation wird untersttitzt durch den Schweizerischen Natio- SBN 978-3-9524412-5-
nalfonds im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms NFP 61

«Nachhaltige Wassernutzungy.

Diese Publikation ist auf Deutsch und Franzosisch erhaltlich.

Cette publication est disponible en allemand et en francais. 952441

Thematische Synthese 3
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