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Zusammenfassung Klimawandel und Wasserwirtschaft

Zusammenfassung

Die vorliegende Studie ist im Auftrag des BAFU im Rahmen des Projekts Hydro-CH2018 in Zusammenarbeit mit
Wissenschaftern und Experten entstanden. Als Basis dienten das publizierte Wissen und die NCCS-Klimaszenarien
CH2018. Ziel war es, einen fundierten Uberblick {iber die potenziellen Auswirkungen des Klimawandels auf die Nut-
zungen der Schweizer Gewasser sowie auf Gewasserschutz und Hochwasserschutz vorzulegen.

Neben den klimatischen Veranderungen werden auch soziockonomische Entwicklungen bericksichtigt. Ein weiterer
Fokus sind wasserwirtschaftliche Zielkonflikte und Synergien, woraus wichtige Erkenntnisse fiir ein integriertes Was-
sermanagement abgeleitet werden kénnen.

Der Klimawandel wird die hydrologischen Grundkonstanten der Alpen fundamental verandern. Pragend dabei sind weniger
die Veranderungen im Niederschlag als die Folgewirkungen einer warmeren Atmosphare. Die alpinen Winterwasser-
speicher Eis und Schnee werden schwinden, der Abfluss sich infolge zurlickgehender Schnee- und Gletscherschmelze
vom Sommer in den Winter verschieben. Im Sommer und Herbst werden sich der Abfluss der Fliessgewasser und der
Wasseraustausch der Seen vermindern. Die Abhangigkeit vom aktuellen Niederschlagsgeschehen wird grosser,
langere sommerliche Trockenphasen werden nicht mehr aus dem Schneespeicher tberbrickt. Das bekommen alle
Nutzer zu spiiren, und in einigen Sektoren hat die Anpassung bereits aktiv begonnen. Der hydrologische Wandel wird
auch die Gewéasser und ihre Okologie erfassen, neben potenziell zunehmenden gesellschaftlichen Anspriichen an die
Gewdsser eine zusatzliche Herausforderung fiir den Gewasserschutz.

Eine zentrale Herausforderung bleiben Flachenkonflikte. Die Entwicklung des Landes hat auf die Gewasserraume
wenig Riicksicht genommen: der Ausbau von Siedlungen, Verkehrswegen und Industriearealen hat Flachen besetzt,
die als Hochwasserkorridore, aquatische Lebensraume und Trinkwasserschutzzonen unerlasslich sind. Auch die
Landwirtschaft ist den Gewassern - vor allem in den dicht besiedelten Landesteilen - vielerorts zu nahe gekommen.

Diese Nahe und die hohe Produktionsintensitat der Landwirtschaft - mit synthetischen Pflanzenschutzmitteln und
substanziellen Futtermittelimporten - sind in der kleinrdumigen Schweiz unvereinbar mit dem Ziel intakter Flisse und
Seen und unbelasteter Trinkwasserressourcen. Mit der Umstellung auf eine flachendeckend agrodkologisch orientierte
Wirtschaftsweise konnte die Schweiz weltweit zum Pionierland einer gewdsser- und umweltvertraglichen
Landwirtschaft werden.

In anderen Bereichen der Wasserpolitik nimmt die Schweiz international bereits eine Fihrungsposition ein. In die
Aufristung der 130 wichtigsten Klaranlagen werden bis 2040 rund eine Milliarde Franken investiert, fir die Sanierung
der okologischen Nebenwirkungen der Wasserkraft bis 2030 steht eine weitere Milliarde Franken bereit. Und
schliesslich ist das Jahrhundertprojekt der Revitalisierung von 4 000 km Fliessgewdssern angelaufen, das bis 2090
vollendet sein soll.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt erfordern weit vorausschauende wasserpolitische
Weichenstellungen. Durch die sozio6konomische Entwicklung konnten die Gewasser durch vermehrte Entnahmen,
Qualitatsprobleme und Flachenkonflikte zusatzlich belastet werden. Die vorliegende Studie schafft Grundlagen fir
Uberlegungen, wie der Umgang mit Wasser und Gewéassern in Zeiten des Klimawandels weiterentwickelt werden kann.
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Résumé

Cette étude a été commandée par lOFEV dans le cadre du projet Hydro-CH2018 et a été réalisée en collaboration avec
des scientifiques et des experts. L'étude est basée sur la littérature scientifique et les scénarios climatiques CH2018 du
NCCS. Lobjectif était de présenter une vue d’ensemble documentée des impacts potentiels du changement climatique
sur L'utilisation des eaux suisses et sur la protection des eaux ainsi que sur la gestion des crues.

Outre le changement climatique, les évolutions socio-économiques sont également prises en compte. Un accent
supplémentaire est mis sur les conflits d'objectifs et les synergies en matiere de gestion de l'eau, dont on peut tirer des
conclusions importantes pour sa gestion future.

Le changement climatique va modifier fondamentalement les constantes hydrologiques de base des Alpes. Cela sera
déterminé moins par les changements des précipitations que par les conséquences d'une atmosphére plus chaude.
Les réservoirs d'eau de glace et de neige de hiver alpin vont disparaitre, et les eaux de ruissellement se déplaceront
de l'été vers Lhiver en raison de la diminution de la neige et de la fonte des glaciers. En été et en automne, le ruis-
sellement des cours d'eau et le brassage des eaux des lacs diminueront. La dépendance a l'égard du régime actuel des
précipitations va s'accroitre, et les longues périodes de sécheresse en été ne seront plus compensées par le réservoir
de neige. Tous les utilisateurs en ressentent les effets et dans certains secteurs l'adaptation a déja activement
commencé. Les changements hydrologiques affecteront également les eaux et leur écologie, ce qui, en plus des
sollicitations potentiellement croissantes de la société sur les eaux, constituera un défi supplémentaire pour la
protection des eaux.

Les conflits territoriaux restent un défi central. Le développement du pays a peu tenu compte des espaces réservés aux
eaux : lexpansion des villes, des voies de transport et des sites industriels a occupé des zones indispensables en tant
que couloirs dinondation, habitats aquatiques et zones de protection de l'eau potable. Dans de nombreux endroits,
surtout dans les régions densément peuplées du pays, méme l'agriculture est trop proche des ressources hydrologiques.

Cette proximité et la forte intensité de production de l'agriculture - avec des pesticides de synthese et de substantielles
importations d'aliments pour animaux - sont, dans l'espace restreint de la Suisse, en conflit avec lobjectif de rivieres et
de lacs intacts et de ressources en eau potable non polluées. Avec la conversion a une économie plus orientée vers
lagroécologie, la Suisse pourrait devenir un pays pionnier en matiere d'eau et d'agriculture respectueuse de
lenvironnement.

Dans d'autres domaines de la politique de l'eau, la Suisse occupe déja une position de leader au niveau international.
Environ 1 milliard de francs suisses seront investis d'ici 2040 dans la modernisation des 130 plus importantes stations
d'épuration des eaux usées, et 1 milliard de francs supplémentaires sont disponibles d‘ici 2030 pour remédier aux effets
écologiques collatéraux de Uhydroélectricité. Enfin, le projet du siécle - la revitalisation de 4000 km de cours d'eau - a été
lancé et devrait étre achevé d'ici 2090.

Les effets du changement climatique sur le bilan hydrique nécessitent des décisions politiques clairvoyantes en matiere
d'eau. Le développement socio-économique pourrait exercer une pression supplémentaire sur les eaux en raison de
laugmentation des prélevements, des problémes de qualité et des conflits de territoire. La présente étude fournit une
base de réflexion sur la maniere de développer davantage la gestion de leau en période de changement climatique.
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Riassunto

Questo studio & stato commissionato dallUFAM nellambito del progetto Hydro-CH2018 ed & stato realizzato in col-
laborazione con scienziati ed esperti. Le conoscenze pubblicate e gli scenari climatici del NCCS CH2018 sono serviti
come base. Lobiettivo era quello di presentare una visione d'insieme fondata dei potenziali effetti dei cambiamenti
climatici sull'utilizzo delle acque svizzere e sulla protezione delle acque e la gestione delle piene.

Oltre ai cambiamenti climatici, si tiene conto anche degli sviluppi socioeconomici. Un ulteriore punto focale & rappre-
sentato dai conflitti di obiettivi e dalle sinergie nella gestione dell'acqua, da cui si possono trarre importanti conclusioni

per la sua gestione futura.

Il cambiamento climatico cambiera radicalmente le costanti idrologiche di base delle Alpi. Questo sara determinato
meno dai cambiamenti delle precipitazioni che dalle conseguenze di un‘atmosfera piu calda. | bacini alpini di riserve
idriche invernali di ghiaccio e neve scompariranno e il deflusso si spostera dall'estate all'inverno a causa del calo della
neve e dello scioglimento dei ghiacciai. In estate e in autunno diminuira il deflusso dei corsi d'acqua e lo scambio d'ac-
qua dei laghi. La dipendenza dagli attuali schemi delle precipitazioni aumentera, e periodi pit lunghi di siccita in estate
non saranno piu coperti dal serbatoio di neve. Tutti gli utenti ne sentono gli effetti e in alcuni settori ladattamento & gia
iniziato attivamente. Il cambiamento idrologico influenzera anche i corpi idrici e la loro ecologia, e rappresentera
un‘ulteriore sfida per la protezione dell'acqua, oltre alle richieste sociali potenzialmente crescenti per i corpi idrici.

| conflitti territoriali rimangono una sfida centrale. Lo sviluppo del Paese ha tenuto poco conto dei corpi idrici: lespan-
sione degli insediamenti, delle vie di trasporto e dei siti industriali ha occupato aree indispensabili come corridoi di
inondazione, habitat acquatici e zone di protezione dell'acqua potabile. In molti luoghi, soprattutto nelle zone densa-
mente popolate del paese, anche l'agricoltura si & avvicinata troppo alle acque.

Questa vicinanza e lelevata intensita produttiva dell'agricoltura - con i pesticidi di sintesi e le consistenti importazioni di
alimenti per animali - sono in conflitto nella Svizzera di piccole dimensioni con lobiettivo di fiumi e laghi intatti e di
risorse di acqua potabile non inquinate. Con la conversione ad un'economia piu orientata all'agro-ecologia, la Svizzera
potrebbe diventare un Paese pioniere nel settore dellacqua e dell'agricoltura ecologica.

In altri settori della politica idrica, la Svizzera occupa gia una posizione di primo piano a livello internazionale. Entro il
2040 circa 1 miliardo di franchi sara investito nel potenziamento dei 130 piu importanti impianti di depurazione delle
acque di scarico, mentre un altro miliardo di franchi e disponibile per il risanamento degli effetti collaterali ecologici
dell'energia idroelettrica entro il 2030. E infine, il progetto del secolo - la rivitalizzazione di 4000 km di corsi d'acqua - &
stato awviato e dovrebbe essere completato entro il 2090.

Gli effetti del cambiamento climatico sul bilancio idrico richiedono decisioni lungimiranti in materia di politica idrica. Lo
sviluppo socio-economico potrebbe esercitare un'ulteriore pressione sui corpi idrici a causa dellaumento delle
estrazioni, dei problemi di qualita e dei conflitti territoriali. Il presente studio fornisce una base per considerazioni su
come sviluppare ulteriormente la gestione dell’acqua e dei corpi idrici in tempi di cambiamento climatico.
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Kapitel 1 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Trinkwasser in geniigender Menge und einwandfreier Qualitat fiir die
Zukunft zu sichern, bleibt in der Schweiz eine grosse Herausforderung

Eine qualitativ einwandfreie, zuverlassige und wirtschaftliche Trinkwasser-
versorgung ist Voraussetzung fur einen hohen Gesundheits- und Lebens-
standard der Gesellschaft. Der Versorgungsauftrag obliegt den Gemeinden,
2018 stellten sie Uber 950 Mio. m® Wasser von Trinkwasserqualitat bereit.
Abgesehen von entlegenen Weilern ist die gesamte Bevolkerung an die
offentliche Wasserversorgung angeschlossen. Als Vorkommen dienten
2018 zu 39.2% Grundwasser und Uferfiltrat, zu 36.1% Quellen und zu
20.8% Seen (zusatzlich 3.8% kunstlich angereichertes Flusswasser). Alle
diese Ressourcen werden durch den Klimawandel beeinflusst: Quellen,
aber auch Grundwasser konnen in langeren Trockenphasen an Ergiebigkeit
einbissen, Seen durch hdhere Temperaturen und eine stabilere Schich-
tung beeintrachtigt werden. Zugleich sind die Wasservorkommen im Mit-
telland und den grossen Alpentalern infolge der intensiven Landschafts-
nutzung durch Mikroverunreinigungen und Nahrstoffe gefahrdet. Es ist
daher keine geringe Herausforderung, Trinkwasserressourcen in genu-
gender Menge und einwandfreier Qualitat fir die Zukunft zu sichern. N&-
tig sind vorausschauende regionale oder kantonale Wasserversorgungs-
strategien und vor allem die Losung von Zielkonflikten mit sonstigen
Wassernutzungen und mit Verursachern von Schadstoffeintragen.

Résumé chapitre 1 approvisionnement en eau potable
Un approvisionnement en eau potable de qualité, fiable et économique
est une condition préalable a un niveau de santé et de vie élevé de la
société. Le mandat d'approvisionnement incombe aux municipalités ; en
2018, elles ont fourni plus de 950 millions de m® d'eau de qualité potable.
En dehors des hameaux éloignés, toute la population est raccordée au
réseau public d'eau. En 2018 les ressources en eau étaient composées
par 39,2% d’eaux souterraines et du filtrat de rive, 36,1% par des sources
et 20,8% par des lacs [plus 3,8% d'eaux souterraines enrichies arti-
ficiellement). Toutes ces ressources sont affectées par le changement
climatique : les sources, mais aussi les eaux souterraines peuvent perdre
de leur rendement pendant les périodes de sécheresse plus longues, les
lacs peuvent étre affectés par des températures plus élevées et une
stratification plus stable. En méme temps, les ressources en eau du
plateau et des grandes vallées alpines sont menacées par les
micropolluants et les substances nutritives résultant de lutilisation
intensive du paysage. Ce n'est donc pas un mince défi que de garantir
des ressources en eau potable en quantité suffisante et de qualité

12 1 Trinkwasserversorgung



impeccable pour l'avenir. Des stratégies régionales ou cantonales sur
lapprovisionnement en eau a long terme seront nécessaires ainsi que
et, surtout, la résolution de conflits d'objectifs avec d'autres utilisati-
ons de 'eau et avec les responsables des pollutions.

Riassunto capitolo 1 approvvigionamento di acqua potabile

Un approvvigionamento di acqua potabile di alta qualita, affidabile ed
economico & un requisito per un standard di salute e di vita elevato del-
la societa. Il mandato d'approwvigionamento spetta ai comuni, che nel
2018 hanno fornito oltre 950 milioni di m® di acqua potabile. Oltre alle
frazioni remote, lintera popolazione & collegata alla rete idrica pubblica.
Nel 2018 le risorse d'acqua erano composte da 39,2% di acque sotter-
ranee e di filtrazione golenale, 36,1% dalle sorgenti e 20,8% dai laghi (piu
3,8% di acque sotterranee arricchite artificialmente). Tutte queste risorse sono
influenzate dal cambiamento climatico: le sorgenti, ma anche le acque
sotterranee possono perdere il loro rendimento durante i periodi di sic-
cita piu lunghi, i laghi possono essere influenzati da temperature piu
elevate e da una stratificazione piu stabile. Allo stesso tempo, le risorse
idriche dell'altopiano centrale e delle grandi valli alpine sono minac-
ciate da microinquinanti e sostanze nutritive a causa dell'uso intensivo
del paesaggio. Non & quindi una sfida da poco assicurare le risorse di
acqua potabile in quantita sufficiente e di qualita impeccabile per il
futuro. Sono necessarie strategie di approvvigionamento idrico regio-
nali o cantonali lungimiranti e, soprattutto, la risoluzione di conflitti di
obiettivi con altri usi dell'acqua e con i responsabili d'inquinamento.

Kapitel T Klimawandel und Wasserwirtschaft
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1 Trinkwasserversorgung

1.1 Wassernutzung durch die offentliche Wasserversorgung
Struktur der Wasserversorgung

Das Wasserversorgungssystem der Schweiz ist durch seine historische
Entwicklung gepragt und spiegelt in Teilen noch heute die Gegebenhei-
ten des frihen 20. Jahrhunderts wider. Ein Wasseranschluss fiir jeden
Haushalt, heute selbstverstandliche und nicht wegzudenkende Grund-
norm schweizerischen Alltags, ist in den Stadten seit kaum 150 Jahren,
auf dem Land seit weniger als 100 Jahren Realitat. Zuvor war mehrfach
tagliches Wasserholen am 6ffentlichen Brunnen die Norm.

Der Anschluss der Liegenschaften an die zentrale Versorgung war mit
erheblichen Kosten verbunden. Haupttreiber fur die Verlangerung der
Leitungssysteme zu den Liegenschaften war vielerorts nicht der Kom-
fortgewinn einer Zapfstelle in der Kiche, sondern - angesichts verhee-
render Dorfbréande - die Sicherung von Ldschwasser in genlgender
Menge und mit dem nétigen Druck. Auch heute noch ist die Bereitstel-
lung von Loschwasser ein Hauptkriterium fur die Dimensionierung der
Trinkwasserinfrastruktur.

Hauptlieferant fir das Trinkwasser waren zunachst Quellen. Im Berg-
gebiet, im Higelland von Voralpen und Jura, aber auch in vielen Mittel-
landgemeinden stellten sie mit ihrem frischen, klaren, freiwillig zutage
tretenden Wasser das Rickgrat der Wasserversorgungen. Sogar gros-
sere Stadte wie Luzern konnten ihren Bedarf aus ergiebigen Quellen in
Stadtnahe decken - ohne Aufbereitung, ohne Strombedarf fir Pumpen.
Der Abfluss von Quellen ist allerdings jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen, und wo diese ausgepragt sind - wie im Jura - sind im Som-
mer und Herbst Engpasse maoglich. Lange Zeit kam es aber wegen eines
relativ bescheidenen Pro-Kopf-Verbrauchs nur lokal und kurzzeitig zu
ernsthaftem Mangel.

Das rasche Wachstum vieler Stadte und Gemeinden und der mit dem Le-
bensstandard steigende Pro-Kopf-Verbrauch von Wasser brachten viele
Quellwasserversorgungen an ihre Grenzen. Neben Stadten wie Zirich, die
schon frihzeitig Grundwasservorkommen erschlossen hatten, wurden
vor allem im Mittelland zunehmend Grundwasserfassungen erstellt.
Findig wurden die Gemeinden in den ergiebigen Vorkommen im Locker-
gestein der grossen Flusstaler, wo meist in unmittelbarer Nachbarschaft
der Siedlungsflachen Brunnen gebohrt wurden. Kommunen mit Seean-
stoss dagegen begannen in der Wachstumsphase der 1960er und 1970er
Jahre, ihre traditionellen Quellwasserversorgungen durch die Nutzung von
Seewasser zu alimentieren.

14 1 Trinkwasserversorgung
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Abb. 01-01

Auch heute noch sind Quellen unverzichtbar:
4100 Quellgebiete sichern rund 36% des Trink-
wassers in der Schweiz (SVGW 2020)

(Bild: Quellfassung Bachhalten Grindelwald

Quelle: Gemeinde Grindelwald)

Abb. 01-02

Die Dreigleisigkeit von Quell-, Grund- und Seewasserversorgung ist - ab-
gesehen von regionalen Besonderheiten etwa in Grenznahe - noch heute Verdrangung von Grundwasserfassungen durch
pragend fur die Schweizer Wasserwirtschaft. Allerdings ist die Qualitat von den Ausbau von Siedlungen und Verkehrswegen:
Quell- und Grundwasser in den vergangenen 30 Jahren durch die zu- Die urspriinglich auf der griinen Wiese erstellten
nehmend intensivere Landschaftsnutzung unter Druck geraten. Auf diese Grundwasserpumpwerke in Niedergésgen und
Gefahrdung reagierte die Politik mit erhdhten Schutzanforderungen fiir Schénenwerd liegen heute im Siedlungsgebiet (Hug
Trinkwasservorkommen (planerischer Grundwasserschutz nach Artikel 29-32 GSchV et al. 2017, SMR25 © Swisstopo)

1962

mit Schutzzonen fiir alle Fassungen). Viele Quellen und Grundwasservorkommen
genlgen diesem hoheren Standard nicht mehr. In l[@ndlichen Gebieten ge-
fahrden landwirtschaftliche Einflisse [Nitrat, Pflanzenschutzmittel) die Qualitat
der Trinkwasserressourcen, wahrend die siedlungsnahen Grundwasser-
fassungen oft durch Uberbauung, Gewerbe, Industrie und den Ausbau der
Verkehrsinfrastruktur beeintrachtigt werden.

Zudem setzte sich die Erkenntnis durch, dass eine moderne Versorgung
mit Trinkwasser nicht auf einer einzigen Ressource beruhen, sondern
Uber zwei unabhangige Vorkommen verfligen sollte («zwei Standbeine») O

(BAFU 2014a). Dieser doppelten Herausforderung - wirksamer Schutz der

Trinkwasserressourcen und zwei unabhangige Bezugsorte - konnen die O
wenigsten Kommunen auf dem eigenen Gemeindegebiet gerecht wer-
den. Seit einigen Jahren findet daher eine tiefgreifende Neustrukturie-
rung der Wasserversorgung statt. Die lange Zeit autonome, isolierte
Wasserbeschaffung individueller Gemeinden bewegt sich in Richtung /.
Vernetzung und Nutzung grosser, gut geschitzter Vorkommen. Gefahr- H
dete Fassungen konnen aus der Versorgung herausgenommen werden,
Qualitat, Versorgungssicherheit und Resilienz der Systeme erhdhen sich. |

Verbunden ist diese Neugestaltung auch mit der Aufhebung gefahrdeter
Grundwasserfassungen. Dadurch werden dkonomisch wertvolle ortsnahe .__.
Flachen, die bisherigen Schutzzonen, fir andere Nutzungen frei. Dieser E’
Zusatznutzen darf aber nicht dazu flihren, dass Gemeinden ortsnahe, gut

1
hachen

\ [ EJ.'::‘\;:.'sr

ot
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geschitzte Fassungen aufheben, um deren Schutzzonen tberbauen oder
anderweitig nutzen zu kdnnen. Alle fir die heutige und zukinftige Versor-
gung notwendigen Grundwasservorkommen mussen verbindlich und kon-
sequent geschiitzt werden.

Die fur die Versorgung mit Trinkwasser nétige Infrastruktur umfasst heute
ein Rohrnetz von rund 90 000 km, wovon 59 000 km offentliche Leitungen und
31 000 km Hausanschlussleitungen sind. Rund 5 300 Reservoire kdnnen
rund 4.5 Millionen m* Trinkwasser speichern, hinzu kommen etwa 343 000
Hydranten (svew 2020). Der Wiederbeschaffungswert aller offentlichen
Anlagen (ohne Hausanschliisse) wird mit CHF 59 Mrd. beziffert, entsprechend
etwa CHF 6 100 pro Einwohner. Zur Erneuerung und zum Erhalt der
offentlichen Trinkwasserinfrastruktur wurden in der Schweiz 2018 rund
CHF 887 Mio. investiert, der tberwiegende Teil davon (78.4%) in das
Rohrleitungssystem [svew 2020). Diese Summe entspricht 1.7% des
Wiederbeschaffungswertes und damit einem Erneuerungszyklus von cir-
ca 60 Jahren. Die Hohe der Investitionen in die Hausanschlisse ist nicht
bekannt, dirfte aber ebenfalls einige hundert Millionen Schweizer Fran-
ken betragen.

Trinkwasserversorgung in Notlagen

Die lebensnotwendige Versorgung mit Trinkwasser muss jederzeit ge-
wahrleistet sein, auch wenn die gewdhnliche Versorgung bei «Natur-
ereignissen, Storfallen, Sabotage oder kriegerischen Handlungen er-
heblich gefahrdet, erheblich eingeschrankt oder verunmoglicht ist»
[Verordnung Uber die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung in Notlagen, VTN, Art. 3).
Kantone und Gemeinden erstellen dazu Konzepte, wie die gewdhnliche
Versorgung so lange wie maglich aufrechterhalten und Stérungen rasch
behoben werden kinnen. Oberstes Ziel ist es, dass «das zum Uberleben
notwendige Trinkwasser jederzeit vorhanden ist» [Art. 1 VIN].

Die jeweiligen Massnahmen unterscheiden sich nach Grosse der Ge-
meinde, Herkunft des verwendeten Trinkwassers und Art der Notlage
bzw. Storung. In Frage kommen die Umschaltung auf eine andere Was-
serbezugsquelle, die Wasserlieferung von Nachbargemeinden uber eine
Notverbindung bis hin zur Versorgung mit Tankwagen. Fir jede Gemein-
de und jede denkbare Storung ist ein Notfalldispositiv zu erstellen. Die
Kantone koordinieren die Massnahmen und unterstitzen die Gemeinden
ggf. mit technischem Material wie Wasserbehaltern oder Verteilstationen.
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Wassermengen der offentlichen Wasserversorgung

Wieviel Trinkwasser in der Schweiz bereitgestellt wird, geht aus der all-
jahrlich erstellten Wasserstatistik des SVGW hervor. Sie beruht auf den
Angaben der Mitgliedsunternehmen des Verbandes (2018: 653 Wasserversor-
gungen) und erfasst aktuell 69% der Bevolkerung. Zusatzlich liefern einige
Kantone (Al; AR, GL, GR, SG, SZ, TG, ZH) und das Firstentum Liechtenstein
aggregierte Daten zur Wasserversorgung. Diese ermadglichen eine Hoch-
rechnung auf die gesamtschweizerischen Verhaltnisse. 2018 speisten die
Wasserversorgungen demnach 953 Millionen m?® Trinkwasser in die Net-
ze ein. Davon wurden 54.4% an die Haushalte (inkL. Kleingewerbe] und 25.3%
an Industrie und Gewerbe abgegeben, 4.9% dienten offentlichen Zwecken
oder flossen durch kommunale Laufbrunnen. Der Selbstverbrauch der
Wasserversorgungen wird auf 2% der Gesamtmenge beziffert. Die Netz-
verluste beliefen sich auf 13% oder 124 Millionen m® (svew 2020).

Der relative Anteil der Wasserlieferung an Industrie und Gewerbe ist in den
vergangenen 20 Jahren zuriickgegangen: waren es 1997 noch durch-
schnittlich 49.2% des abgegebenen Wassers, sank der Anteil bis 2013 auf
41.9% [Industrie, Gewerbe, Kleingewerbe] [Freiburghaus 2015]. Dies wird einerseits
auf eine sukzessive Entwicklung in Richtung Dienstleistungsgesellschaft
zuruckgefihrt, wodurch wasserintensive Fertigungsprozesse zunehmend
ins Ausland verlagert werden. Zum zweiten dirfte der Einsatz wasser-
sparender Armaturen (WCs, Durchflussbegrenzer) in Blrogebauden zum
Rickgang des Wasserverbrauchs beitragen haben (Freiburghaus 2015).
Denkbar ist auch, dass Grossverbraucher auf Eigenwasserforderung
umgestellt haben, um Bezugskosten zu sparen [siehe Kapitel 2).

Zeitgleich hat sich auch die Wasserabgabe an die Haushalte zuriickgebil-
det, und zwar von 162 Liter pro Kopf und Tag im Jahr 1997 auf 142 Liter
2014 (Freiburghaus 2015). Bei diesem Rickgang spielt der Einsatz wasser-
sparender Duschkopfe, Lavabo-Armaturen und WC-Spiilungen sowie ef-
fizienterer Waschmaschinen und Geschirrspiler eine Rolle. Eingehende
Untersuchungen machen allerdings wahrscheinlich, dass auch andere
Faktoren beteiligt sind (Freiburghaus 2015 siehe Tabelle 01-01).

Kapitel T Klimawandel und Wasserwirtschaft
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Tabelle 01-01

Faktoren mit Einfluss auf den

hauslichen Wasserverbrauch

Einflussfaktor

Auswirkungen

+/-

Verdichtetes Bauen

weniger Gartenanteil pro Wohnung

Je hoher der Anteil der Bevélkerung in Mehrfamilienhausern,

desto geringer der Verbrauch

Kleinere Haushalte

mehr Einpersonenhaushalte

Studie St. Gallen:
48 Liter Grundbedarf pro Wohnung, zuziiglich 110 Liter pro Bewohner

Leicht hoherer Verbrauch 1
Mehr Einweggeschirr
Einwegputztiicher, Fertigmahlzeiten Verminderter Bedarf an Wasch-, Spiil- und Putzwasser |
Abkehr von traditionellen Familien-
und Tagesmustern, mehr Krippen und Horte Verlagerung der Wassernutzung an den Tagesaufenthalt, z.B.

Kinderkrippen und Horte, Arbeitsort (Kantine, Restaurant] |
Steigender Anteil von Seniorenhaushalten Alterung der Bevélkerung: dltere Menschen gehen laut Erhebungen

sparsamer mit dem Wasser um (ZH 2008: 107 L pro Kopf und Tag) |
Wassersparen als umweltgerechtes Verhalten Ruckgang des Verbrauchs, allerdings weniger bei jungen Menschen |
Verbrauchsabhangige Wasserkostenabrechnung Wird in Mehrfamilienhausern eine verursachergerechte Abrechnung

vorgenommen, sinkt der Verbrauch |
Hygienebediirfnisse Zunahme von Personen, die taglich duschen,

mehrere Badezimmer pro Wohnung (Lanter 2009) 1
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Verwendung von Trinkwasser
In den Haushalten ist mit 42 Litern pro Kopf und Tag weiterhin die WC-Spii-
lung der grésste Verbrauchsposten, gefolgt von Duschen/ Baden (37 Liter),
Kichensplle (21 Liter), Waschmaschine (18 Liter), Lavabo Bad (15 Liter) und
Geschirrspller (3 Liter) (siehe Abb. 01-03). Der Verbrauch im Aussenbereich
hangt stark von der Wohnform und von der zur Wohnung gehdrenden Aus-
senflache ab: wahrend die Aussennutzung bei Etagenwohnungen meist
fehlt, kann sie bei Hausern und Wohnungen mit Umschwung vor allem im
Sommer den Uberwiegenden Anteil ausmachen (siehe 1.3.2).
Abb. 01-03

162 |/E*d > 142 |/E* d
Zeitliche Entwicklung des Haushaltsverbrauchs
I/E* d = Liter pro Einwohner pro Tag nach Nutzungsart
(nach Freiburghaus 2015)
60

50
47.7
44.6
42

40

33.1
31.7
30 B B 30.2

VE* d

24
20

36 29 3 38

WC-Spilung  Duschen/ Baden Kiichenspiiltisch Waschmaschine Lavabo Bad GeschirrspllerAussenbereich
Verbrauch 1997

Verbrauch 2008/ 2009

Verbrauch 2014

Im europdischen Vergleich liegt der Pro-Kopf-Tagesverbrauch in der
Schweiz im oberen Mittelfeld [(siehe Tabelle 01-02). Mdgliche Erklarungen
hierfir sind der in der Schweiz topografisch bedingt relativ hohe Netz-
druck (d.h. hoherer Durchfluss pro Zeiteinheit] und vergleichsweise niedrige
Wasserpreise. Nicht zu unterschatzen dirfte sein, dass im Unterschied zur
Schweiz z.B. in Deutschland hausliches Wassersparen seit Jahrzehnten
als vorbildliches Umweltverhalten propagiert wird. In Belgien ist der
Verbrauch auch deshalb geringer, weil bei Neubauten die Sammlung und

Nutzung von Regenwasser obligatorisch ist.
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Tabelle 01-02

Pro-Kopf-Wasserverbrauch nach Landern

l/E* d = Liter pro Einwohner pro Tag

Land Tagesverbrauch pro Einwohner [/E* d +/-

Schweden Statistics Sweden 2017 157 |
Frankreich 2013 Datalab 2017 143 |
Schweiz 2014 Freiburghaus 2015 142 !
Hamburg 2013 Destatis o. J. 138 |
Deutschland 2013 Destatis o. J. 121 |
Ungarn 2012 HITA 2013 100 - 110 |
Belgien 2016 Aquawal 2017 90 l
Sachsen 2013 Destatis 0. J. 86 |

In l@ndlichen Gebieten wird Wasser aus der offentlichen Wasserversor-
gung auch fur die landwirtschaftliche Bew&sserung eingesetzt (siehe Ka-
pitel 3). Meist werden damit Spezialkulturen wie Beeren oder Weinreben
versorgt, deren Wasserbedarf kaum Uber den eines grésseren Privatgar-
tens hinausgeht. Fir eine dauerhafte Bewdsserung grosserer Flachen
sind die Netze nicht ausgelegt, sie muss daher aus anderen Vorkommen
erfolgen. Mitunter kommt es in langeren Trockenphasen, wenn die
Nachfrage der Haushalte erhoht ist, zu Engpassen, und die Gemeinden
schranken die landwirtschaftlichen Entnahmen ein.

Eine weitere Brauchwassernutzung aus dem Trinkwassernetz ist die Be-
schneiung von Skipisten und Langlaufloipen. Historisch wurden in vielen
Wintersportorten zunachst mit Wasser aus den Quellen der Trinkwasser-
versorgung beschneit. Zwar wurden infolge der Ausweitung der Be-
schneiungsflachen zusatzliche Quellen oder Bergbache einbezogen, doch
oft sind die Netze weiterhin verbunden, so dass auch auf Trinkwasser
zurtickgegriffen werden kann. Die Beschneiung erfordert im Frihwinter
(November, Dezember] grosse Wassermengen, wenn die Quellen eine geringe
Schiittung aufweisen, andererseits aber nur wenige Touristen anwesend
sind. Konfliktsituationen treten vor allem dann auf, wenn Nachbe-
schneiungen in der Hochsaison stattfinden (Lanz 201¢).
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Tourismus: Verbrauchsmuster stellen hohe Anforderungen

Das saisonale Kommen und Gehen von Touristen in relativ kurzen Zeit-
raumen stellt die Trinkwasserversorgung vor enorme Herausforderun-
gen. Innerhalb weniger Tage muss die Infrastruktur das Mehrfache des
Jahresdurchschnittsverbrauchs bereitstellen konnen. Dies bedeutet, dass
entweder grosse Wasserspeicher oder eine hohe Forderkapazitat vorge-
halten werden missen. Zudem mussen die Zuleitungen auf einen Spitzen-
verbrauch ausgelegt sein, der nur wenige Tage im Jahr nachgefragt wird.
In der Nebensaison fliesst wenig Wasser durch die Leitungen und es
besteht die Gefahr von stagnierendem Wasser, Rostschaden und
Verkeimungen. Die Wasserversorgung von Tourismusdestinationen wird
eingehend in Kapitel 5 besprochen.

Schliesslich gehort die Bereitstellung von Loschwasser zu den Kernauf-
gaben der Wasserversorgung. Dazu missen einerseits entsprechende
Wasserreserven vorgehalten werden (Lsschwasserreserve], aber auch die
Netze so ausgelegt werden, dass an den Hydranten jederzeit gentigend
Wasser mit ausreichendem Druck entnommen werden kann.

Aufgabe der offentlichen Trinkwasserversorgung ist es, Haushalte, of-
fentliche Einrichtungen und das lokale Gewerbe zuverlassig mit genu-
genden Mengen einwandfreien Trinkwassers zu beliefern sowie Ldsch-
wasser vorzuhalten. Dies soll kostendeckend mithilfe der erhobenen
Wassergebihren bewaltigt werden. Nicht zu den Kernaufgaben gehort die
Lieferung von Brauchwasser an Grossabnehmer wie Industrie, Be-
wasserungslandwirtschaft oder Beschneiung. Ein Ausbau der Kapazi-
taten (Wassergewinnung, Infrastruktur) zugunsten von Grossabnehmern kann
hohe zusatzliche Investitions- und Unterhaltskosten verursachen und
sollte verursachergerecht, d.h. nicht aus dem Budget der Wasserversor-
gungen bestritten werden.

Kapitel T Klimawandel und Wasserwirtschaft
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Abb. 01-04

Wasserbeschaffungssysteme
in Abhangigkeit von der lokalen Hydrologie
(nach Hoffmann et al. 2014)

@

Alpin-beeinflusste Systeme

Nutzung von Seewasser (Zirich, Lausanne, Genf, St. Gallen)

Pumpbrunnen im landlichen Raum

und Transfer von Wasser (Bern, Seeland)

Pumpbrunnen im urbanen Raum

Nutzung von Flussinfiltrat (Limmattal)

®

Voralpin-beeinflusste Systeme
Pumpbrunnen im voralpinen Raum und Transfer von Wasser

(Bern, Winterthur, Luzern)

Pumpbrunnen im landlichen oder periurbanen Raum

(Burgdorf, Zofingen)

©

Jura-beeinflusste Systeme

Pumpbrunnen im periurbanen Raum (Olten)

@

Mittellandische Systeme

Nutzung von kleinen Seen im Mittelland (Sursee)

Pumpbrunnen in kleinen Grundwasserleitern

1.2 Herkunft des Wassers heute

Auch Uber die Herkunft des in der Schweiz am Hahnen gezapften Was-
sers gibt die Trinkwasserstatistik des SVGW Auskunft (svew 2020). 2018
stammte demnach 36.1% des bereitgestellten Trinkwassers aus Quellen,
39.2% aus Grundwasser und Uferfiltrat, 20.8% aus Seen und 3.8% aus der
kiinstlichen Anreicherung von Flusswasser. Tendenziell geht der Anteil an
Quellwasser in den letzten Jahren leicht zuriick und wird durch Grund-
und Seewasser ersetzt.

@/\/\

Ob es sich bei Grundwasser um aus versickertem Meteorwasser ent-
standene Vorkommen, um Uferfiltrat (flussgespeistes Grundwasser) oder um
kinstlich angereichertes Grundwasser handelt, ist ausschlaggebend fiir
dessen Qualitat und Verfugbarkeit. Die verschiedenen Grundwasserarten
unterscheiden sich in ihrer Mineralisierung (Harte, Sauregrad), aber auch in
ihrer Gefahrdung durch Schadstoffe sowie in der Anfalligkeit gegen klima-
wandelbedingte Trockenheit und Hitze (siehe 13.1). Je grosser der Einfluss
von Oberflachenwasser, desto starker ist das jeweilige Grundwasser des-
sen Fluktuationen und Gefahrdungen ausgesetzt — im Fall der kiinstlichen
Anreicherung praktisch zu 100%. Die Differenzierung von echtem Grund-
wasser und Uferfiltrat ist nicht immer trennscharf maoglich, doch wird der
Anteil des von Flusswasser direkt beeinflussten Grundwassers an der

Trinkwasserversorgung auf etwa 25% geschétzt (Diem et al. 2013).
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Abb. 01-05
45%

Herkunft des Trinkwassers in der Schweiz 2018

(SVGW 2020)

36.1
35% —
30% —
25% |
20% | 20.8
15% |
10% |

5% 3.6

0%

Quellen  Grundwasser + Uferfiltrat Seen Kinstliche Anreicherung

1.3 Die Zukunft
1.3.1 Wirkung des Klimawandels auf die Ressourcen

Je besser ein Wasservorkommen von der Atmosphare abgeschirmt ist,
desto trager und weniger ausgepragt reagiert es auf den Klimawandel. Dies
gilt fir Temperatur und Abflisse gleichermassen. In tiefen Grundwasser-
vorkommen, die nur in geringem und langsamem Austausch mit
Oberflachenwasser stehen, lasst sich der Einfluss des Klimawandels kaum
nachweisen (Kurylyk et al. 2013). Dagegen bildet untiefes Grundwasser in Lo-
ckergesteinsformationen, wie es haufig fur die Trinkwasserversorgung he-
rangezogen wird, leicht verzogert und abgedampft die Verhaltnisse in den
Fliessgewassern ab: saisonal schwankende Temperatur (Figura et al. 2013),
sinkende Pegel bei vermindertem Oberflachenabfluss und Niederschlag.

Grundwasser
Da mit dem Klimawandel eine ausgepragte Verschiebung der Abflisse
vom Sommer in den Winter erwartet wird, ist besonders bei Mittelland-
flissen haufiger mit einem Abflussminimum im Spatsommer zu rechnen
(Hunkeler et al. 2014). Dies beeinflusst auch die mit den Flissen im Aus-
tausch stehenden Grundwasservorkommen und fihrt zu einem Rick-
gang der Grundwasserverfiigbarkeit. Was lange als hypothetisches Sze-
nario betrachtet worden war, bestatigte sich im trockenen und heissen
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Sommer 2018. Die Grundwasserpegel im Lockergestein des zentralen
und ostlichen Mittellands sanken im Sommer und Herbst spiirbar, ob-
wohl sie nach ergiebigen Schneefallen im vorangehenden Winter noch im
April gut gefillt waren (BAFU et al. Hrsg. 2019). Vereinzelt musste die For-
derung von Pumpwerken gedrosselt werden (BAFU et al. Hrsg. 2019). Aus-
gepragt war auch der Riickgang vieler Quellen im Mittelland, am Alpen-
nordrand und sidlich der Alpen. Manche fiir die Trinkwasserversorgung

genutzten Quellen versiegten sogar ganz (BAFU et al. Hrsg. 2019).

Die Reaktion von Grundwasserleitern auf den Klimawandel und auf
ldngere Trockenphasen hangt von mehreren Faktoren ab (infiltration von
Flusswasser, Durchlassigkeit der Flusssohle, Ausmass von direkter Versickerung und
Randzufliissen, Exfiltration, Speicherkapazitét]. Prognosen Uber die zukinftige
Verflgbarkeit von Grundwasser erfordern eine langjahrige Beobachtung
der Wasserstande und eingehende Untersuchungen der lokalen Bedin-
gungen. Trotz der grossen Bedeutung von Grundwasser liegen die noti-
gen Daten und Messreihen nicht fur alle bedeutenden Vorkommen vor
(Hunkeler et al. 2014). Dies gilt auch fir Quellen, die in der Schweiz 36% der
Wasserversorgung bereitstellen. Im Sommer 2018 erwies sich die Ver-
letzlichkeit der Wasserversorgungen mancherorts als grosser als erwar-
tet (Abb. 01-06), es kam verbreitet zu Wassersparaufrufen und sogar zu

Abp.01.04 V€rsorgungsengpassen (BAFU et al. Hrsg. 2019).

Wassersparaufrufe und konkrete Versorgungs-
engpasse der offentlichen und privaten Wasser-
versorgung im Sommer und Herbst 2018. (BAFU
etal. Hrsg. 2019,

SwissTLMRegio © Swisstopo)

Versorgungsengpasse
Engpasse mit Notversorgungsmassnahmen N
Kompensation tber Verteilnetze maéglich [

Unspezifizierte Engpasse [

Wassersparaufrufe

Einzelne Aufrufe |

Aufrufe in mehreren Gemeinden Keine |
Ereignisse bekannt

Keine Angaben
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Der Klimawandel kann sich auch auf die Qualitat von Trinkwasservor-
kommen auswirken. Viele Grundwasserfassungen sind durch Oberfla-
chenwasser beeinflusst, und durch den Sog der Pumpen wird zusatz-
liches Flusswasser zu den Entnahmestellen befdrdert. Geht der Abfluss
eines Fliessgewassers zuriick, nimmt in gleichem Mass die Konzentrati-
on der Inhaltsstoffe zu — auch im hydraulisch verbundenen Grundwasser
(Diem et al. 2013).

Besonders betroffen sind Wasserversorgungen, die Flusswasser zur An-
reicherung von Grundwasservorkommen kinstlich versickern. So hangt
die Wasserversorgung der Stadt Basel in hohem Mass von der fliessen-
den Welle des Rheins ab. Obwohl das mit Rheinwasser angereicherte
Grundwasser mit Aktivkohlefiltern aufbereitet wird, wurde Ende 2019 Abb.01-07

eine krebserregende Industriechemikalie im Basler Trinkwasser nach-
gewiesen, die aus dem Abwasser eines lokalen Unternehmens stammte. Schema der Trinkwassergewinnung
Die Nutzung von Rheinwasser musste eingestellt werden, der Verursa- aus Rheinwasser der IWB Basel

cher die Chemikalie aus seinem Abwasser entfernen (SRF 2019). (Quelle: iwb)
Pumpwerk
Physikalische Entsdeuerung ‘
Rohwasser [
Rhein Pumpstation  Schnellfilter Wasserstellen Brunnen  Aktivkohlefilter UV-Desinfektion Konsumenten Reservoir
Grundwasser
Seen

Seen sind hoheren Temperaturen und der Verschiebung der Abflisse vom
Sommer- ins Winterhalbjahr unmittelbar ausgesetzt. Bei unregulierten
Seen reagiert der Pegel zeitnah auf fehlenden Niederschlag und zurick-
gehende Abfllisse: an Walensee und Bodensee stellten sich im Sommer
2018 bereits im Juni ausgepragte Tiefstande ein. Bei regulierten Seen zei-
gen sich Anderungen zunéchst nur in der Durchflussgeschwindigkeit und
in der Erneuerungsrate des Wasserkdrpers. Kommen hohe Temperaturen
(mit hoher Verdunstung) und geringe Zuflisse zusammen, l&sst sich aber
auch bei regulierten Seen der Pegel nicht mehr halten. So fielen 2018 die
Wasserstande von Zirich-, Greifen- und Vierwaldstatter bereits ab Juli auf re-
kordtiefe Werte, der Zugersee erreichte im August sogar einen historischen
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Tiefststand (BAFU et al. Hrsg. 2019). Die Entnahme von Trinkwasser aus den
Seenwar allerdings zu keinem Zeitpunkt in Frage gestellt. Doch tragen auch
Trinkwasserentnahmen zu einem Absinken der Seepegel bei, im Fall des
Zirichsees um etwa einen halben Zentimeter pro Tag.

Die Temperatur der Seen steigt insbesondere im oberflachennahen Wasser,
wodurch die Stabilitat der Temperaturschichtung zunimmt. Im Zirichsee hat
sich durch den Anstieg der Temperatur die Sommerstratifikationsperiode seit
den 1950er Jahren um 2-3 Wochen verlangert (Livingstone 2003). Auf die
Trinkwasserversorgung hat dies derzeit noch wenig Einfluss, da deren Ent-

nahmen im Tiefenwasser stattfinden, wo sich die Temperatur kaum andert.

1.3.2. Soziookonomische Verdanderungen
Flachenkonkurrenzen

Angesichts der Entwicklung der letzten 25 Jahre dirfte die Sicherung von
Flachen fir Grundwasserschutzzonen weiterhin eine grosse Heraus-
forderung fur die Wasserversorgung bleiben. Besonders in den intensiv
genutzten Flussebenen des Mittellands und der grossen Alpentaler Gben
der Ausbau von Siedlungen, Industriearealen und Verkehrsinfrastruktur
Druck auf bestehende und potenzielle Schutzzonen aus. Wie Umfragen
unter den Wasserversorgern zeigen, mussten zahlreiche Fassungen in der
Vergangenheit aufgegeben werden oder stehen vor der Schliessung, weil
die gesetzlich vorgeschriebenen Schutzzonen nicht freigehalten wurden
(Reist et al. 2019).

Selbst in Regionen mit reichlichen Grundwasservorkommen wie im solo-
thurnischen Aaretal gibt es heute kaum noch Standorte, an denen die Vor-
aussetzungen flr neue ergiebige Trinkwasserfassungen gegeben sind (Hug et
al. 2017). Sollte das Wachstum von Wirtschaft und Bevolkerung wie erwartet
anhalten, konnten weitere Schutzzonen unter Druck geraten. Die Sicherung
der erforderlichen Flachen ist eigentlich eine Aufgabe der Raumplanung,
doch geniesst der Schutz des Grundwassers als wichtigste Trinkwasserres-
source darin bisher wenig Prioritat. Die nétigen planerischen Instrumente im
Bereich Grundwasserschutz (2.8. Gewasserschutzkarten) liegen vor und kénnen

ohne Probleme in die Richtplane tdbernommen werden.

Ungewisse Entwicklung von Verbrauchsmustern
Alle derzeitigen Verbrauchsprognosen gehen von einer konstanten oder
sogar sinkenden hauslichen Wassernachfrage aus (Freiburghaus 2015). Auch
die auf Jahrzehnte in die Zukunft reichenden Versorgungskonzepte der
Kantone schliessen eine wesentliche Zunahme des Wasserkonsums aus
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- sowohl bei der jahrlichen Gesamtmenge als auch beim Tagesspitzenver-
brauch. Allerdings zeigt die jingste SVGW-Trinkwasserstatistik, dass die
Nachfrage nach Trinkwasser in den Haushalten in heissen Sommern deut-
lich zunehmen kann: so lagen die Tagesspitzenverbrauche 2018 um rund
9% hoher als im feuchteren Sommer 2016 und um 54% Uber dem Tages-
verbrauch im Jahresmittel (svew 2020). Die Ursachen dieser Verbrauchs-
spitzen sind nicht abschliessend geklart. In Frage kommen die Bewasse-
rung von Garten und landwirtschaftlichen Kulturen, das Befiillen von Pools
und temporaren Badebecken und ein vermehrter Bedarf fur kihlende
Duschbader.

Diese Vermutungen werden durch vertiefte Studien zum hauslichen Was-
serverbrauch in Osterreich bestatigt (Neunteufel et al. 2016). Tagesspitzenver-
brauche kénnen durch Wassererneuerung in Pools und Gartenbewdsse-
rung das Vierfache des Durchschnittsverbrauchs betragen. Dabei werden
zwei Verbrauchsspitzen beobachtet: im Mai fir die Erstbefillung von Pools,
im Hochsommer vor allem fir die Gartenbewasserung und die Auf-
frischung von Pools. Je grosser das zum Haushalt gehdrende Grundstick
ist, desto hoher liegt der Wasserverbrauch.
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Phasen mit markant héherer Nachfrage kdnnen bei langerer Hitze und
Trockenheit einige Wochen anhalten. Dabei muss sichergestellt wer-
den, dass die Leistungsfahigkeit der Wasserinfrastrukturen und der
Wasservorkommen ausreicht, zumal jederzeit auch eine Loschwasser-
reserve vorgehalten werden muss. Hierfir ist insbesondere die Vernet-
zung von Trinkwasserversorgungen niitzlich, um jeder Gemeinde eine

zweite Wasserbezugsmaglichkeit zu sichern.

Entwicklung qualitativer Beeintrachtigungen

Qualitative Beeintrachtigungen der Gewadsser wirken sich friher oder spa-
ter auch auf die Qualitat der Trinkwasservorkommen aus (siehe 1.3.1). Bei
Seen und angereichertem Grundwasser ist eine mehrstufige Aufbereitung
ohnehin unvermeidlich. Auch Grundwasser ist nicht mehr tberall frei von
Schadstoffen: viele als Trinkwasser genutzte Grundwasservorkommen
werden infolge des Austauschs mit Fliessgewassern oder Versickerung
durch Keime und Schadstoffe aus Siedlungen und Landwirtschaft beein-
flusst (Diem 2013). Ein Teil des fir die Trinkwasserversorgung genutzten
Grundwassers (derzeit 44%) wird daher vor Einspeisung in die Netze vorsorg-
lich aufbereitet. Bei 37% gentigt eine einfache Aufbereitung (Uv-Desinfektion
oder einfache chemische Aufbereitung bzw. Filtration). Der Anteil des mehrstufig auf-
bereiteten Grundwassers ist seit 2005 - vermutlich wegen der Aufgabe be-
lasteter Fassungen - von 9% auf 7% zurlickgegangen (SVGW 2017).

Um den negativen Einfluss von Siedlungsabwassern zu reduzieren, sol-
len bis 2040 rund 130 Abwasserreinigungsanlagen (ARA) mit zusatzlichen
Reinigungsstufen ausgeriistet werden (Artikel 52a GSchv). Besonderer
Schwerpunkt sind Flisse mit hohem Abwasseranteil und Klaranlagen, in
deren Abstrom sich flussnahe Trinkwasserfassungen befinden. Dadurch
wird die Konzentration an abwasserbirtigen Mikroverunreinigungen an
den Grundwasserfassungen markant gesenkt (siehe Kapitel 8).

Nicht erfasst vom Ausbau der ARA's werden allerdings die Riickstande von
Dingern und Pflanzenschutzmitteln in den Gewassern. Die Konzen-
trationen dieser Uberwiegend durch die Landwirtschaft ausgebrachten
Stoffe und ihrer Folgeprodukte bewegen sich in Bereichen, die eine ord-
nungsgemasse Trinkwassergewinnung aus dem Grundwasser vielerorts
erschweren oder unmdaglich machen [(Frei 2017). Laut BAFU konnten
Pflanzenschutzmittelwirkstoffe oder ihre Abbauprodukte 2014 im Acker-
baugebiet an 65% der Grundwassermessstellen oberhalb 0.1 pg/l nach-
gewiesen werden (BAFU Hrsg. 2019).
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2019 zeigten Zusatzuntersuchungen des Verbands der Kantonschemiker
der Schweiz (VKCs), dass sich sogar im Trinkwasser in rund zwei Dritteln
der Proben Wirkstoffe oder Abbauprodukte von Pflanzenschutzmitteln
nachweisen lassen (VKCS 2019). Besonders kritisch wird bewertet, dass ein
vom Bundesamt fir Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen (BLV) als
gesundheitlich relevant eingestuftes Abbauprodukt des Fungizids Chlo-
rothalonil verbreitet oberhalb des gesetzlichen Héchstwerts von 0.1 ug/l
im Trinkwasser vorhanden ist. Dieser Befund wird auch durch die Natio-
nale Grundwasserbeobachtung NAQUA besté&tigt (BAFU 2019). Das Wasser
zahlreicher, teils regional unverzichtbarer Fassungen muss daher durch
andere Ressourcen ersetzt oder mit unbelastetem Wasser gemischt
werden. Viele Gemeinden stehen durch die neuen Befunde vor grossen
Problemen, denn vielfach konnen sie keine alternativen Wasservorkom-
men erschliessen bzw. befinden sich diese ebenfalls im Ackerbaugebiet

und erweisen sich als belastet (Bartschi 2019).

Der Ackerbau spielt auch bei Nitrateintragen ins Grundwasser weiterhin
eine entscheidende Rolle: 40% der Messstellen mit Hauptbodennutzung
Ackerbau Uberschritten 2014 den Anforderungswert fiir Grundwasser der
GSchV von 25 mg/l, 12% gar den Wert von 40 mg/l, dem Hochstwert fr
Trinkwasser (BAFU Hrsg. 2019).

Es hangt im Wesentlichen von der Agrarpolitik ab, wie die Landwirtschaft
in Zukunft auf Flisse und Grundwasser einwirken wird. Eine weitere In-
tensivierung des Anbaus konnte das Problem verscharfen, eine Starkung
des biologischen Anbaus oder gesetzgeberische Massnahmen zur Ein-
schrankung von Dinge- und Pflanzenschutzmitteleinsatz die Gewasser
und somit die Trinkwasserversorgung entlasten. Breiter Konsens ist in-
zwischen, dass der Gebrauch von Pflanzenschutzmitteln in Privatgarten
deutlich eingeschrankt oder ganz verboten werden sollte [vsA 2017).

1.4 Zielkonflikte und Synergien
1.4.1 Mit anderen Nutzungen
Kommt es zu Konflikten zwischen Trinkwasserfassungen und anderen
Wasserentnahmen, tberwiegt normalerweise das o6ffentliche Interesse
der Trinkwasserversorgung. Dennoch gibt es Falle, in denen die Was-
serversorgung durch andere Wasserentnahmen beeintrachtigt wird.
Diese Falle werden in den entsprechenden Kapiteln behandelt

[Kapitel 3 Bewasserung, Kapitel 4 Thermische Nutzung, Kapitel 5 Tourismus).

Kapitel T Klimawandel und Wasserwirtschaft
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1.4.2 Mit dem Gewdsserschutz
Die Zielsetzungen des Gewasserschutzes in punkto Wasserqualitat -
Schadstoffvermeidung und Schadstoffbegrenzung - kommen stets auch
der Trinkwasserversorgung zugute. Je besser die Gewasserqualitat,
desto eher kann einwandfreies Trinkwasser ohne Aufbereitung be-

reitgestellt werden.

Zielkonflikte mit Revitalisierungsprojekten

Bei den hydromorphologischen Zielen des Gewdsserschutzes sind Ziel-
konflikte mit der Trinkwasserversorgung nicht auszuschliessen (Lanz
2017). Dies ist dann der Fall, wenn der Perimeter einer Revitalisierung in
die Schutzzone einer bestehenden Wasserfassung eingreift. Mitunter
kann keine der beiden Aktivitaten, weder die Trinkwassergewinnung
noch die Revitalisierung, auf einen anderen Standort ausweichen. In
vielen Fallen ist aber eine Losung madglich, die fir beide Ziele eine
Verbesserung bedeutet. Entweder kann die Wasserfassung modifiziert
oder verlegt, in anderen Fallen der Perimeter der Revitalisierung ange-
passt werden (fiir Beispiele siehe Plattform Renaturierung (Wasser-Agenda 21 o. J).

Zielkonflikte zwischen Revitalisierung und Trinkwasserfassungen kénnen
langwierige Verfahren ausldsen. Sie lassen sich am besten bewaltigen,
indem Ldsungen maglichst frihzeitig in einem regionalen Rahmen und
mit langfristiger Perspektive gesucht werden. Haufig muss bei Revitali-
sierungen die lokale Nutzungsaufteilung ganzlich neugestaltet werden,
um die notigen Flachen bereitzustellen. Im Rahmen solcher Raumord-
nungsprozesse lassen sich oft alternative Standorte fur Trinkwasserfas-
sungen finden (Lanz 2017). Mitunter sind auch technische Losungen mag-
lich [Huggenberger 2014).

Synergien bei regionalen Wasserversorgungsplanungen

Nicht selten kommt es bei regionalen Wasserversorgungsprojekten zur
Aufgabe lokaler Quellen, weil ihre Qualitat nicht ausreichend geschitzt
werden kann oder der Betrieb unverh&ltnismé&ssig teuer ist (Hug etal. 2017).
Da jede Trinkwasserquelle einst ein kleines Gewasser mit entsprechen-
dem Feuchtbiotop speiste, bietet der Riickbau von Quellfassungen die
Mdglichkeit fir Revitalisierungen. Der Kanton Bern hat mit einer Be-
standsaufnahme seiner Quellen begonnen [(siehe Abb. 01-09) und plant, bis
2022 mindestens 15 Quellen zu revitalisieren (AwA 2017).
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1.5 Potenzielle Losungsansatze

In den letzten Jahren ist die schweizerische Trinkwasserversorgung ein-

gehend auf ihre Zukunftsfahigkeit und insbesondere ihre Vulnerabilitat

gegeniber Klimawandel und moglichen soziookonomischen Verande-
rungen untersucht worden (BAFU 2014a, Hoffmann et al. 2014). Dabei wurde

Handlungsbedarf in folgenden Bereichen identifiziert:

e Die Versorgung mit Trinkwasser wird mancherorts durch andere
Wassernutzungen, aber auch durch Flachenanspriche konkurrenziert.
Diese Situation erfordert eine gesamthafte Wasserressourcenplanung
unter Einbezug aller Gewassernutzungen.

Die dafiir ndtigen Planungsinstrumente hat der Bund mit drei Grund-
satzpublikationen bereitgestellt:
- Expertenbericht zum Umgang mit lokaler Wasserknappheit in
der Schweiz («Modul 1», Chaix et al. 2016}
- Praxisanleitung zur vorausschauenden Bewirtschaftung von
Wasserressourcen («Modul 2», Wehse et al. 2017)
- Expertenbericht zum Umgang mit lokaler Wasserknappheit in
der Schweiz («Modul 3», Diibendorfer et al. 2016)

Kapitel T Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 01-09

Zustand der Quell-Lebensraume im Kanton Bern

(Stand 2019) (AWA 2017, DHM25/200 © Swisstopo)
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* Die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Wassernutzungen
(Trinkwasser, Landwirtschaft, Warmen und Kiihlen, Abwasserbeseitigung, etc.)
ist den jeweiligen Akteuren oft wenig bewusst. Daher sollte ein gesamt-
haftes wasserwirtschaftliches Denken in Kommunikation und Fach-
ausbildung starker verankert werden. Dabei spielt das vom Bund mit-
getragene Akteursnetzwerk Wasser-Agenda 21 eine zentrale Rolle

[vvvvvv.vva21.ch].

Das BAFU-Projekt «Trinkwasserversorgung 2025» hielt fest, dass zur
langfristigen Gewahrleistung einer hohen Versorgungssicherheit zu-
satzliche Massnahmen erforderlich sind (BAFU 2014a).
Grundvoraussetzung ist der Schutz der Trinkwasservorkommen
gemass GSchG und GSchV, um die Aufgabe weiterer Fassungen zu
verhindern. Zudem sollte jede Wasserversorgung Uber zwei hydro-
logisch moglichst unabhangige Wasserbezugsorte verflgen [«zwei Stand-
beine»), so dass bei Ausfall des einen auf das zweite zuriickgegriffen
werden kann. Dieses Ziel ist haufig durch eine blosse Vernetzung be-
stehender Versorgungsgebiete zu erreichen, in anderen Fallen ist die

Erschliessung zusatzlicher Vorkommen notig.

Diese Erkenntnisse und Zielsetzungen fanden Aufnahme in die wasser-
wirtschaftlichen Massnahmen des Aktionsplans 2014-2019 des Bundes-
rates «Anpassung an den Klimawandel» (BAFU 2014b). Sie haben in der
Wasserversorgung zahlreiche vertiefte Analysen und teils eine Uberprii-
fung kantonaler Wasserstrategien ausgelost. Mehrere regional angelegte
Restrukturierungsprojekte sind in der Umsetzung (Kantone SO, BL, SZ, Lanz
2017, Hug et al. 2017) oderin Planung [Aquaregio 0.J).

Verbleibende Aufgaben

Nicht in allen Fallen lasst sich durch Vernetzung ein hydrologisch un-
abhangiges zweites Standbein organisieren. Dies gilt vor allem in land-
lichen Karstgebieten und in grenznahen Bereichen. Regionen wie z.B. die
Stadte Basel und Genf, bei denen sich die hydrologisch glnstigsten
Gewinnungsgebiete im Ausland befinden, sind Uberwiegend auf Ober-
flachengewdsser als Trinkwasserressource angewiesen (Basel: Rhein, Genf:
Genfersee), ein zweites Standbein von gentigender Kapazitat ist nicht ver-
fugbar. In solchen Fallen ware - abgesehen von einem Bezug aus dem
Ausland - zu prifen, ob die Erschliessung von Tiefengrundwasser sinn-
voll ist. Dieses ist in der Schweiz vielerorts vorhanden (Sinreich et al. 2012).
Inwieweit es als zweites Standbein oder zumindest fir eine Notversor-
gung in Frage kommt, bleibt zu prifen.
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Im Interesse einer hochwertigen, auf gut geschitzten Vorkommen ba-
sierenden Versorgung sollten in Zukunft keine Grundwasserschutzzonen
mehr durch anderweitige Flachennutzungen verdrangt werden. In der ge-
samten Schweiz sollten regionale Wasserversorgungsplanungen er-
arbeitet werden. Die fir die Versorgung der Bevolkerung unverzichtbaren
Grundwasserfassungen und -vorkommen missen konsequent geschiitzt,
bei Planungsprozessen frihzeitig bertcksichtigt werden und in der
Raumplanung verankert werden.

Besondere Herausforderungen stellen sich in Karstgebieten, da sich das
dortige Grund- und Quellwasser durch Schutzzonen in Fassungsnahe we-
gen des heterogenen Untergrunds nicht optimal schitzen lasst. An der
Wassermenge mangelt es meist nicht, im Karst stehen ergiebige Quellen zur
Verfligung. Ein Verzicht auf solche ergiebigen ortsnahen Quellen wiirde die
Zuleitung von Grund- oder Seewasser Uber langere Distanzen erfordern.
Allerdings ist fur Karstwasser meist eine mehrstufige Aufbereitung notig, wie
sie auch bei der Trinkwassergewinnung aus Seen Ublich ist. Kann keine
gesetzeskonforme Schutzzone fir eine Karstquelle ausgeschieden werden,
ist deren Nutzung nicht gestattet - selbst dann nicht, wenn das Wasser
aufbereitet wird. Hier ware zu klaren, ob bei ergiebigen Karstquellen trotz
unzureichend geschitztem Zustrombereich eine Ausnahme von dieser
Regel gemacht werden kann. Ein erster Schritt in diese Richtung wurde
2016 mit der Einflihrung der Schutzzonen Sh und Sm gemacht (Anh. 4, 125
GSchv).

Es ist nicht Aufgabe der Wasserversorgungen, zur Deckung jeglicher
Wasseranspriiche in Hitzephasen die Infrastruktur um jeden Preis aus-
zubauen. Wirtschaftlicher und nachhaltiger ist es, in solchen Phasen auf
Anpassungen der Verbrauchsmuster hinzuarbeiten, etwa durch eine zeit-
liche Staffelung von Poolbefiillungen oder eine Reduzierung der Garten-
bewasserung. Zugleich kdnnte es sinnvoll sein, in Zukunft Gartenbesitzer
vorsorglich auf Gartenbepflanzungen aufmerksam zu machen, deren Was-

serbedarf im Einklang mit einem trockeneren und warmeren Klima ist.

Weiterhin bleibt die Sicherung einer guten Qualitat der fir die Trinkwasser-
versorgung genutzten Gewdsser eine Daueraufgabe. Wahrend Schadstoff-
eintrage durch die Siedlungsentwasserung mit zusatzlichen Reinigungs-
stufen fur Klaranlagen deutlich herabgesetzt werden konnen, sind bei den
diffusen Eintragen Verbesserungen anzustreben. Dies betrifft zum einen
direkt in Flisse und Seen gelangende Abflisse von befestigten Flachen wie

Dachern, Strassen, Platzen oder Eisenbahntrassees [(siehe Kapitel 8).

Kapitel T Klimawandel und Wasserwirtschaft
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Zum anderen gilt es die Anstrengungen zu verstarken, Dingemittel, Gul-
le und Pflanzenschutzmittel von ober- und unterirdischen Gewassern
fernzuhalten. Die zunehmenden Erkenntnisse tber die Anwesenheit er-
heblicher Konzentrationen gesundheitlich relevanter Pestizid-Abbaupro-
dukte im Grund- und Trinkwasser werfen insbesondere ein neues Licht
auf die Zulassungspraxis fir Pflanzenschutzmittel. Es scheint geboten,
Wirkstoffe vomn Markt zu nehmen, deren Metaboliten sich im Grundwas-
ser anreichern kdnnen oder fur die keine praktikablen Messverfahren

verflgbar sind.

Ein zusatzlicher Fokus sollte bei der Trinkwassersicherheit auf den Veteri-
nar-Pharmazeutika liegen. Noch immer sind in der Tierzucht Antibiotika-
gaben in teils hohen Dosen Ublich, und sogar unerlassliche Reserve-Anti-
biotika kommen zum Einsatz. Diese werden direkt von den Tieren oder via
Gulle in die Gewasser eingetragen, was massgeblich zur Entstehung und
Verbreitung antibiotikaresistenter Keime beitragt. Welche Rolle der Trink-
wasserpfad bei der Ausbreitung von Antiobiotikaresistenzen spielt, kann
derzeit noch nicht abschliessend beantwortet werden (Biirgmann et al. 2017).

Schliesslich ist das langfristige Funktionieren der Trinkwasserversor-
gung von einer ausreichenden Finanzierung der Infrastrukturen abhan-
gig. Bei einer Lebensdauer der Anlagen von 50-100 Jahren miissen Jahr
fur Jahr 1-2% des Wiederbeschaffungswertes von heute rund CHF 59
Mrd. in den Unterhalt investiert werden. Es liegt in der Verantwortung der
Gemeinden, diese Mittel zuverldssig bereitzustellen und einzusetzen
- auch wenn es nicht immer einfach ist, der Bevdlkerung den unmittel-

baren Nutzen eines kostendeckenden Trinkwassertarifs zu vermitteln.

1.6 Wissensliicken/ Forschungsbedarf

* Potenzial nachhaltige Nutzung ergiebiger Karstwasservorkommen
[Erschtiessung durch Stollen oder Bohrungen]

e Raumplanung: Erarbeitung von Instrumenten fur eine angemessene
Bericksichtigung und langfristige Sicherung der fir die Trinkwasser-
versorgung notigen Fassungen

* Weitere Verbesserung des Wissens um die Klima- und Trockenheits-
resilienz der fur die Trinkwasserversorgung genutzten Vorkommen,
insbesondere Grundwasser und Quellen

e Aktualisierung der Relevanz von Pflanzenschutzmittel-Wirkstoffen:
Verflgbarkeit von praktikablen Nachweisverfahren und Nachweis der
Nichtanreicherung im Grundwasser auch fir deren Abbauprodukte

e Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen via Trinkwasser klaren
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Die Wassernutzung von Industrie und Gewerbe liegt in der Schweiz um
rund 25% iiber dem Gesamtverbrauch der Haushalte

Die Verfligbarkeit grosser Mengen an Brauch- und Kihlwasser ist ein
wichtiger Standortfaktor fur Industrie und Gewerbe. Rund 73% ihres
Wasserbedarfs beziehen die Unternehmen aus eigenen Fassungen (Eigen-
versorgung), fiir den Rest nutzen sie die 6ffentliche Wasserversorgung. Die
Nutzung durch Industrie und Gewerbe ist bedeutend, gesamthaft liegt
sie etwa 25% Uber dem Gesamtverbrauch der privaten Haushalte. Nach
der Nutzung gelangt das Abwasser von Industrie und Gewerbe in
offentliche ARAs oder Uber betriebliche Klaranlagen in die Flisse, wobei
sich persistente Inhaltsstoffe in den Gewasserdkosystemen anreichern
konnen. Der Klimawandel dirfte fir Industrie und Gewerbe kaum
Wassermengenprobleme verursachen, denn es gibt noch erhebliches
Potenzial fur eine effizientere Wasserverwendung. Handlungsbedarf
besteht aber wegen der zurickgehenden Wassermengen in Fliessge-
wassern bei industriell-gewerblichem Abwasser. Um negative Aus-
wirkungen auf Gewasserdkologie und Trinkwassernutzung auszu-
schliessen, sind eine weitergehende Abwasserreinigung bzw. eine Ab-
kopplung kritischer Produktionseinheiten vom Abwasserstrom (Kreis-
lauffiihrung, Containment) unvermeidlich.

Résumé chapitre 2 utilisation industrielle et commerciale de eau
La disponibilité de grandes quantités d'eau pour l'approvisionnement et
de refroidissement est un facteur d’emplacement important pour lin-
dustrie et les activités commerciales et artisanales. Les entreprises ob-
tiennent environ 73 % de leurs besoins en eau de leurs propres captages
(auto-approvisionnement). Pour le reste, elles utilisent le réseau public d'ap-
provisionnement en eau. Lutilisation par lindustrie et le commerce est
importante ; au total, elle est supérieure d'environ 25 % a la consomma-
tion des ménages privés. Apres utilisation, les eaux usées de lindustrie
et du commerce sont rejetées dans les stations d'épuration publiques ou
dans les rivieres via les stations d'épuration des entreprises, ou des
substances persistantes peuvent s‘accumuler dans les écosystémes
aquatiques. Il est peu probable que le changement climatique entraine
des problemes de quantité d'eau pour lindustrie et le commerce, car il
existe encore un potentiel considérable d'utilisation plus efficace de l'eau.
Toutefois, il est nécessaire d'agir sur les eaux usées industrielles et
commerciales en raison de la diminution des débits dans les cours
d'eau. Afin d'exclure les impacts négatifs sur ['écologie de l'eau et sur
'utilisation de l'eau potable, un traitement supplémentaire des eaux
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usées, resp. le découplage entre les unités de production critiques et les
écoulements d'eaux usées [recyclage, confinement) est inévitable.

Riassunto capitolo 2 uso industriale e commerciale dell'acqua
La disponibilita di grandi quantita di acqua di servizio e di raffredda-
mento & un importante fattore di ubicazione per lindustria e il com-
mercio. Le aziende ottengono circa il 73% del loro fabbisogno idrico dai
propri bacini di raccolta (auto-approwigionamento), per il resto utilizzano la
rete idrica pubblica. L'utilizzo da parte dellindustria e del commercio &
significativo; nel complesso e circa il 25% superiore al consumo totale
delle famiglie. Dopo l'uso, le acque reflue dell'industria e del commercio
vengono scaricate negli impianti di depurazione pubblici o nei fiumi
attraverso gli impianti di trattamento delle acque reflue aziendali, dove
le sostanze persistenti possono accumularsi negli ecosistemi idrici. E
improbabile che i cambiamenti climatici causino problemi di quantita
d'acqua per lindustria e il commercio, poiché esiste ancora un notevo-
le potenziale per un uso pit efficiente dell'acqua. Tuttavia, & necessario in-
tervenire sulle acque reflue industriali e commerciali a causa del calo
dei volumi di acqua nei corsi d'acque. Per escludere impatti negativi
sull'ecologia dell'acqua e sull'uso dell'acqua potabile, & inevitabile un
trattamento piu esteso delle acque reflue rispettivamente il disaccop-
piamento delle unita di produzione critiche dal flusso delle acque di

scarico [ricircolo, contenimento].

Kapitel 2 Klimawandel und Wasserwirtschaft

45 2 Industrielle und gewerbliche Wassernutzung



Kapitel 2 Klimawandel und Wasserwirtschaft

2 Industrielle und gewerbliche Wassernutzung

2.1 Eigenversorgung in der Schweiz

Neben der Nutzung fir die offentliche Trinkwasserversorgung wird auch
fur private Zwecke Grund-, Quell- oder Oberflachenwasser aus der Natur
entnommen. Man spricht von Eigenversorgung. Die privat genutzten
Grundwasser- und Quellfassungen unterliegen anders als Trinkwasser-
fassungen nicht dem planerischen Grundwasserschutz, bendtigen also
keine Schutzzonen. Der Uberwiegende Teil der Eigenversorgung entfallt
auf Industrie und Gewerbe, aber auch Landwirtschaftsbetriebe konnen
sich Wasser fiir Bewasserung, Tranke oder Stallreinigung durch Eigen-
versorgung beschaffen. Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Ei-
genversorgung von Industrie und Gewerbe, wahrend Wasserentnahmen
der Landwirtschaft und die thermische Nutzung in Kapitel 3 und Kapitel 4
behandelt werden.

Wasserentnahmen, die den Gemeingebrauch Uberschreiten, bendtigen
stets eine Bewilligung oder Konzession, gleich fiir welchen Zweck das
Wasser dienen soll. Manche Kantone haben eine fixe Untergrenze festge-
setzt, unterhalb der keine Konzession erforderlich ist (NE 25 /min, FR 200 [/min,
VD/JU 300 Umin) (BAFU 2014). In den Bergkantonen Graubtinden und Wallis sind
die Gemeinden Konzessionsgeber, sonst die Kantone. In der Regel - aber
nicht immer - ist in den Konzessionen vermerkt, fir welche Zwecke das

Wasser eingesetzt wird.

Wichtige Zwecke flr Brauchwasserentnahmen sind industrielles Pro-
zesswasser und thermische Nutzungen (Kapitel 4}, aber auch die Kieswa-
sche oder das Speisen von Weihern und Fischzuchten fallt darunter. Ein
schweizweiter Uberblick ber die private Verwendung von Wasser und
deren Zwecke liegt nicht vor und lasst sich aus den kantonalen Konzes-
sionsverzeichnissen auch nicht ermitteln (Freiburghaus 2009). Von den meis-
ten Kantonen werden nur die konzessionierten, nicht aber die tatsachlich
genutzten Mengen dokumentiert.

Die aktuellsten Abschatzungen zum Wasserverbrauch bei Industrie und
Gewerbe beruhen auf einer Umfrage des SVGW, die sich auf das Jahr 2006
bezieht (Freiburghaus 2009). Sie unterscheidet allerdings nicht zwischen ver-
schiedenen Nutzungszwecken (Prozesswasser, Kiihlung etc). Die Eigenversor-
gung von Industrie und Gewerbe wurde fir 2006 auf 824 Mio. m® hoch-
gerechnet, wovon ein erheblicher Teil auf die Kihlung entfallen durfte.
Zusatzlich bezogen Industrie und Gewerbe Trinkwasser aus der offentli-
chen Versorgung im Umfang von 300 Mio. m®. Zum Vergleich: der hdusliche
Bedarf der Schweizer Bevolkerung lag 2006 bei insgesamt 490 Mio. m®. Der

Bezug des Kleingewerbes ist im hauslichen Verbrauch enthalten.
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Abb. 02-01

Umfang der Wassernutzung durch Industrie und
Gewerbe sowie Haushalte im Jahr 2006 mit Anteil
der Eigenversorgung, in Mio. m?

(Freiburghaus 2009)
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Trotz des hohen Anteils der Eigenversorgung bleiben Industrie und Gewerbe

auch bedeutende Nutzer der &ffentlichen Wasserversorgung. Mit 300 Mio.

m?/a bezogen sie 2006 rund 30 % der insgesamt von den Wasserwerken ge-

forderten Menge (982 Mio. m¥/a) [siehe Abb. 02-02).
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Verbleib der 2006 von der 6ffentlichen Wasserver-
sorgung bereitgestellten Wassermengen in Mio. m*

(Freiburghaus 2009)
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Eine jingere Publikation des SVGW versuchte, die Abgabe von Trinkwasser
aus der offentlichen Versorgung an Industrie und Gewerbe unter Ein-
schluss des Kleingewerbes zu ermitteln (Freiburghaus 2015). Diese Abgaben
sind seit langerem ricklaufig: im Jahr 1997 entfielen 49.2% auf diese
Verbrauchergruppe, 2013 nur noch 41.9%. Anders sieht es im Kanton
Baselland aus, dem einzigen Kanton, der eine detaillierte Statistik zur
privaten Wassernutzung publiziert. Dort nahm der Verbrauch von Indus-
trie und Gewerbe von 1999 bis 2018 deutlich zu - sowohl der Bezug aus
der offentlichen Versorgung zu [(+1.35 Mio. m?, +23%), als auch die Eigenver-
sorgung aus Grundwasser (+5.97 Mio. m?, +14%) (Statistik Basel-Landschaft 0. J.J.

Dass Industrie und Gewerbe die private Férderung dem Bezug von der
offentlichen Versorgung vorziehen, diirfte in erster Linie an Kostenerwa-
gungen liegen. Bei der Eigenversorgung entrichten die Nutzer eine fixe
Verwaltungsgebiihr fir die konzessionierte Menge, mengenabhangige
Kosten fir den Wasserbezug fallen nicht an. Die Nutzung von Trinkwas-
ser aus der offentlichen Versorgung hingegen wird nach Kubikmetern
abgerechnet und ist deutlich teurer.

In den meisten Branchen von Industrie und Gewerbe war der Einsatz von
Wasser in den vergangenen Jahrzehnten gesamthaft ricklaufig, zum Teil
wegen Prozessumstellungen, Uberwiegend aber durch Abwanderung
wasserintensiver Betriebe ins Ausland (z.B. Papierherstellung, Stahlwerke). Eine
Ausnahme stellt die chemische Industrie dar, deren Wassereinsatz
markant gestiegen ist (Freiburghaus 2009). Uberlagert wird der abnehmende
Bedarf an Prozesswasser durch die generelle Zunahme der Kihlwasser-
nutzung (siehe Kapitel 4).

Die Eigenversorgung von Industrie und Gewerbe ist in der Schweiz eine
mengenmassig sehr bedeutende Wassernutzung. Sie lag 2006 etwa 25%
hoher als die Wassernutzung der offentlichen Versorgung (Freiburghaus
2009). Diese Hochrechnung wird durch aktuelle Zahlen aus dem Kanton
Baselland bestatigt: dort wurde 2018 die offentliche Gewinnung von
Grund- und Quellwasser (40.0 Mio m?) von den privaten Grundwasserent-
nahmen (415 Mio. m*] Ubertroffen. Bei den gewerblichen und industriellen
Entnahmen handelte es sich Uberwiegend um trinkwasserfahiges
Grundwasser [Statistik Basel-Landschaft o. _J.].
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2.2 Industrielles und gewerbliches Abwasser
Ein Teil des von Industrie und Gewerbe genutzten Wassers wird bei der
Anwendung verschmutzt und muss vor Riickleitung in die Gewdsser auf-
bereitet werden. Ein Teil davon, mindestens 25 Mio. m%agelangt in kom-
munale Klaranlagen und wird dort behandelt (Indirekteinleiter) (Braun et al.
2014). Etwa 60 Betriebe behandelten 2011 ihr Abwasser (rund 67 Mio. m¥/a) in
eigenen Kléranlagen [Direkteimeiter] [Braun et al. 2014].
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Industrielles und gewerbliches Abwasser unterscheidet sich in seiner
Zusammensetzung deutlich von kommunalem Abwasser. Manche indus-
triespezifischen Chemikalien kdnnen in kommunalen ARA nicht elimi-
niert werden und gelangen in die Fliessgewasser. Wer Industrieabwasser
ableitet, muss daher in den Produktionsprozessen und bei der Abwas-
serbehandlung nach dem Stand der Technik Massnahmen treffen, um
Verunreinigungen der Gewasser zu vermeiden. Grundsatzlich sollen so
wenig Stoffe, die Wasser verunreinigen konnen, und so wenig Abwasser
abgeleitet werden wie technisch und betrieblich machbar und wirtschaft-
lich tragbar ist. Die kantonalen Vollzugsbehorden konnen auf Basis des
Standes der Technik in der Einleitbewilligung spezifische Anforderungen
festlegen. Dazu erarbeiten die Kantone und der Verband der Schweize-
rischen Abwasser- und Gewasserschutzfachleute (vsA]l Richtlinien und
Merkblatter oder legen Anforderungen im Einzelfall fest, wie z.B. in der
Leitlinie der «Gruppe Strategie Mikroverunreinigungen» des Kantons Wal-
lis (Kanton Wallis 2008).

Aufgrund der Bewilligungspflicht fiir die Abwassereinleitung sind direkt in

die Gewasser einleitende Industrie- und Gewerbebetriebe nahezu voll-
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Abb. 02-03

Uberblick iiber die gemeldeten Direkteinleitungen
in der Schweiz: Lage und Branche der 2011 von
den Kantonen gemeldeten Direkteinleiter.

Die jingste Zunahme von Fischzuchten und
Aquakulturen in der Schweiz veranlasste den VSA
zur Vorlage eines eigenen Leitfadens, in dem die
Anforderungen an die Einleitung von Ablaufwasser
und die Verwertung von Schlammen zusammen-

gefasst sind (VSA 2019).

Die Kreisgrosse entspricht der Abwassermenge,
nicht der Schadstofffracht
(Braun et al. 2014)
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Papier/ Holz
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standig durch die Kantone erfasst. Allerdings liegen nur wenige Daten
Uber deren Abwasser vor - weder Uber die Frachten der in die Gewasser
eingetragenen Chemikalien noch tber deren Konzentrationen. Noch we-
niger Wissen ist bei Betrieben vorhanden, die ihr Abwasser in die Kanali-
sation ableiten (Indirekteinleiter).

Im Rhein bei Basel stammten laut Rheiniberwachungs-Station 2014 von
110 Tonnen identifizierbarer anthropogener Mikroverunreinigungen 26
Tonnen aus Industrie und Gewerbe (Scharer 2018). In Einzelfallen konnten
extrem hohe Schadstofffrachten bestimmten Betrieben zugeordnet wer-
den (Mazacek et al. 2016). Um mehr tber die Herkunft der eingeleiteten Stof-
fe und ihre Wirkung auf die Gewasser zu erfahren, wird vom VSA aktuell
eine nationale Situationsanalyse zu diesem Thema durchgefihrt. Dies
geschieht in enger Zusammenarbeit mit den kantonalen Vollzugsstellen,
den Branchenverbanden und den Betrieben. Auf diese Weise soll eine
breit abgestitzte Analyse des Istzustandes resultieren, um darauf auf-
bauend allfallige Massnahmen zu priifen.

In der Regel findet in der Schweiz keine Messung der Frachten spezifi-
scher Mikroverunreinigungen durch die Kantone statt, weder bei Direkt-
noch bei Indirekteinleitern. Ob gewasserschutzrechtliche Anforderungen
eingehalten werden, mussen die Aufsichtsbehorden derzeit Uberwiegend
auf Basis der Rapports der Betriebe entscheiden [betriebliche Eigenkontrolle)
(VOKOS 2010).

Die EU verpflichtet die Mitgliedstaaten mit der EU-Wasserrahmenrichtlinie
dazu, alle Gewasser in einen guten Zustand zu versetzen, was auch einen
guten chemischen Zustand umfasst. Fur industrielle Einleitungen [(direkt
und indirekt) gilt die Industrieemissionsrichtlinie (2010/75/Eu), die fur alle
Branchen verbindliche beste verfligbare Techniken (BvT) mit Obergrenzen
fur die Emissionen in Oberflachengewasser vorsieht. In Deutschland
werden von den Behorden ausser den 45 in Anhang X der Wasserrahmen-
richtlinie gelisteten Stoffen weitere 150 Parameter zur Festlegung des
Gewasserzustands Uberwacht. Hinzu kommen zahlreiche branchenspezi-

fische Emissionsgrenzwerte fur industrielle Einleitungen (Braun et al. 2015).

Als Oberlieger ist die Schweiz in der Pflicht zu ermitteln, inwieweit bei
den inldndischen Direkt- und Indirekteinleitern der Stand der Technik (nicht
der ambitioniertere Standard der besten verfligbaren Techniken) angewendet wird.
Dafur fehlt aber die Datengrundlage, d.h. es konnen derzeit keine Angaben
Uber die Konformitat der industriellen Emissionen in die Gewasser
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mit den EU-Standards gemacht werden (Braun et al. 2015). 2017 bilanzierte
die Rheinschutzkommission: «Es fehlt also eine systematische schweiz-
weite Ubersicht der Stoffe, die in produzierenden oder verarbeitenden
Betrieben eingesetzt und mit dem Abwasser in die Umwelt abgegeben
werden.» (IKSR 2017).

2.3 Auswirkungen der industriellen und
gewerblichen Wassernutzung
2.3.1 Mengenmassige Auswirkungen
Laut den Erhebungen des SYGW von 2006 stammt mehr als die Halfte des
von Industrie und Gewerbe genutzten Wassers aus Oberflachenge-
wassern. Dabei durfte es sich im Wesentlichen um Kihlwasser handeln.
Da es sich meist um Entnahmen aus grossen Flissen handelt, sind kei-
ne mengenmassigen Probleme zu erwarten. Kritisch kann allerdings die
Ruckleitung des aufgewarmten Kihlwassers sein, wenn die Flusstempe-
raturen im Sommer bereits hoch sind. Diese Thematik wird in Kapitel 4
behandelt.
Abb. 02-04

Trinkwasser 300
Wasserbezug von Industrie und Gewerbe

nach Herkunft, in Mio. m® pro Jahr

(Freiburghaus 2009)
Oberflachenwasser 636

/ __Grundwasser 150 .
4 e Trinkwasser
/ 35 Grundwasser
2.4

Quellwasser
Regenwasser

Oberflachenwasser

Das in Industrie und Gewerbe fiir Prozesse bendtigte Wasser stammt da-
gegen Uberwiegend aus Grundwasservorkommen. Oberflachengewas-
ser sind fur viele Anwendungen als Prozesswasser wenig geeignet, da
ihre Qualitat eine Aufbereitung notig machen wirde. Quellen befinden
sich selten in der Nahe von Industrie- und Gewerbegebieten. Bei der
Konzessionsvergabe achten die Kantone darauf, dass keine dauerhafte
Ubernutzung des Grundwassers stattfindet und keine Konkurrenz zu den

Grundwasserentnahmen der 6ffentlichen Wasserversorgung auftritt. Es
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sollte allerdings bedacht werden, dass die Entnahmen von Grundwasser
fir die thermische Nutzung (Kapitel 4) stetig zunehmen. Gerade im inten-
siv genutzten Mittelland dirfte ein wesentlicher Ausbau der Eigenversor-
gung von Industrie und Gewerbe kaum noch mdglich sein.

Mitunter ergeben verfeinerte Grundwassermodelle, dass in friheren
Jahren konzessionierte Grundwassermengen die nachhaltig nutzbare
Menge Ubersteigen. In solchen Fallen muss die Konzession angepasst
werden, was aber fur die Nutzer meist unerheblich ist, da die konzessio-
nierten Hochstmengen kaum jemals ausgeschopft werden.

Generell ist davon auszugehen, dass die Entnahmen fiir die Eigenver-
sorgung normalerweise keine Beeintrachtigungen fur die Gewasser und
andere Nutzungen zur Folge haben. Offen ist allerdings, ob dies auch in

langanhaltenden Trockenphasen uneingeschrankt gilt.

2.3.2 Qualitative Auswirkungen durch Abwasser

Die Auswirkungen industrieller und gewerblicher Abwassereinleitungen
auf die Gewasser sind schwierig abzuschatzen. Im Vergleich zum EU-
Ausland ist wenig Uber die Art und Menge der eingeleiteten Inhaltsstoffe
bekannt (siehe 2.1). Dies gilt fur Direkt- und Indirekteinleiter gleichermas-
sen. Haufig werden erst bei Gewasseruntersuchungen durch Kantone oder
Wissenschaft Einzelstoffbelastungen entdeckt, die mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf industrielle oder gewerbliche Quellen zuriickgehen
(Wathrich et al. 2017).

Die vom Kanton Basel-Stadt und dem deutschen Bundesland Baden-
Wiirttemberg betriebene Rheinliberwachungs-Station in Weil am Rhein
wurde im Jahre 2012 mit einer modernen hochauflésenden Spurenana-
lytik ausgestattet. Sie erlaubt es, hunderte von organischen Einzelstof-
fen zu quantifizieren. Schatzungsweise 20% der anthropogenen orga-
nischen Stofffracht geht auf industrielle Abwasser zurlck. Zeigt sich,
dass aus einem Betrieb hohe Stofffrachten in den Rhein gelangen, kann
dieser entsprechende Massnahmen an der Quelle ergreifen - etwa eine
Verbrennung oder Nassoxidation kritischer Teilstrome seines Abwas-
sers (Mazacek et al. 2016). Nicht immer sehen sich die Verursacher aber in
der Lage, ihre Prozesse und Verfahren anzupassen, so dass die Einlei-
tungen unvermindert anhalten (Rheintberwachungs-Station 2016). In anderen

Fallen lasst sich ein Verursacher erst gar nicht ermitteln.
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Nicht nur am Rhein, auch im Einzugsgebiet des Genfersees konnten Ein-

Abb. 02-05

leiter problematischer Stoffe identifiziert werden. Im Wallis passten die Reduktion der von der Industrie verursachten

kantonalen Vollzugsbehorden auf Basis solcher Messungen die Einleit- Frachten an Pflanzenschutzmitteln in der Rhone

bewilligungen an und verpflichteten die verursachenden Betriebe zur durch die gesonderte Entsorgung
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Die offentlichen Kanalisationen und Klaranlagen durfen in ihrer Funk-

tionsfahigkeit nicht beeintrachtigt werden, auch nicht durch industrielle

und gewerbliche Abwasser, die in verschiedenen Branchen eine hohe

Toxizitat aufweisen. Normalerweise missen toxische Inhaltsstoffe daher

vor der Ableitung in die offentliche Kanalisation eliminiert werden, etwa

durch eine Vorbehandlung besonders belasteter Teilstrome im Betrieb

(vokos 2010). In der ganzen Schweiz sind zahlreiche solcher Vorbehand-

lungsanlagen in Betrieb.
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Grundsatzlich sind Eintrage unbekannter Chemikalien in die Gewasser
unerwiinscht, denn weder ihre Auswirkungen auf die Fluss- und See-
okologie noch ihre Bedeutung fur die Sicherheit des Trinkwassers lassen
sich abschatzen. Auch wenn sich manche Einzelstoffe identifizieren las-

sen, fehlt es oft an Daten Uber deren Umwelt- und Gesundheitswirkung.

2.4 Die Zukunft
2.4.1 Einfluss des Klimawandels

Der Klimawandel wird die Eigenversorgung von Industrie und Gewerbe
nur wenig beeinflussen, solange die Eigenforderung - etwa wegen ver-
mehrten Kihlbedarfs - nicht wesentlich zunimmt. Die Entnahmekonzes-
sionen fur Grundwasser sollten so bemessen sein, dass auch in ldngeren
Trockenphasen keine Ubernutzung resultiert. Eine Erhéhung der Grund-
wassertemperatur konnte allerdings dazu flhren, dass mehr Wasser fur
die gleiche Kihlleistung entzogen werden muss. Da die meisten Konzes-
sionen aber bisher nicht ausgeschopft werden, sollte gentigend Spiel-
raum fur solche Mehrentnahmen bestehen.

Der Einfluss des Klimawandels relativiert sich auch dadurch, dass in-
dustrielle und gewerbliche Anwendungen weniger abhangig von Wasser
sind als Haushalte. Viele Anwendungen bendtigen kein Trinkwasser,
sondern kommen mit Wasser geringerer Qualitdt aus (etwa Waschprozesse).
Auch kann in industriellen und gewerblichen Betrieben gering belaste-
tes Abwasser aufbereitet und wiederverwendet werden. Manche Prozes-
se kommen sogar ganz ohne Wasser aus, etwa durch Einsatz flissigen
Kohlendioxids als Losungsmittel.

Kritische Situationen in Bezug auf die Bereitstellung von Prozesswasser
sind also hdochstens lokal begrenzt zu befiirchten. In jedem Fall sollte aber
eine zusatzliche Abhangigkeit von Oberflachen- und Grundwasser fir
Kihlzwecke vermieden werden. Bereits heute diirfte der grosste Teil der
von Industrie und Gewerbe in Eigenversorgung genutzten Wassers der
Geb&ude- und Prozesskiihlung dienen [siehe Kapitel 4).

Abwasserseitig durften auf Industrie und Gewerbe durch den Klimawandel
zusatzliche Herausforderungen zukommen. Bei verminderter Wasser-
menge in den Fliessgewassern erhoht sich der Anteil von Abwasser und
damit auch die Konzentration von Schadstoffen, die via industrielle oder
kommunale Klaranlagen in die Flisse gelangen. Zwar wird sich dieses
Problem durch die Einfihrung weiterer ARA-Reinigungsstufen teilweise

entscharfen. Der Klimawandel wird aber zusatzlichen Druck der Unter-
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lieger auslésen, sich bei der Vermeidung und Eliminierung von Schad-
stoffen dem EU-Standard anzundhern (siehe Kapitel 9).

2.4.2 Einfluss soziookonomischer Veranderungen
Die Vergangenheit hat gezeigt, dass der Wasserbedarf der Wirtschaft
durch Verlagerung wasserintensiver Betriebe markant zurickgegangen
ist. Dieser Prozess kdnnte sich weiter fortsetzen. Denkbar ist aber auch,
dass zunehmende Wasserknappheit in umliegenden Landern Firmen
dazu bewegt, sich an wasserreichen Standorten in der Schweiz neu
niederzulassen. Einerseits ist die Schweiz mit ihren glnstigen Be-
dingungen fur grosse Kiihlkapazitaten (Seen, Grundwasser) attraktiv etwa fiir
Grossrechenzentren (siehe Kapitel 4). Aber auch bei Ansiedlungen von
Unternehmen der Pharmaindustrie ist eine reichliche Versorgung mit
glinstigem, sauberem und kiihlem Grundwasser ein wichtiges Kriterium
(Biogen) (Schiafli 2016). Bei der Eigenversorgung fallen lediglich Konzessi-
onsgeblhren an, nicht wie in anderen Landern tblich mengenabhangige

Entnahmeentgelte.

Die gesetzlichen Anforderungen an Industrie und Gewerbe beziiglich
Vermeidung, Reinigung und Einleitung von Produktionsabwasser wer-
den sich absehbar verscharfen. Einerseits konnte sich diese Entwicklung
durch Funde von fir die Gewassertkologie oder die Trinkwassergewin-
nung kritischen Schadstoffen in den Fliessgewassern beschleunigen.
Andererseits dirften auch die Unterlieger an Rhein, Rhone und Ticino
darauf dringen, dass Schweizer Unternehmen die EU-Bestimmungen zur
Reinhaltung der grenziiberschreitenden Gewasser respektieren.

Mit Einfihrung weiterer Reinigungsstufen in den grosseren Klaranlagen
werden sich die Konzentrationen auch von industriellen und gewerblichen
Chemikalien in den Gewassern vermindern. Die zusatzlichen Reini-
gungstechniken machen die Abwasserreinigung aber nicht nur leis-
tungsfahiger, sondern ggf. auch anfalliger auf spezielle Schadstoffe. Dies
konnte bei Indirekteinleitern in Zukunft Anpassungen der Vorbehandlung
erfordern.

Kapitel 2 Klimawandel und Wasserwirtschaft
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Abb. 02-06

Zusatzliche Reinigungsstufen in den Klaranlagen
(hier die Ozonung in der ARA Neugut) verbessern
auch den Abbau von Chemikalien aus Industrie
und Gewerbe

(Quelle Gujer AG)

2.5 Zielkonflikte und Synergien
2.5.1 Mitanderen Nutzungen
Die Bewilligungspraxis fir industrielle und gewerbliche Grundwasser-
entnahmen sollte sicherstellen, dass andere Nutzungen, insbesondere die
Trinkwassergewinnung, unbeeinflusst bleiben. Diese Bedingung muss
auch in langeren Trockenperioden erfillt sein. Bisher sind in der Schweiz
keine Falle offentlich bekannt geworden, in denen private Wasserentnah-
men andere Wassernutzungen beeintrachtigt hatten.

Kritischer sind die Auswirkungen industrieller und gewerblicher Abwas-
sereinleitungen zu beurteilen. Die von dort in die Flisse und Seen gelan-
genden Schadstoffe fiihren zusammen mit Mikroverunreinigungen aus
dem Siedlungsgebiet zu teils erheblichen Belastungen von Trinkwasser-
fassungen. Dies ist besonders dort der Fall, wo der Anteil an Abwasser in
einem Fliessgewasser hoch und der Abstand der ARA von der nachsten
Trinkwasserfassung gering ist. Solche kritischen Situationen sollen mit
der Einfihrung zusatzlicher Reinigungsstufen bei den betroffenen ARAs
entscharft werden.

2.5.2 Mit den Zielen des Gewdsserschutzes
Viele industriell und gewerbliche genutzte Grundwasservorkommen in den
grossen Flusstalern, im Mittelland und in den Alpen stehen in dauerndem
Austausch mit den Fliessgewdssern. Entnahmen aus dem Grundwasser
kdnnen sich daher auch auf die Wassermenge in Flissen und Feuchtge-
bieten auswirken. Das Gewasserschutzgesetz (65chG) sieht ausdricklich
vor, dass Effekte auf verbundene Oberflachengewasser ausgeschlossen
sind (Artikel 34 GSchG). Speisungen von Fliessgewassern und Feuchtgebie-
ten aus dem Grundwasser werden in zukinftig trockeneren Sommern an
Bedeutung gewinnen. Unklar ist, in welchem Mass dies die Verflgbarkeit
von Grundwasser einschranken konnte. Angesichts der grossen bisher
ungenutzten Potenziale fur einen effizienteren Einsatz von Wasser in
Industrie und Gewerbe (Kreislauffiihrung, wasserfreie Verfahren) sollte sich deren
Wasserbedarf ohne allzu grosse Anstrengungen deutlich reduzieren lassen.
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Auch wenn sich der Einfluss von Schadstoffen aus Abwassereinleitungen
von Industrie und Gewerbe auf die Gewasserdkologie mangels Daten
heute nur ungenau abschatzen lasst, ist eine Verringerung der Eintrage
anzustreben. Hierfur stehen Massnahmen im Produktions- und Verarbei-
tungsprozess, Teilstrombehandlungen und Technologien zum Fernhalten
besonders kritischer Chemikalien vom Abwasserstrom zur Verfligung.

2.6 Potenzielle Losungsansatze
2.6.1 Wasserbezug von Industrie und Gewerbe

Noch treten beim Wasserbezug von Industrie und Gewerbe aus privaten
Konzessionen (Eigenversorgung) nur selten Konflikte mit anderen Nutzungen
oder dem Gewasserschutz auf. Dennoch sollte generell ein effizienter
Umgang mit den Wasserressourcen angestrebt werden, sei es durch
Differenzierung der notigen Wasserqualitat, sei es durch Reduzierung
der eingesetzten Mengen.

Nicht jeder Wasseranwendung erfordert Trinkwasserqualitat. Viele Fer-
tigungsprozesse - etwa blosse Reinigungsvorgange - kommen auch mit
recyceltem Abwasser aus, wie es betriebsintern durch Kreislaufprozes-
se bereitgestellt werden kann. In den Niederlanden nutzt die chemische
Industrie hochgereinigtes Abwasser von Klaranlagen, die mit zusatzli-
cher Reinigungstechnik und einem Membransystem ausgestattet sind
(Majamaa et al. 2012). Eine weitere potenzielle Wasserressource fir mindere
Qualitatsanspriiche sind Grundwasserfassungen der &ffentlichen Ver-
sorgung, die wegen Schutzzonenproblemen stillgelegt werden. Diese
eignen sich besonders gut fir Kiuhlungsanwendungen, so dass keine
zusatzlichen Vorkommen erschlossen werden missen. Schliesslich be-
steht grosses Potenzial bei der Nutzung von Regenwasser, das auf die
befestigten Flachen und Dacher der Industriegelande niedergeht. Diese
Ressource wird praktisch noch gar nicht beriicksichtigt (Freiburghaus 2009).

Kapitel 2 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 02-07

Wo Prozesswasser im Kreislauf gefiihrt wird,
vermindern sich Abwasseranfall als auch Wasser-
bedarf

(Quelle: Oliver Kern, H20 GmbH)
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Im Lebensmittel- und Pharmasektor ist Trinkwasserqualitat fir bestimmte
Prozesse unabdingbar, und viele Betriebe greifen dafiir auf eigene Grund-
wasserfassungen zurick. Auch wenn Eigenversorgung kostenglinstiger
sein mag, besteht beim Bezug aus dem offentlichen Trinkwassernetz
automatisch eine Qualitatsgarantie. Auf eine kostspielige Eigeniiberwa-
chung der Wasserqualitat konnen die Unternehmen dadurch verzichten.

2.6.2 Industrielles und gewerbliches Abwasser
In seinem Bericht «Massnahmen an der Quelle zur Reduktion der Mikro-
verunreinigungen in den Gewassern» in Erfullung des Postulats 12.3090
Héche halt der Bundesrat fest, dass Massnahmen an der Quelle zur Re-
duktion von Stoffeintrédgen in die Gewasser sinnvoll sind und verstarkt
werden sollen. Unter anderem soll das Wissen zu Stoffeintragen aus Ge-
sundheitsbetrieben sowie Industrie und Gewerbe verbessert und Mass-

nahmen zu deren Verminderung gepriift werden (Bundesrat 2017).

Dazu wird vom VSA aktuell in Zusammenarbeit mit kantonalen Fachstel-
len, Fachverbanden und der Privatwirtschaft eine Situationsanalyse zu

Stoffeintragen aus Industrie und Gewerbe erarbeitet.

Mdgliche Massnahmen, die der Bericht des Bundesrates nennt:

e Prifung der Einleitungsanforderungen an industrielle und gewerb-
liche Betriebe. Eine Ubernahme des EU-Standards der «Besten
verfligbaren Technik» (BVT) ist zwar nicht vorgesehen, erganzende
Anforderungen sollen aber bei nachgewiesenen Problemen in
Abstimmung mit den betroffenen Branchen festgelegt werden

* Effizientere Uberwachung der Einleitungsanforderungen,
besonders bei der Kontrolle von Ablaufkonzentrationen

e Prifung von Verboten oder Anwendungsbeschrankungen fiir
besonders gewassergefahrdende Chemikalien in der Chemikalien-
Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV)

e Prifung von Fordermitteln des Bundes fir die Entwicklung von
umweltschonenden Ersatzstoffen, etwa bei Bioziden und Industrie-
chemikalien

e Prifung von Fordermitteln des Bundes fir die Entwicklung neu-
artiger, kosteneffizienter und effektiver Verfahren zur Behandlung
von industriellem oder gewerblichem Abwasser

e Prifung von Fordermitteln des Bundes fir die Entwicklung von
Umwelttechnologien in Betrieben, die sich zur Anwendung tber
den Stand der Technik hinausgehender Verfahren verpflichten.
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Hierzu zahlen z.B. abwasserfreie Produktionsverfahren,
geschlossene Kreislaufe fiir Prozesswasser (Stiefel 2017) oder

bei besonders kritischen Produktionen (Pestizide, Pharmazeutika, Mikro-
organismen) nach aussen abgeschlossene Produktionseinheiten

[Containment] [Bittermann 201 8].

2.7 Wissensliicken/ Forschungsbedarf

Klarung der nach wie vor unbefriedigenden Datenlage bei den von
Industrie und Gewerbe genutzten Wassermengen (Menge Prozesswasser,
Menge Kiihlwasser, Qualitatsanspriiche), wichtig fir Planungssicherheit
und Einzugsgebietsmanagement

Verbesserung des Wissens Uber in grossem Umfang verwendete Stoffe
und deren okotoxikologische Relevanz (Persistenz, Léslichkeit, Toxizitat, etc.)
Ermittlung des Potenzials von Kreislaufsystemen (Wassereffizienz und
Abwasservermeidung] in industriellen und gewerblichen Prozessen,
idealerweise abwasserfreie Produktionsverfahren

Potenzial der Abtrennung kritischer Teilstrome vom Abwasser und
deren separate Entsorgung (z.B. Verbrennung von Abwasser der Pestizid-

herstellung bei Lonza im WalUS].
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Fiir einen wesentlichen Ausbau der Bewasserung fehlt es vielerorts an
ausreichenden Wasservorkommen

In der Schweiz sind Uber 95 % der landwirtschaftlichen Nutzflache nicht
auf kiinstliche Bewasserung angewiesen, hier reichen die natlrlichen
Niederschlage sogar in trockenen Jahren aus. Wirtschaftlich lohnend ist
eine Bewasserung vor allem bei Gemise, Beeren, Obst und Kartoffeln
[bewésserungswUrdige Kulturen). Da die Gemiseanbauflachen stark zuneh-
men (+25% zwischen 2010 und 2016), steigt auch die Nachfrage nach Be-
wasserungswasser. Der Klimawandel wirkt sich dabei doppelt aus: Hohere
Temperaturen und trockenere Bdden erhohen den Wasserbedarf der
Kulturen, zugleich geht besonders im Sommer das nutzbare Dargebot an
Oberflachen- und Grundwasser zurlck. Im trockenen Sommer und
Herbst 2018 mussten einige Kantone Entnahmeverbote aussprechen.
Dementsprechend sollte die Flache der bewdsserten Kulturen mag-
lichst nicht weiter zunehmen und der Wasserbedarf der Pflanzen mit
sparsamen Methoden gedeckt werden. Ausserdem kann der Wasser-
einsatz durch die Wahl trocken- und hitzeresistenter Sorten und was-
serhaltende Bodenpflege reduziert werden. Fir extreme, langanhalten-
de Trockenperioden, in denen die Gewasser kein Bewasserungswasser
bereitstellen konnen, sollten die Betriebe Uber eine Trockenheitsver-
sicherung verfigen. Diese schutzt die Landwirte vor Ertragsausfallen,
aber auch die Gewasser vor Ubernutzung.

Résumé chapitre 3 irrigation agricole
En Suisse, plus de 95 % des terres agricoles ne dépendent pas de lirri-
gation artificielle et les précipitations naturelles sont suffisantes, méme
les années séches. Lirrigation est économiquement intéressante, en
particulier pour les légumes, les baies, les fruits et les pommes de terre
(cultures irrigables). Comme les superficies de cultures maraichéres sont en
forte croissance (+25% entre 2010 et 2016}, la demande en eau d'irrigation
augmente également. Le changement climatique a un double effet: Des
températures plus élevées et des sols plus secs augmentent les besoins
en eau des cultures, tandis que dans le méme temps, la réserve en eau
de surface et en eau souterraine utilisable diminue, surtout en été. Au
cours de l'été et de lautomne secs de 2018, certains cantons ont d{
émettre des interdictions de prélévement. En conséquence, la superficie
des cultures irriguées ne doit pas augmenter davantage et les méthodes
d'irrigation pour satisfaire le besoin hydrique des plantes doivent étre
plus économes. De plus, lutilisation de leau peut étre réduite en
choisissant des variétés résistantes a la sécheresse et a la chaleur et
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en utilisant le sol avec précaution afin qu'il retienne plus d'eau. Pour les
périodes de sécheresse extrémes et prolongées au cours desquelles
U'eau d'irrigation ne peut plus étre fournie, les exploitations agricoles
devraient avoir une assurance sécheresse. Cela protege les agriculteurs
contre les pertes de rendement, mais aussi les plans d'eau contre la
surutilisation.

Riassunto capitolo 3 irrigazione agricola

In Svizzera, oltre il 95% della superficie agricola non dipende dall'ir-
rigazione artificiale e le precipitazioni naturali sono sufficienti anche
nelle annate secche. Lirrigazione & economicamente conveniente, so-
prattutto per gli ortaggi, le bacche, la frutta e le patate (colture degne di
irrigazione). Poiché le superfici coltivate a ortaggi sono in forte crescita
(+25% tra il 2010 e it 2016), aumenta anche la domanda di acqua per
lirrigazione. Il cambiamento climatico sta avendo un effetto doppio:
Temperature piu elevate e terreni piu asciutti aumentano il fabbisogno
idrico delle colture, mentre allo stesso tempo diminuisce l'apporto uti-
lizzabile di acque di superficie e di falda, soprattutto in estate. Durante
il periodo di siccita dell'estate e autunno 2018, alcuni cantoni hanno
dovuto emanare divieti di prelievo. Di conseguenza, la superficie delle
colture irrigate non dovrebbe aumentare ulteriormente e dei metodi
d'irrigazione pit economici dovranno soddisfare il fabbisogno idrico
delle piante. Inoltre, luso dell'acqua puo essere ridotto scegliendo va-
rieta piu resistenti alla siccita cosi come al calore e il suolo deve essere
curato al fine di trattenere pit d'acqua. Per periodi di siccita estremi e
prolungati in cui le acque non possono fornire l'acqua per lirrigazione,
le aziende agricole dovrebbero avere un‘assicurazione contro la siccita.
Questo protegge gli agricoltori dalle perdite di rendimento, ma proteg-
ge anche i corpi idrici dall'uso eccessivo.
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3 Landwirtschaftliche Bewasserung

3.1 Aktuelle Nutzung von Gewassern fiir die Bewasserung
In der Schweiz sind Uber 95 % der landwirtschaftlichen Nutzflache nicht
auf eine zusatzliche Bewasserung angewiesen, hier reichen die natur-
lichen Niederschlage aus. Dies gilt - mit Ausnahme von extremen, lang
anhaltenden Durrephasen — auch fur trockene Jahre. Zwar liessen sich bei
den meisten Kulturen durch zusatzliche Wassergaben potenziell hohere
Ertrage erzielen [bewasserungsbediirftige Kulturen). Wirtschaftlich sinnvoll ist
die Bewasserung aber nur beim Anbau von Produkten, deren Zu-
satzertrag deutlich grosser ist als der Aufwand fur Wasserbeschaffung
und Wasseranwendung (bewasserungswiirdige Kulturen). Nur unter diesen
Bedingungen werden Bewasserungsinfrastrukturen von Bund und Kan-

tonen finanziell unterstiitzt (siehe Kasten).

Rechtsgrundlagen Bewasserung

Art. 76 der Bundesverfassung regelt die Erhaltung und Erschliessung der
Wasservorkommen. Demnach setzt der Bund den rechtlichen Rahmen fur
Wassernutzungen, die Kantone sind fir den Vollzug verantwortlich. Das
Gewasserschutzgesetz [Art. 29 GSche) sieht flir Wasserentnahmen aus 6f-
fentlichen Gewassern eine Bewilligung vor, auch fur die landwirtschaft-
liche Bewadsserung. Ausgenommen sind geringe Mengen (Gemeingebrauch).
Die entsprechenden Bewilligungen werden von den Kantonen erteilt, eini-
ge Kantone kennen auch eine Konzessionspflicht (z.B. Zurich).

Wird Wasser aus Fliessgewassern oder Seen entnommen, so sind fluss-
abwarts die in Art. 31-36 GSchG festgesetzten Restwassermengen einzu-
halten. Unter anderem muss dabei auf die fir eine freie Fischwanderung
notige Wassertiefe geachtet werden [Art. 31 Abs. d GSchG). Das Selbstreini-
gungsvermogen und das Gedeihen der typischen Lebensgemeinschaften
muss gewdhrleistet sein [(Anh. 1, Ziff. 12, Abs. 3 GSchv). Bei Seen dirfen
durch Wasserentnahmen die natirlichen Temperaturverhaltnisse und
die Lebensbedingungen fiir Organismen im Uferbereich nicht nachteilig
verandert werden (Anh. 1, Ziff. 13, Abs. 3 GSchv). Flr Grundwasser gilt, dass den
Vorkommen langfristig nicht mehr Wasser entnommen werden darf als
ihnen zufliesst, kurzzeitig und vortbergehend ist eine Absenkung des
Grundwasserspiegels aber gestattet (Art. 43 GSchG).

In Notlagen, etwa bei langerer Trockenheit, konnen befristete Entnahmen
bewilligt werden, auch wenn dadurch die Restwassermenge unterschrit-
ten wird (Art. 32 GSchG). Meist ermachtigen die Kantone die Gemeinden,
solche Ausnahmebewilligungen auszusprechen, wobei in der Regel die

Zustimmung der Fischereiaufsicht einzuholen ist. Die Kantone konnen bei
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niedrigen Wasserstanden allerdings Entnahmen aus Fliessgewassern und

Seen auch einschranken oder ganz untersagen.

Im Rahmen der Strukturverbesserungs-Verordnung (sw) kann der Bund
Bewasserungsprojekte fordern, wenn das Vorhaben sinnvoll (Bewssserungs-
bedirftigkeit) und wirtschaftlich ist (Bewasserungswiirdigkeit), wenn gentigende
Wasserressourcen verfligbar sind (Bewasserungsmachbarkeit) und wenn das
Wasser effizient verwendet wird [Art. 14 Abs. 1 Bst. ¢ SW). Ziel sind die Ertrags-
sicherung und im Rahmen der Anpassung an die Marktnachfrage auch die
Ertragssteigerung und Qualitatssicherung (Art. 14 Abs. 1 Bst. ¢ SW). Forder-
gelder kdnnen sowohl fir die Erstellung als auch fir die Instandhaltung von

Bewasserungsinfrastruktur gesprochen werden.

Bewasserte Flachen
Die jingsten landesweiten Daten zur Bewasserung stammen aus einer
Zusatzerhebung zur Landwirtschaftlichen Betriebszahlung des Bundes-
amtes fir Statistik und beziehen sich auf das Jahr 2016. Die Angaben
beruhen auf einer reprasentativen Stichprobe von 26% aller Betriebe und
wurden auf die gesamte Anbaufléche hochgerechnet (BFS 2018a). Dem-
nach wurden im Jahr 2016 schweizweit 32 788 ha bewassert. Mehr als ein
Drittel davon entfiel auf Wiesen [vor allem traditionelle Bew&sserung von
Kunstwiesen und Dauergriinland im Berggebiet, 37.5%). Die bewasserte Flache war
2016 etwas kleiner als 2010 (-3%). Dies ist auf die kihle und nasse Wit-
terung des Sommerhalbjahres 2016 zuriickzufihren, in dem der natdr-
liche Niederschlag fur viele Kulturen ausreichte. Dies zeigt sich bei den
bewdsserten Flachen fir Kartoffeln (-28%) und Obst/Beeren (-10%). Bei
Gemuse hingegen, dessen Anbaufldche schweizweit gegentiber 2010 um
rund einen Viertel ausgebaut wurde, nahm 2016 die bewasserte Flache
gegeniber 2010 trotz des kihlfeuchten Sommers zu (+10%). Fir das Tro-

ckenjahr 2018 wurden keine Zahlen erhoben.

Die vom BFS auf Basis von Stichproben ermittelten aktuellen Zahlen zur
bewasserten Flache bestatigen weitgehend die vom BLW 2006 auf Basis
einer Umfrage bei den Kantonen geschatzten Werte (Weber et al. 2007).
Regelmassig bewéassert wurden damals etwa 25 000 ha [ohne Wiesland).
Wahrend beim Anbau von Gemise, Beeren, Obst und Kartoffeln die be-
wasserten Flachen seither deutlich ausgebaut wurden, waren sie im
Weinbau stark riicklaufig (2006: 5 208, 2016: 1879 hal.
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Abb. 03-01

Bewasserung in der Schweiz 2010:
Je dunkler die Einfarbung der Kantonsflache,
desto hoher der Anteil der bewasserten Flachen

(Lanz et al. 2014)

Anteil der landwirtschaftlichen Nutzflache in %

0.0-1.0
1.1-3.0
3.1-6.0
6.1-289 M

Bewasserte Flachen nach Kulturart

Getreide
Mais
Kartoffeln
Zuckerriben
Gemtuse/ Erdbeeren
Obst

Reben M
Grinland

Suone/ Bisse

Wirtschaftlich lohnend ist eine Bewasserung in der Schweiz vor allem fir
Spezialkulturen wie Gemise und Obst sowie Kartoffeln, und einge-
schrankt fir Mais und Zuckerriiben (Kriterium der Bewssserungsbediirftigkeit).
Fir den Kanton Waadt wurde auf Basis von Umfragen ermittelt, dass 94%
der Gemuseflachen, 87% des Obstanbaus und 38% der Kartoffelfelder
bewassert werden. In trockenen Sommern steigen die Anteile auf 97%,
88% und 43% der jeweiligen Anbauflédche (Mastrullo 2013). Es gibt aber
markante regionale Unterschiede: im Kanton Thurgau werden nur gut 10%
der Obstkulturen bewassert, Beeren- und Gemusekulturen dagegen
praktisch zu 100% (Hofer et al. 2017).

Das Beispiel des Kantons Thurgau zeigt auch, wie sehr der landwirt-
schaftliche Verbrauch witterungsgepragt ist. Fir Beerenkulturen ergaben
Umfragen einen Wassereinsatz zwischen 650 m%ha pro Saison in einem
kuhlfeuchten Sommer und 800 m%ha in heissen und/ oder trockenen Jah-
ren. Bei Obstkulturen variiert der Einsatz zwischen 50 und 250 m3/ha. Am
starksten witterungsgetrieben ist der Wassergebrauch im Gemisebau:
500 m®/ha in einem kihlen Jahr stehen 950 m3/ha in einem Normaljahr
und gar 1500 m%ha in einem Trockensommer gegentber. Der Bewds-
serungsbedarf der Landwirtschaft im Kanton Thurgau lasst sich aufgrund
dieser Umfrage fiir ein Normaljahr insgesamt auf etwa 2 Mio. m?®
abschatzen. In trockenen oder heissen Jahren steigt dieser Wert auf 3.4 Mio.
m* Im Vergleich dazu belduft sich der rechnerische Bewdsseungsbedarf
nach Fuhrer fir den Thurgau in einem Normaljahr auf 6.5 Mio. m? (Hofer et
al. 2017), in trockenen Jahren deutlich hoher. Mit diesen Wassermengen
konnten die Wasserdefizite auf allen Agrarflachen vollstandig ausge-
glichen werden (bei einer Bewasserungseffizienz von 60%, Tierfutteranbauflichen sowie

Wiesen und Weiden nicht berUcksichtigt] [Hofer et al. 2017].
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Eingesetzte Wassermengen

Zu aktuellen Entnahmen aus den Schweizer Gewdssern flr Bewasse-
rungszwecke liegen nur sparliche Daten vor. Eine landesweite Ubersicht,
aus welchen Gewassern in welcher Menge Wasser genutzt wird, existiert
nicht, denn die Entnahmemengen werden von den Kantonen hochstens in
Einzelfallen erfasst. Laut Zusatzerhebung des BFS fir das Jahr 2016
nutzten 38.7% der 6 831 bewassernden Betriebe Oberflachengewasser (zu
zwei Dritteln Bache/ Kanile, zu einem Drittel Fliisse/ Seen) und 40.6% Grundwasser.
2 283 Betriebe bezogen Bew&dsserungswasser von der Trinkwasser-
versorgung (BFS 2018a).

Diese Angaben beziehen sich lediglich auf die Anzahl der Betriebe, Uber
die Mengenverhaltnisse sind keine Aussagen mdglich. Eine schweiz-
weite Auswertung der kantonalen Daten zu Bewdsserungskonzessionen
(Hochstmengen), Entnahmebeschrankungen in Trockenjahren und bewil-
ligten Bewasserungsprojekten (Bezugsmengen) wurde bisher nicht unter-
nommen, ware aber zielfiihrend. Insbesondere liesse sich so abschatzen,
ob die erteilten Konzessionen fiir den Bedarf der Landwirtschaft aus-
reichend sind. So liegen im Kanton Thurgau die fir die Bewdsserung
konzessionierten Entnahmemengen in heissen Sommern unter dem in
Umfragen ermittelten Bew&sserungsbedarf (Hofer et al. 2017).

Im Prinzip l&sst sich die fur eine optimale Wasserversorgung der Kulturen
bendtigte Menge anhand der bewdsserten Flachen ableiten. Der soge-
nannte Bewasserungsbedarf einer gegebenen Hektare Landwirtschafts-
flache ist abhangig von der geografischen Region, der Bodenbeschaffen-
heit, der angebauten Kultur und der jeweiligen Witterung. Grundlagen fir
die Abschatzung der entsprechenden Bewasserungsmengen liegen fir
die gesamte Schweiz vor (Smith et al. 2015). Um den so ermittelten Be-
wasserungsbedarf zu decken, waren in einigen Regionen erhebliche Ent-
nahmen aus den Gewassern notig. Abb. 03-02 zeigt, dass diese im Hitze-
sommer 2003 zum Teil Uber 25% des gesamten in den Fliessgewdssern
verfligbaren Wassers beansprucht hatten (Fuhrer et al. 2014). Allerdings
werden nicht alle Flachen mit Bewasserungsbedarf auch tatsachlich be-
wassert, entweder weil der Aufwand unverhaltnismassig gross ist oder

lokal keine ausreichenden Wasservorkommen zur Verfigung stehen.
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Bedarf vs. Dargebot in Prozent
weniger als 1
1-10
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mehr als 25

Abb. 03-02

Verhaltnis zwischen rechnerischem Wasserbedarf
(bei 70% Bewdasserungseffizienz)
und verfligharen Wassermengen

(Abfluss der Fliessgewasser abzgl. Qa47).
Werte fur die Sommermonate Juni-August
in der Referenzperiode 1981-2010 (oben) und
im Trockenjahr 2003 (unten)

(Fuhrer et al. 2014)

3.1.1 Fliessgewdsser

Die aus Bachen, Flissen und Kanalen fir die Bewasserung entnommenen
Mengen lassen sich derzeit nicht beziffern. Dies sei exemplarisch am Bei-
spiel des Kantons Bern dargestellt. Bekannt sind die kantonalen Konzessi-
onen zur regelmassigen Entnahme von Bewdsserungswasser aus Bachen
und Flussen, in welchem Mass sie ausgeschopft werden, hingegen nicht.
Zudem gibt es fur die gleichen Fliessgewasser zusatzliche gemeindliche
Entnahmebewilligungen zur Uberbriickung von Trockenphasen, fiir deren
Meldung an den Kanton aber die Rechtsgrundlage fehlt (Gysel 2016). Im
besten Fall - wenn die Gemeinden kooperieren - lassen sich also die
konzessionierten und bewilligten Mengen bilanzieren. Wieviel Wasser
aus den Fliessgewdssern tatsachlich entnommen wird, ist nicht festzu-
stellen.

In anderen Kantonen stellt sich die Situation ahnlich dar. Der Kanton Zi-
rich verlangt weder bei den konzessionierten Entnahmen aus Fliessge-
wassern noch bei den Sonderbewilligungen durch die Gemeinden eine
Messung der genutzten Mengen [Noll 2017). Auch im Kanton TG ist eine
Mess- oder Meldepflicht fir Entnahmen aus Oberflachengewdssern in

Wasserrechtsgesetz und Vollzugsverordnung nicht vorgesehen.

Trotz der Ungewissheit bezliglich genauer Entnahmemengen dirften
Bache und Flisse die meistgenutzte Ressource fir Bewdsserungswas-
ser darstellen. Die Entnahme ist technisch einfach und flexibel und auch
mit temporaren Pumpen moglich. Selbst wo Grundwasser zur Verfligung
steht, werden Fliessgewdsser der technisch anspruchsvolleren Grund-

wassernutzung haufig vorgezogen.
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Allerdings ist fir die Landwirte eine Versorgung mit Bewasserungswasser
aus Flussen und Bachen nicht Uberall gewahrleistet. In landwirtschaft-
lich intensiv genutzten Gebieten wie an der Broye im Kanton VD, an der
Bibera im Kanton FR oder im Zircherischen Furttal konnen die lokalen
Fliessgewasser die bendtigten Mengen auch in normalen Sommern nicht
durchgehend bereitstellen. In den meisten Fallen werden Zuleitungen aus
grosseren Gewassern ins Auge gefasst. An der Broye wird der Neu-
enburgersee genutzt, im Kanton FR der Schiffenensee, im Furttal ist eine
Uberleitung aus der Limmat geplant (siehe 3.3.2), im Thurgau ein zentrales
Bewasserungssystem mit Bodenseewasser (Mannale 2019). Der Kanton
Basel-Landschaft bewilligt gar keine Entnahmen mehr aus Oberflachen-
gewassern, da die Jurabdche im Sommer haufig nur sehr wenig Wasser
fihren (siehe 3.2.1).

Wiesenbewasserung im Berggebiet

Die Bewasserung von Wiesen im Berggebiet zur Sicherung und Steige-
rung der Futterertrage findet sich vor allem in den inneralpinen Trocken-
talern der Kantone GR und VS. Sie hat z.T. eine lange Tradition und wird
seit den 1980er Jahren wieder verstarkt genutzt (Marbot et al. 2013). Uber-
wiegend greift die Wiesenbewasserung auf das Wasser von Bergbachen
zuriick, in Graublnden durch direkte Ableitung via Graben und Rohrver-
teilungen, im Wallis durch Suonen oder Bisses, teils Jahrhunderte alte
Kannel-, Graben- und Kanalsysteme, die das Wasser aus entlegenen
Seitentalern zu den dorfnahen Wiesen leiten (Reynard 2002). Nur selten wird
noch die zeitaufwendige und wasserintensive Berieselung eingesetzt, fast
Uberall wird das Wasser mit Regnern verteilt.

Kapitel 3 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 03-03

Wiesenbewdsserung im Wallis

(Lanz 2018)
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Konflikte um Restwassermengen in den genutzten Bachen sind bislang die
Ausnahme gewesen, findet doch die Wiesenbewasserung im Frihsom-
mer wahrend der Schneeschmelze bei hohen Abflissen statt. In Zukunft
wird sich aber durch den Anstieg der Schneegrenze die Schneeschmelze
vermindern und um einige Wochen friher eintreten. Dann werden Situa-
tionen wahrscheinlicher, in denen die Bache zu wenig Wasser fihren, um

den Bewasserungsbedarf zu decken.

Zumindest in einigen Gebieten werden sich die Landwirte also mit gerin-
geren Bewasserungsmengen fur ihre Wiesen abfinden oder ihr Viehfutter
ganz ohne Bewasserung produzieren mussen. Dazu kann z.B. die Wahl
robuster Graser und Krauter beitragen, die auch bei Trockenheit gute Er-
trage bringen (Luscher et al. 2019). Auch die Sommerung des Viehs kénnte
wieder eine grossere Bedeutung erhalten, sind doch die hoch gelegenen
Alpflachen tendenziell weniger von Trockenheit betroffen als Wiesen in Tal-

lagen.

3.1.2 Seen
Aus vielen grosseren Seen der Schweiz wird Bewdsserungswasser ent-
nommen. Zum Teil geschieht dies mit einfachen Pumpen durch indi-
viduelle Betriebe. Wo sich intensiv bewirtschaftete Gebiete befinden,
haben sich Bewdsserungsgenossenschaften oder andere Gemein-
schaftseinrichtungen zur Nutzung des Seewassers etabliert. Die nach-
stehende Tabelle listet einige Beispiele, ist aber nicht vollstandig.
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See Lokalitat Kulturen Quelle Tabelle 03-01
Neuenburgersee Broye-Gemeinden Kartoffeln, Gemise, Beispiele fiir Entnahmen von Seewasser
Mais
fur Bewasserungszwecke
Schiffenensee Gurmels Kartoffeln, Gemise = Hirschi 2006

(Guschelmuth) (410 ha, 90 m*/h)

Genfersee Nyon Gemuse, Erdbeeren

Bielersee Linkes Seeufer,Rebbau
Twann-Ligerz

Bodensee Gesamte Uferlange | Gemiise, KartoffelnEgli Engineering 2017 15

Konzessionen

Bodensee Oberthurgau: Ackerbau Mannale 2019
Romanshorn,
Egnach, Salmsach

Murtensee Grosses Moos, Gemuse, Gerste Miuller 2015

Galmiz 2013: 212000 m?

3.1.3 Grundwasser

In der Schweiz gilt Grundwasser bisher nicht als primare Wasserressource fur
die landwirtschaftliche Bewasserung. So befassten sich die Forschungs-
projekte von Agroscope im Rahmen des NFP 61 ausschliesslich mit der
Nutzung von Oberflachengewdssern. Die Erhebungen des Bundesamtes
fur Statistik zeigen indessen, dass 40.6% aller bewdssernden Betriebe
auf Grundwasser zuriickgreifen (BFS 2018a). Das Forschungsprojekt Agri-
Adapt hat kirzlich am Beispiel des Berner Seelands die Bewasserung mit
Grundwasser eingehend analysiert (siehe 3.2.3).

Schon heute wird in einigen Regionen intensiv auf Grundwasser zurick-
gegriffen [siehe Abb. 03-04), vor allem in grossen Flusstalern und ehema-
ligen, heute drainierten Moor- und Feuchtgebieten. Beispiele sind das
Thurgauer Thurtal, die Rhone-Ebene in Wallis und Waadt, das St. Galler
Rheintal, die Magadino-Ebene im Tessin oder das Grosse Moos im Berner
Seeland. Hier werden Uberwiegend Spezialkulturen wie Gemiise, Beeren
und Obst bewassert sowie Kartoffeln und Zuckerriben.

Grundwasserentnahmen sind stets bewilligungspflichtig, so dass die Kan-
tone die konzessionierten Mengen kennen, nicht aber Menge und Zeit-
punkt der tatsachlichen Nutzung. Eine schweizweite Zusammenstellung
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Abb. 03-04

Bewasserungskonzessionen im Kanton Thurgau
(Egli Engineering 2017)
(DHM25/200, SwissBOUNDARIES © Swisstopo)

Fluss
See
Grundwasser in den Talsohlen

unbekannt Il

der kantonalen Daten liegt bisher nicht vor. Das BAFU empfiehlt den Kan-
tonen, zumindest fir Regionen mit potenzieller Wasserknappheit Darge-
bot und Nutzung zu analysieren und dabei die Bewdsserung einzubeziehen

(Chaix et al. 2016).

Aussagekraftiger als Konzessionen sind die effektiv fir die Bewasserung
aus dem Grundwasser entnommenen Mengen. Darlber liegen nur dort
Informationen vor, wo die Kantone entsprechende Regelungen vorsehen.
Der Kanton ZH verpflichtet die Konzessionsberechtigten nicht nur zur
Verbrauchsmessung, sondern auch zur Ubermittlung der protokollierten
Mengen (AWEL o. J). Die grosse Mehrheit der Kantone sieht keine Mess-
oder Meldepflicht vor, so dass eine Bilanzierung der effektiv fir die Be-
wasserung genutzten Grundwassermengen derzeit nicht maglich ist,

Fur das Thurgauer Thurtal, wo die Bewasserung mit Grundwasser vor
allem fur den Kartoffelanbau von Bedeutung ist, wurde im Hitzesommer
2003 eine markante Absenkung der Grundwasserstande verzeichnet. Um
die Rolle der Landwirtschaft dabei zu klaren, wurde - auf Basis eines de-
taillierten Grundwassermodells - ein Abgleich von Bewdsserungsmen-
ge und verfligbaren Grundwasserressourcen unternommen. Da fir das
Thurtal weder zur bewasserten Flache noch zu den eingesetzten Wasser-
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mengen Daten vorliegen, musste der Wasserbedarf geschatzt werden.
Wirde die gesamte Ackerbauflache mit 130 mm bewdssert, waren in einem
durchschnittlichen Sommer bei einer Nutzungseffizienz von 100% rund
800 000 m? Grundwasser notig (Gminder 2017). Einerseits werden aber nicht
alle Flachen bewassert, andererseits liegt die Bewasserungseffizienz in der
Regel eher bei 60%, so dass 800 000 m?® eine realistische Bewasserungs-
menge in Normaljahren sein diirfte. Ahnliche Mengen diirften im St. Galler
Rheintal zum Einsatz kommen. Dort schatzt der Kanton, dass Gemiise- und
Obstkulturen auf rund 1% der kantonalen Landwirtschaftsfléche (72 000 ha)
mit Grundwasser bewassert werden (Kanton SG o. JJ). In heissen, trockenen

Sommern steigen die Entnahmen deutlich an.

3.2 Einfluss der Bewasserungsnutzung auf die Gewasser
Eine gut geplante und effiziente Bewasserung sollte in normalen Jahren
keinen schadlichen mengenmassigen Einfluss auf die Gewasser haben. Um
dies Uberall zu gewahrleisten, ist vor allem in Gebieten mit intensiver
landwirtschaftlicher Nutzung eine Gesamtplanung auf Ebene Einzugs-
gebiet unerldsslich [Chaix et al. 2016).

Extreme Witterungsbedingungen kdnnen die Situation deutlich verandern. In
heissen trockenen Sommern wie 2003, 2015, 2018 und 2019 oder nach
niederschlagsarmen Wintern wie 2011 kann die nutzbare Menge in Fliess-
gewassern und Grundwasser zurlickgehen. Da solche Bedingungen in der
Regel mit stark erhohter landwirtschaftlicher Nachfrage nach Wasser
zusammenfallen, besteht die Gefahr von Interessenskonflikten. So mussten
mehrere Kantone im Sommer 2018 Einschrankungen oder gar Verbote fur

Wasserentnahmen aussprechen (BAFU 2019).

Die Bewdsserung kann auch qualitative Einflisse auf Gewasser haben, z.B.
die verstarkte Auswaschung von Pflanzenschutzmitteln und Nahrstoffen in
Grundwasser. Diese Effekte missen bei der Planung von Bewdasserungs-
projekten ebenfalls berticksichtigt werden.
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3.2.1 Fliessgewasser

Wird Fliessgewassern im Ubermass Wasser entnommen, kénnen die dort
lebenden Organismen durch die Einschréankung des Habitats und die ver-
minderte Stromung geschadigt werden. Reduzierte Abflisse bedeuten
auch hohere Wassertemperaturen, vor allem dort, wo das Gewasser nicht
durch Vegetation beschattet wird. Zugleich erhoht sich in ARA-beein-
flussten Gewassern der Anteil von Abwasser und damit die Schadstoff-
konzentrationen. Um negative Folgen zu vermeiden, sieht die GSchV (Art.
33-41) Mindestrestwassermengen vor, d.h. bestimmte Abflisse oder
Pegel dirfen nicht unterschritten werden. Grossen Flissen wie Rhein,
Aare, Limmat, Rhone und Reuss kann in der Regel auch in heissen und
abflussarmen Zeiten Wasser fir die Bewasserung entnommen werden.
Je kleiner ein Gewasser, desto hoher ist seine Anfalligkeit gegen Nied-
rigwasser und desto schneller werden Entnahmegrenzen erreicht.

Um die Gewadsser vor extremem Niedrigwasser zu bewahren, haben die
Kantone unterschiedliche Verfahren und Massnahmen entwickelt, die bei
grosser Hitze oder anhaltender Trockenheit implementiert werden. Dabei
versucht man, die Wassernachfrage der Landwirtschaft so gut wie
moglich zu bericksichtigen, zugleich aber vor allem die kleinen und
mittleren Fliessgewasser zu schitzen. Entnahmeverbote oder andere
einschneidende Massnahmen sind dabei mitunter unvermeidlich. Das
Vorgehen verschiedener Kantone wird unter 3.3.2 dargestellt.

Nicht Uberall kann den Fliessgewassern Bewdsserungswasser ent-
nommen werden. Ein Pilotprojekt des Kantons BL mit dem BAFU kam zu
dem Schluss, dass im Kanton Basel-Landschaft aufgrund geringer
Ergiebigkeit und hohen Nutzungsdrucks kein Wasser fiir die Bewasse-
rung aus den Flissen und Bachen mehr bereitgestellt werden kann.
Landwirten, die ihre Kulturen bewassern wollen, wird empfohlen, in

eigenen Speichern Wasserreserven anzulegen (BAFU 2017).

Da Grundwasser und Fliessgewasser oftmals in unmittelbarem Aus-
tausch stehen, kann die Entnahme von Grundwasser den Abfluss an der
Oberflache mindern. Dieser Zusammenhang wird z.B. durch das Grund-
wassermodell fir das Thurgauer Thurtal abgebildet. Die Entnahme von
Grundwasser fur die Bewasserung vermindert dort im westlichen Ab-
schnitt die Speisung der Thur-Binnenkanale (Gminder 2017).
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3.2.2 Seen

In Seen dirfen die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen der fir das
Gewdsser typischen Lebensgemeinschaften nicht nachteilig verandert
werden (Anh. 2 Ziffer 13 GSchv). Die Wasserentnahmen der Landwirtschaft aus
den grossen Seen sind in normalen Jahren mengenmassig nicht
bedeutend genug, um spiirbare Einflisse auf deren Okologie zu haben.
Trotzdem konnen Seen nicht als unbegrenzte Wasserreservoire betrach-
tet werden. Wirde das gesamte heute im Bereich der Broye-Ebene fir die
Bewasserung genutzte Wasser dem Murtensee entnommen, wiirde sein
Pegel um 12.4 cm sinken. Selbst im viel grosseren Neuenburgersee wiirde
sich die Entnahme noch mit einem Minus von 1.4 cm bemerkbar machen
(Fuhrer et al. 2017). Belastbare Zahlen, bis zu welcher Menge Seen ohne
Schaden Wasser entnommen werden kann, liegen derzeit nicht vor.In
Extremsituationen mit grosser Hitze und Trockenheit vermindern sich die
tolerierbaren Entnahmen, wahrend die landwirtschaftliche Nachfrage
steigt. Ohne Kenntnis der Belastbarkeit der Seen durch zusatzliche
Entnahmen kann ihrer Ubernutzung nicht wirksam vorgebeugt werden.

Bei regulierten Seen fihren Entnahmen zunachst nicht zu einer Absen-
kung des Seespiegels, sondern zu einer kaum sichtbaren Verlangsamung
des Durchflusses und einem verminderten Abfluss. Da bei mittleren Seen
wie Hallwiler-, Baldegger- oder Sempachersee der Abfluss relativ gering
ist, ist vor allem wahrend Trockenperioden Vorsicht angebracht. Im August
2018 betrug der Abfluss dieser Seen nur noch wenige hundert Liter pro
Sekunde (Sempachersee 170, Baldeggersee 140, Hallwilersee 770). Unter diesen
Bedingungen konnten zusatzliche Wasserentnahmen die unterliegenden
Bache versiegen lassen und eine effektive Senkung des Seespiegels be-
wirken. Dies ist unerwlnscht, weil dadurch 6kologisch bedeutsame Ufer-
zonen trockenfallen. Auch die Schifffahrt kann beeintrachtigt werden.

Kapitel 3 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 03-05

Fur das Mittelland typisches spatsommerliches
Abflussminimum in einem Nebenfliessgewasser:
der Groppenbach im Oberaargau, ein Zufluss zur
Rot aus dem Aargauischen

(Von Wattenwyl 2015)

Zwar darf aus kleinen Bachen und Wiesengraben
kein Bewasserungswasser entnommen werden,
doch kann der Abfluss auch durch Grundwasser-

entnahmen reduziert werden.
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3.2.3  Grundwasser
Wie jede Wasserentnahme wirkt sich auch die Bewasserung auf die Pe-
gelstdnde und Fliesscharakteristika des Grundwassers aus. In vielen
Fallen steht das Grundwasser in Verbindung und Austausch mit Fliess-
gewdssern. Eine Absenkung des Grundwassers kann diesen Austausch
umkehren: statt einen Bach oder Fluss zu speisen, versickert Oberfla-
chenwasser in den Untergrund (siehe Abb. 03-05).

Uberma3ssige Entnahmen aus dem Grundwasser zeitigen keine direkt wahr-
nehmbaren Folgen, anders als bei Fliessgewassern, deren Pegel sichtbar
sinken. Da die Anzahl von Grundwassermessstellen begrenzt ist und sie sich
nicht immer nahe der Entnahmeorte befinden, kann die unerwlnschte
Ubernutzung eines Grundwasservorkommens lange Zeit unbemerkt blei-
ben. Dem kann vorgebeugt werden, indem die Charakteristik des Grundwas-
serleiters und sein Entnahmepotenzial durch Modelle oder Pumpversuche
ermittelt werden. Dann konnen Konzessionen entsprechend angepasst und
z.B. bei anhaltender Trockenheit Entnahmen eingeschrankt werden.

Fir das Thurgauer Thurtal liegt ein detailliertes Grundwassermodell vor.
Damit kdnnen die Auswirkungen von Bewasserungsentnahmen in einem
Hitzejahr wie 2003 bilanziert werden (Gmiinder 2017). Es zeigt sich, dass der
Wasserbedarf der Landwirtschaft unter diesen Bedingungen eine
betrachtliche Absenkung im 0ostlichen Bereich des Grundwasservorkom-
mens verursacht (Abb. 03-06). Weiter westlich zeigt sich diese Absenkung
nicht, daftir ist dort die Speisung der Oberflachengewasser (Thur-Binnenkanale)
vermindert. Eine Ausweitung der Bewasserung mit Grundwasser ist vor al-
lem in Trockenphasen kritisch zu sehen, da die Wasserversorgung auf das
gleiche Grundwasservorkommen angewiesen ist. Dennoch setzt das ge-
plante Grossbewasserungsprojekt Thurgau-Siud auf eine Entnahme aus

dem umstrittenen Grundwasserstrom der Thur (Mannale 2019).

Im Rahmen von Hydro-CH2018 wurde mit dem Projekt AgriAdapt auch fur
das Berner Seeland ein Grundwassermodell entwickelt und mit potenziellen
Bewasserungsansprichen abgeglichen. Dabei zeigt sich, dass ein Gemu-
sebau mit flachendeckender Bewasserung zu einer deutlichen Absenkung
der Grundwasserstande im Seeland flihren wiirde — und damit zu Nutzungs-
konflikten mit Trinkwasserversorgung, Grundwasserwarmenutzung und
Feuchtgebieten. Klar wurde aber auch, in welchem Mass der Wasserbedarf
von der Wahl der Kulturen und der Anbauplanung abhangt. So bendtigen
frihreife Sorten, deren Wachstum tberwiegend vor den heissen und trocke-
nen Sommertagen stattfindet, wesentlich geringere Wassergaben als spat-

reife Sorten mit hohen Warmeansprichen (Holzkamper et al. 2019).
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Abb. 03-06

Modellierte zusatzliche Absenkung des Grund-
wassers im Thurgauer Thurtal durch landwirt-
schaftliche Bewasserung im Hitzejahr 2003

(Gminder 2017):
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Abb. 03-07

Verbote und Einschrankungen
flr Wasserentnahmen zu Bewasserungszwecken aus
Oberflachengewassern im Sommer und Herbst 2018

(Tratschin et al. 2019)

Einzelne Entnahmeverbote = _
Entnahmeverbot mit Ausnahmen
Generelles Entnahmeverbot
Keine bekannt

Keine Angaben = _

3.3 Die Zukunft
3.3.1 Auswirkung des Klimawandels auf die Bewdsserung
Verflgbarkeit von Wasser

Auch die Landwirtschaft wird sich darauf einstellen missen, dass sich Men-
gen und Saisonalitat von Niederschldgen und Abflissen allmahlich andern.
Gepragt wird der Wandel der Wasserregime vom Anstieg der Schnee-
grenze und einer moderaten Verschiebung der Niederschlédge vom Som-
mer in den Winter. Zusatzlich induzieren steigende Temperaturen und eine
grossere Strahlungsintensitat eine hohere Verdunstung und dadurch eine
Verminderung der nutzbaren Vorkommen. Diese Prognosen gelten fir die
relativ langsame Verschiebung der Bedingungen im langjahrigen Mittel
(NCes 2018).

Der Sommer 2018 machte deutlich, dass die Abweichungen von langjahri-
gen Mittelwerten erheblich sein konnen und die Landwirtschaft schon heu-
te mitunter vor grosse Herausforderungen stellen. Infolge hoher Tempera-
turen und langanhaltender Trockenheit mussten die Wasserentnahmen
aus kleineren Fliessgewassern beschréankt oder eingestellt werden (siehe
Abb. 03-07). Nicht tberall konnten sich die Landwirte anderweitig Wasser
beschaffen, und lokal kam es bei einigen Kulturen zu Ertragsminderun-
gen und sogar zu einem Totalausfall der Ernten (Tratschin et al. 2019). Die
grossen Flisse und Seen standen aber weiterhin fir Wasserentnahmen
zur Verflgung, u.a. weil dem trockenen Sommer 2018 ein sehr schnee-
reicher Winter vorausgegangen war. Eine Einschrankung von Grundwas-

serentnahmen fur Bewasserungszwecke sprach kein Kanton aus.
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Die derzeit noch hohe Resilienz der Wasservorkommen und Abflisse im
Schweizer Mittelland gegen Trockenheit wird sich in Zukunft absehbar
vermindern. Infolge hoherer Temperaturen schwinden in den nachsten
Jahrzehnten nicht nur die Gletscher, sondern auch die alpinen Schnee-
reserven, aus denen sich die Flisse im Sommer zu grossen Anteilen
speisen. Dies wird sich auf die sommerlichen Abfllisse grosser Fliess-
gewasser splrbar auswirken, an den Seen nimmt der Durchfluss ab und
auch ihr Wasserspiegel kann sinken - wie z.T. schon im Sommer und
Herbst 2018 (Tratschin et al. 2019).

Die Minderung und saisonale Verschiebung der Abflisse macht sich
auch im Berggebiet bemerkbar, wo die Landwirtschaft traditionell (und in
jiingster Zeit verstarkt) Wiesen aus Bachen bewassert [siehe Kasten Bewssse-
rung im Berggebiet]. Die hochgelegenen Bacheinzugsgebiete speisen sich
Uberwiegend aus der Schneedecke und sind daher von einem Anstieg der
Schneegrenze unmittelbar betroffen. Im Unterengadin stammt das
Bachwasser zu bis zu 80% aus der Schneeschmelze (Abb. 03-08) (Lanz 2016).
Entsprechend verschieben sich die Abflisse bei steigenden Tem-
peraturen markant in das Winterhalbjahr, die Schneeschmelze tritt um
mehrere Wochen friher und stark vermindert ein (Lanz 2016) (Abb. 03-09).
Abb. 03-10 zeigt fir alle Einzugsgebiete des Inns im Engadin, in wel-
chem Mass sich die spatsommerlichen Abflisse (Juli, August, September] im
Laufe des Jahrhunderts vermindern kénnten (Lanz 2016) — mit direkter

Auswirkung u.a. auf die Wiesenbewasserung.
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Abb. 03-08

Bedeutung der Schneedecke fiir den Jahres-
abfluss von Einzugsgebieten im Engadin,
einem inneralpinen Trockental

(Lanz 2016)

Anteil Schneeschmelze

Anteil Regen
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Abb. 03-09

Verschiebung der mittleren monatlichen Abflisse

im Val d'Uina im Unterengadin

(Lanz 2016)
1981 - 2009
2021 - 2050
2045 - 2074
2070 - 2099
Abb. 03-10

Modellierter Riickgang der spatsommerlichen Ab-
flusse (Juli, August, September] in den
Teileinzugsgebieten des Engadins fir die Jahre
2035, 2060, 2085

(Lanz 2016)

(DHM25/200, SwissBOUNDARIES © Swisstopo)
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Haufen sich lang anhaltende Trockenperioden?

Umwelthistoriker weisen darauf hin, dass auch ohne Klimawandel in
friheren Zeiten extreme Trockenereignisse aufgetreten sind, im 16., 17.
und 18. Jahrhundert gehauft auch in der Schweiz. Fir den Zeitraum
1500 - 1995 sind nicht weniger als 24 Dirresommer historisch belegt.
Im Sommer 1540 war es so trocken, dass der Rhein in Basel zu Fuss
durchquert werden konnte. Es folgte eine Hungersnot, u.a. weil Flisse
wie Limmat und Reuss nicht mehr geniigend Wasser fir den Betrieb
von Kornmiihlen fiihrten (Pfister et al. 2000). Das Bundesamt fiir Bevél-
kerungsschutz hat deshalb Trockenheitsszenarien evaluiert, die sich
einstellen konnen, wenn auf einen trockenen Winter (wie etwa 2011) ein
niederschlagsarmer und heisser Sommer (wie etwa 2018) folgt. Da eine
Bewasserung dann nur noch sehr eingeschrankt maoglich ware, kame
es zu erheblichen Ernteausfallen, die viele landwirtschaftliche Betriebe
existenziell bedrohen kénnten (BABS 2015).

Steigende Nachfrage nach Wasser

Wenn infolge hoherer Temperaturen und Strahlungsintensitat die Boden-
feuchte vermindert ist, nimmt die Zahl der Tage zu, an denen der Bo-
denwasserspeicher fur die Kulturen nicht mehr ausreicht. Dann werden
normalerweise mit natirlichen Niederschlagen auskommende Flachen
bewasserungsbedirftig, selbst wenn sich an Struktur, Intensitat und
Ausrichtung der landwirtschaftlichen Produktion nichts andert (Fuhrer et al.
2017). Da gleichzeitig das Wasserdargebot in Oberfladchengewassern und
Grundwasser zurlickgeht, erhoht sich die Gefahr von Interessens-
konflikten. Eine Pilotstudie im Kanton Thurgau zeigt, in welchem Mass in
extremen Jahren die Wassernachfrage auf intensiv bewasserten Anbau-
flachen ansteigen konnte (rote Linie in Abb. 03-11). Wahrend sich in einem
«eher trockenen Sommer 2060», der den Bedingungen von 2003 oder
2018 ahnelt (gelbe Linie), der Mehrbedarf durch Effizienzmassnahmen oder
Zuleitung aus grossen Gewassern noch decken lassen sollte, wird dies in
Extremjahren zukinftig kaum noch maéglich sein.
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Abb. 03-11

Aktuelle Bewasserungsmenge im Planungsgebiet
«Geisslibach plus» im Kanton Thurgau mit dem
modellierten Bew3sserungsbedarf (bewasserungs-
wirdige Kulturen, Bewasserungseffizienz 60%)

(Hofer et al. 2017)
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3.3.2 Soziodkonomische Veranderungen und Bewasserung

Wasser ist neben Nahrstoffen, Energie und Licht ein notwendiger Produk-
tionsfaktor flr die Landwirtschaft. Jede Steigerung der Bewirtschaf-
tungsintensitat, sei es durch ertragsstarkere Kulturpflanzen, héhere An-
baudichte, Verlangerung der Vegetationszeiten (z.B. durch Folientunnel] oder
die Umnutzung von Griinland bewirkt auch eine Erhdhung des Pflanzen-
wasserbedarfs. Feldversuche zeigen, dass sich Ertrédge und Qualitat durch
Bewdsserung deutlich steigern lassen, etwa im Schweizer Kartoffel-
anbau (Mathys et al. 2009). Fur Kartoffeln wird daher generell Bewasserung
empfohlen, auch im Biolandbau (Riisch 2017).

Fur den kinftigen Wasserbedarf der Landwirtschaft ist die Wahl der An-
bauformen und Kulturen mindestens ebenso entscheidend wie die kli-
matischen Bedingungen. Wie sich die Landwirtschaft entwickelt, richtet
sich nach politischen und gesellschaftlichen Vorgaben sowie dem Markt-
geschehen [Z.B. Vorgaben von Abnehmern an Quantitat, Qualitat und Termine]. Neben
dem Markt kommt der Ausrichtung der Schweizer Agrarpolitik eine ent-
scheidende Bedeutung auch fiir die Entwicklung der Bewasserung zu.
Richtungsentscheidungen wie Marktéffnung, Schutzzolle oder der Aus-
bau der inléndischen Produktion wirken sich ebenso aus wie die Subven-
tionierung bestimmter Produktionsweisen.

Eine Umfrage bei Betrieben im Raum Zirich zeigt, in welche Richtung
sich die Landwirtschaft unter den erwarteten Bedingungen bewegen
konnte (Wynistorf et al. 2017). Vielfach beabsichtigen die befragten Landwirte,
den Anbau von Gemtse und Krautern auszuweiten. Damit verbunden ist
unter anderem ein Ausbau der Bewasserung und anderer Infrastruktu-
ren, die den Anbau weniger abhangig von Witterungseinflissen machen
(Folientunnel, Gewschshauser, Hagelschutz, Frostschutz). Um die Wertschb’pfung auf
den Hof zurickzuholen, setzen die Betriebe zudem vermehrt auf hof-
eigene Lager- und Verarbeitungsbauten sowie Direktvermarktung. Eine
Uberblicksstudie zum Bereich Furttal-Glattal kommt zu dem Schluss,
dass nicht nur der Wasserbedarf zunehmen wirde, sondern die zusatz-
lichen Infrastrukturen auch das Bild der Landschaft deutlich verandern
dirften [Wynistorf etal 2017).

Auch Subventionen von Bund oder Kantonen kdnnen einen Einfluss auf die
landwirtschaftliche Wassernachfrage haben, seien es a-fonds-perdu
Beitrage oder langfristige Darlehen fir den Ausbau der Bewdsserungs-
infrastruktur. Wirksam ist dies insbesondere bei Flachen und Kulturen, bei
denen der durch Bewasserung erzielte Zusatzertrag die Investitions- und
Betriebskosten der Bewasserungsinfrastruktur nicht decken wirde. Hier

kdnnen Strukturverbesserungsbeitrage den Unterschied machen, indem
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sie einen [grossen) Teil der Kosten fir die Bewasserung finanzieren. So wird
die Bewasserung von Kartoffelflachen oft erst durch Subventionen wirt-
schaftlich, wahrend der Gemisebau in der Regel ohne staatliche Unter-
stiitzung bewdssern kann (Bucher 2013).

Als Beispiel fur die Wirkung von Strukturverbesserungsbeitragen sei das
Furttal genannt. Hier konnen weder der Furtbach und seine Seitenge-
wasser noch das lokale Grundwasser fir die Bewasserung des intensiven
Gemiseanbaus genlgend Wasser bereitstellen. Daher soll nun Wasser
aus der Limmat in einen neuen Hochspeicher auf den Huttikerberg ge-
pumpt werden, wo es gespeichert und bei Bedarf ins Furttal geleitet wer-
den kann. Wo aktuell etwa 250 ha bewdssert werden, kdnnte das neue
Leitungssystem die bewé&sserbare Flache um 60% (150 ha) erweitern.
Das Projekt soll ab 2021 jghrlich etwa 500 000 m® Bew&sserungswasser
liefern, maximal 96 Liter pro Sekunde. Die Kosten fir die neue Versor-
gungsinfrastruktur von 8.25 Millionen Franken Ubernehmen Bund und
Kanton zu 57%. Da die Furttaler Gemeinden eine Beteiligung ablehnen,
missen die Landwirte ca. 3.5 Mio. Franken selber aufbringen. Das be-
deutet, dass sie ein Kubikmeter Wasser knapp einen Franken kosten wird
- wesentlich mehr als bisher das Bachwasser [Miller 2019). Dafir konnen

sie aber die lukrativen Bewdsserungsflachen potenziell ausdehnen.

Die grosste Bedeutung fir die kinftige Beanspruchung der Gewasser
durch die Bewasserung dirfte die Erwartung langerer Trockenphasen
seitens der Landwirte haben. Nach den Erfahrungen von 2003, 2006, 2011,
2015, 2018 und 2019 mit zeitweise heissen und trockenen Bedingungen
und eingeschrankter Verfiigbarkeit von Bewasserungswasser wollen viele
Betriebe neue Bewasserungssysteme aufbauen und zusatzliche Wasser-
ressourcen erschliessen. Dabei stehen Seen und grossere Flisse im
Mittelpunkt, die kurzfristig in geringerem Mass von Trockenheit betroffen
sind. Die Ausweitung von Grundwassernutzungen ist seltener, kommt aber
selbst dort vor, wo die gleichen Vorkommen von der offentlichen Wasser-
versorgung beansprucht werden (z.B. Seeland, Gau, Thurgauer Thurtal, St. Galler
Rheintal).

Ein Sonderfall ist die geplante Erweiterung der Grundwasserbewdsserung
im Rhonetal im Wallis. In dieser Region kam es im Frihjahr 2017 zu
aussergewohnlichen Ernteverlusten bei Obst und Reben durch Nacht-
froste. Solchen Frostschaden kann begegnet werden, indem die Pflanzen in
kalten Nachten vorsorglich mit Wasser bespruht werden. Dafur halt der

Kanton grossflachige Bewasserungsinfrastrukturen auf rund 1 600 ha fur
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erforderlich, die dann im Sommer auch fur die Bewasserung der Kulturen
genutzt werden konnen. Eine so intensive Bewasserung mit Grundwasser
gerat mit zahlreichen anderen Nutzungen in der dicht besiedelten Rhone-
Ebene in Konflikt, vor allem mit der Trinkwasserversorgung, welche auf die

gleichen Vorkommen angewiesen ist (Kanton Wallis 2017).

Der Wunsch nach einem Ausbau der Bewasserung spiegelt sich auch in
den landwirtschaftsbezogenen Pilotprojekten im Rahmen der zweiten
Phase des Bundesratsprogramms «Anpassung an den Klimawandel».
Einige davon fokussieren Uberwiegend auf die Sicherung bzw. Auswei-
tung des Wasserbezugs fur die Bewadsserung (NcCS o. J.). Im Klettgau (SH),
wo eine Bewdsserung derzeit nur sehr begrenzt maglich ist, wird die
zusétzliche Erschliessung von Grundwasser untersucht. Im Jura (BL, S0
wird geprift, ob sich lokale Wasserspeicher (zB. kinstlich angereichertes
Grundwasser) als Sommerreserve fiir die Bewdsserung eignen. Im Val de
Bagnes, das im Sommer eigentlich Uber reichliche Wasservorrate ver-
flgt, wird Uber die Nutzung von Mehrzweckspeichern zur Sicherung der
kinftigen Bewdsserung geforscht. Angedacht ist die Bereitstellung von 20
Mio. m®a fur die Landwirtschaft, etwa das Zehnfache des Trinkwas-
serbedarfs im Tal [NCCS o. J.).

Etwas weniger gewichtet unter den Pilotprojekten sind effizientere Be-
wasserungsmethoden, klimaangepasste Anbautechniken und innovative
Produktionsformen. Im Aargau, wo der Bauernverband aktuell den Aus-
bau der offentlichen Wasserversorgung zugunsten der Bewasserung for-
dert (Bauernverband Aargau 2019), soll ein Pilotprojekt im Biinztal erstmals eine
landwirtschaftliche Planung (LP) unter Einbezug von Trockenheit durchfiih-
ren [NCCS o. J.J. Ein solch gesamthafter Ansatz, der auf ein Systemverstand-
nis der Landwirtschaft in einem trockeneren, heisseren Klima abzielt und
auf langfristige Anpassung, scheint angemessener als eine blosse Aus-
weitung des Wasserbezugs. Er ermdglicht, die landwirtschaftliche Praxis
dauerhaft auf veranderte Klimabedingungen auszurichten und gleichzeitig

die Gewasser vor Ubermassigen Wasserentzug zu schitzen.

In der Regel fihren zusatzliche Bewasserungskapazitaten zu einer Aus-
weitung und Intensivierung des Anbaus von Spezialkulturen wie Gemiise,
Salat und Beeren. Diese Entwicklung zeigt sich in der starken Zunahme
des Gemuisebaus: allein von 2012 bis 2017 vergrdsserte sich die Gemu-
seanbauflache um 24% (BFS 2018b). Anders ausgedriickt: wo zusatzliches
Bewasserungswasser verfugbar wird, passt sich der Anbau an das er-
hohte Dargebot an.
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Abb. 03-12

Salat ohne Erde
im Hydrogewachshaus Oftringen

(Migros Aare 2016)

Auch Gewachshauser sind auf dem Vormarsch: von 2008 bis 2018 hat sich
deren Flache fast verdoppelt (z6S 2019). In der Magadino-Ebene und in Of-
tringen sind Grossgewachshauser mit mehreren Hektaren Grundflache
entstanden, weitere sind geplant. Obwohl der Anbau unter Glas langere
Vegetationszeiten und teils mehrere Ernten ermdglicht, bedeutet er nicht
zwingend einen héheren Wasserbedarf als im Freiland. So verwendet die
Salathalle von Oftringen [Abb. 03-12) zu 95% das auf dem eigenen Dach ge-
sammelte Regenwasser (Blunier 2016). Gegenlber dem Freilandanbau soll
der Wasserbedarf um 70 % vermindert sein. Aus wasserwirtschaftlicher
Sicht ist eine hohe Wassernutzungseffizienz natirlich vorteilhaft. Ob sich
der Schweizer Gemisebau zunehmend in Gewachshduser verlagern
wird, hdngt aber auch von anderen Gesichtspunkten ab (Energieversorgung,
Landschaftsasthetik, Marktbedingungen]. So verzichtete die Migros auf ein
Grossgewachshaus im Unterwallis unter anderem wegen der Beein-
trachtigung des Landschaftsbilds, die bei einer acht Meter hohen Halle
von 20 ha unvermeidlich ist (SRF 2019).
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3.4 Zielkonflikte

3.4.1 Zielkonflikte mit anderen Gewdssernutzungen Mengenaspekte
Die Bewasserung stellte bisher im Normalfall keine mengenmassige Kon-
kurrenz fiir andere Gewé&ssernutzungen dar (wohl aber fiir den Gewssserschutz,
siehe 3.4.2). Allerdings konnen in langeren Trockenphasen Zielkonflikte mit
der Trinkwasserversorgung auftreten, wenn diese auf die gleichen
Grundwasservorkommen zurlckgreift (siene 3.2.3). In solchen Situationen
sollte die Sicherstellung der Trinkwasserversorgung stets Prioritat ha-
ben (Dibendorfer et al. 2014). Unklar ist, ob dies bereits in allen Kantonen
rechtlich ausreichend verankert ist.

Schwierigkeiten konnen entstehen, wenn die fiir die Bewasserung ent-
nommenen Grundwassermengen nicht Uberwacht werden und eine un-
kontrollierte Ubernutzung von Trinkwasserressourcen zu spatbemerkt
wird. Grundwasserkonzessionen sollten stets mit einer Mengenmessung
und deren Meldung an den Kanton verbunden sein. Eine tagesaktuelle
Erfassung und Meldung der Entnahmemengen ist Voraussetzung fur eine
wirksame Regelung der Entnahmen und technisch kein Problem [etwa

durch Funksysteme].

Lokal stellt auch die offentliche Wasserversorgung Bewasserungswasser
zur Verflgung (z.B. S6, NE, VD, BL, ZH, TG, AG). Fast ein Drittel der bewassern-
den Betriebe nutzte 2016 zumindest teilweise Trinkwasser (BFS 2018a).
Solange alle Wasserbezlige gemessen werden, sollten hieraus keine
Engpasse bei der Versorgung der Bevdlkerung resultieren. Allerdings stieg
im Thurgau die Nachfrage der Landwirtschaft nach Trinkwasser im
Sommer 2018 sprunghaft an, nachdem der Kanton Entnahmeverbote aus
Oberflachengewassern erlassen hatte (Tratschin et al. 2019). Es kam zu
enormen Spitzenlasten, auf die die &ffentlichen Netze (Leitungsquerschnitte,
Reservoire etc] nicht ausgelegt werden konnen. Dies wirde Uberdimen-
sionierte Anlagen mit langen Verweilzeiten und demzufolge eine erhohte
Gefahr der Verkeimung mit sich bringen (AWEL 2013). Wenn sich die
ordnungsgemasse Versorgung der Bevolkerung nicht mehr aufrecht
erhalten lasst, muss das Versorgungsunternehmen bzw. die zustandige
Gemeinde den Einsatz von Leitungswasser fir die Bewdsserung unter-
sagen.

Zielkonflikte mit der Gewasserokologie an Bachen und kleineren Flissen
werden im folgenden Kapitel abgehandelt (siehe 3.4.2).
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Qualitatsaspekte

Die mit verstarkter Bewasserung haufig gekoppelte Zunahme der Bewirt-
schaftungsintensitat kann sich auch auf die Qualitat des Grundwassers
auswirken. Derzeit wird im Rahmen eines Nitratprojekts im solothurni-
schen Gau eingehend untersucht, welchen Einfluss die Bewasserung auf
die Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser hat (Binemann 2017). Auch die
Rolle der Bewasserung auf den Eintrag von Pflanzenschutzmitteln ins
Grundwasser ist zu klaren. Dies ist entscheidend fiir die regionale
Trinkwasserversorgung im Gau, die im Abstrom einer intensiven Land-
wirtschaftszone Grundwasser nutzt, in dem 2019 Pestizidmetaboliten
deutlich oberhalb des Héchstwerts nachgewiesen wurden (Mathys 2019).

3.4.2 Zielkonflikte mit dem Gewdsserschutz Fliessgewasser

Haufig kommt die landwirtschaftliche Bewasserung bei der Wasser-
entnahme aus Bachen und kleineren Flussen in Konflikt mit Gewasser-
Okologie und Fischerei. Grundsatzlich missen bei Entnahmen fir die
Bewdsserung Restwassermengen sowie die Lebensbedingungen der
Fische in den Fliessgewdssern beachtet werden. Kritisch ist dies vor al-
lem in niederschlagsarmen und/ oder heissen Phasen in Frihling und
Sommer, wenn hoher Bewdsserungsbedarf mit niedrigem Wasserstand
und erhdhter Wassertemperatur zusammentrifft. In solchen Situationen
mussen die Entnahmen eingeschrankt oder gar Entnahmeverbote aus-
gesprochen werden (BAFU 2019).

Auch fir die Biodiversitat ist die Wasserfiihrung kleiner und mittlerer
Fliessgewdsser entscheidend. Fiir das Smaragdgebiet Oberaargau wur-
den Biodiversitats-Hotspots ermittelt, die empfindlich gegen léngere
Trockenheit sind. In solchen Gewasserabschnitten sind Wasserentnahmen
flr die Landwirtschaft bei Trockenheit nur unter hochster Vorsicht maoglich

oder sie mussen vorsorglich eingestellt werden [Hedinger et al. 2017).

Aufgrund der klimatischen Entwicklung dirften sich Zielkonflikte zwi-
schen Bewdsserung und Gewassertkologie in Zukunft haufen (trockenere,
warmere Sommer, frihere Schneeschmelze und verminderter Schneebeitrag zum Ab-
fluss). Wo immer maglich, sollte eine Nutzung trockenheitsanfalliger Ge-

wasser ganz vermieden werden.
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Seen

Vermutlich haben die aus Schweizer Seen fir die Bewasserung entnom-
menen Mengen bisher nur geringen Einfluss auf deren Okologie. Eine soli-
de Abklarung der hydrologischen Belastbarkeit von Seen - welche Mengen
konnen bedenkenlos entnommen werden - ist aber bisher nicht unter-
nommen worden. Angesichts kunftig verstarkter Entnahmen fur Trink-
wasserversorgung, Kihlung und Fernwarme sind Gesamtbilanzen ins-
besondere in Hitzephasen mit hohen Verdunstungsverlusten unerlasslich.
Im Sommer 2018 erreichten Bodensee (Untersee), Zugersee und Walensee
neue Tiefststande. Auch Lago Maggiore und Luganersee verzeichneten
ungewohnlich tiefe Pegel. Im Kanton Zirich sanken Greifensee, Pfaffiker-
see und Lutzelsee auf rekordtiefe Wasserstande und sogar der Zurichsee
war betroffen (Tratschin et al. 2019). Der grosse, regulierte Zirichsee reagierte
auch schon im Hitzesommer 2003: damals floss ihm zeitweise so wenig
Wasser zu, dass sein Pegel gesenkt werden musste, um die Restwasser-
menge am Ausfluss in die Limmat zu gewahrleisten. Allein die Wasserver-
sorgungen am See verursachen rechnerisch eine Pegelsenkung um bis zu
0.5 cm pro Tag.

Grundwasser

Bei Grundwasser besteht die Gefahr einer schleichenden, unerkannten
Ubernutzung, die sich auch auf Fliessgewasser, Quellen und Feuchtfla-
chen auswirken kann, die von Grundwasser gespeist werden. Zielkonflik-
te sollten nicht auftreten, solange die Konzessionsmengen anhand ver-
lasslicher Grundwassermodelle festgesetzt und die Grundwasserstande
kontinuierlich Uberwacht und vorausschauend bewirtschaftet werden.
Eine weitere Voraussetzung ist ein kontinuierliches Monitoring der Ent-
nahmen. Zu bedenken ist auch, dass eine verstarkte Bewasserung po-
tenziell einen erhohten Eintrag von Nahrstoffen und Pflanzenschutzmit-
teln in das Grundwasser nach sich ziehen kann.
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Abb. 03-13

Kleineren Fliessgewdssern wie dem Furtbach
(hier bei Otelfingen) kann im Sommer kaum noch
Wasser fiur die Bewasserung entnommen werden

(Quelle: wikimedia, Hubi47)
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3.5 Potenzielle Losungsansatze
Die Anpassung der landwirtschaftlichen Bewdsserung an zukinftige Be-
dingungen kann am besten im Rahmen gesamtlandwirtschaftlicher Pla-
nungen erfolgen, die auf den allmahlichen Wandel von Klima und sozio-
kulturellem Rahmen reagieren. Konzeptionell zu unterscheiden von einer
solchen Anpassungsstrategie ist der Umgang mit Extremereignissen wie
anhaltenden Trockenperioden oder Hitzewellen, in denen die Wasser-
nachfrage der Landwirtschaft die nutzbaren Mengen in den Gewassern
ubersteigt. Wo die Bewasserung nicht mehr aufrechterhalten werden
kann, weil keine ausreichenden Wasserressourcen zur Verfigung stehen
und die Beschaffung aus ergiebigen Vorkommen unwirtschaftlich ist,
muss der Schwerpunkt auf der Minimierung von Einkommensverlusten
der Landwirte liegen. Im Folgenden wird daher unterschieden zwischen
Massnahmen zur Anpassung an den erwarteten durchschnittlichen Kli-
mawandel (siehe 3.5.1) und Massnahmen zum Umgang mit Ausnahmesi-

tuationen (siehe 3.5.2).

3.5.1 Anpassung der Bewasserungslandwirtschaft
an kiinftige Bedingungen
Die Landwirtschaft in der Schweiz hat - abgesehen von den inneralpinen
Trockentalern - keine langere Bewasserungstradition, da der natirliche
Niederschlag praktisch Uberall fir ausreichende Bodenfeuchtigkeit sorgt.
Der intensive Anbau von Spezialkulturen wie Gemuse, Salat, Beeren, Obst
und Reben macht aber an einigen Standorten eine Bewasserung nétig, und
bei klassischen Kulturen wie Kartoffeln kénnen die Qualitdt der Produkte und
die Ertrage verbessert werden. Engpasse bei der Wasserbeschaffung fir
diese Kulturen sind bisher nur in aussergewohnlichen Jahren aufgetreten.

Die Effizienz des Wassereinsatzes stand nicht im Mittelpunkt.

Durch Anpassungen der Anbausysteme besteht erhebliches Potenzial, den
Wasserbedarf zu reduzieren oder gar von zusatzlicher Bewasserung unab-
hangig zu werden. Einen Uberblick ber die prinzipiellen Méglichkeiten gibt
BAFU Modul 2 [Wehse et al. 2017). Zentrale Elemente sind klimaangepasste,
weniger wasserbeddrftige Kulturen und Sorten sowie die Verbesserung des
Wasserrickhaltevermogens der Boden. Letzteres lasst sich z.B. durch
gefligeschonende Bodenbearbeitung und mdglichst permanente Boden-
bedeckung erreichen, aber auch durch die Deaktivierung von Drainagen.
Selbstverstandlich sollten auch die Verluste bei Transport und Anwendung
des Bewasserungswassers (z.B. durch lecke Verteilnetze, ineffiziente Pumpen] mini-
miert werden. Hierbei spielen sparsame und druckarme Techniken wie die
Tropfenbewasserung eine zentrale Rolle.
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Warmere Sommer bedeuten nicht zwingend, dass der Bewdsserungsbe-
darf zunimmt. Exemplarisch zeigt dies das Projekt AgriAdapt im Berner
Seeland. Dort wirde eine Bewirtschaftung mit frihreifen und trocken-
resistenten Sorten den Wassereinsatz gegentiber heute kaum verandern.
Eine Erweiterung der Gemuseflachen unter voller Ausnutzung der lan-
geren Vegetationsperiode liesse dagegen die Bewasserungsnachfrage
enorm ansteigen, so dass sie nicht mehr aus den lokalen Grundwasser-
ressourcen zu decken ware (Holzkamper et al. 2019).

Weiter kann durch organisatorische Massnahmen die Abhangigkeit von
Bewasserung vermindert werden. Im Vordergrund steht hier die Kon-
zentration von bewdsserungsbedirftigen Kulturen auf Boden, die sich gut
zur Speicherung von Wasser eignen. Dies kann mitunter Nutzungs-
umlegungen erfordern, die tber eine herkdommliche Gesamtmelioration
hinausgehen (Bewirtschaftungsarrondierungen). Auch konnten Bewasserungs-
kulturen dort konzentriert werden, wo ergiebige, nachhaltig nutzbare
Wasservorkommen vorhanden sind (Wehse et al. 2017).

Grundsatzlich sollte erst dann bewassert werden, wenn Bodenfeuchte-
messungen [mittels Sonden] ein Wasserdefizit anzeigen. In welchem Mass
dann ein Wassereinsatz notig ist, hangt von Bodenart, Meereshohe, Kul-
tur und Wetterbedingungen ab. Die jeweils bendtigte Wassergabe lasst
sich mit einer von Agroscope fur die Schweiz entwickelten Methodik par-
zellengenau ermitteln (Smith et al. 2015).
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Abb. 03-14

Bodenpflege und Bewasserungseffizienz
konnten vielerorts noch stark verbessert werden

(Quelle: Reportair)
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Ein weiteres Regulativ ist der Preis. Muss die Landwirtschaft kosten-
deckende Wassertarife zahlen, besteht ein Anreiz fir eine hohere Effi-
zienz. Wasser wird sparsamer eingesetzt und dort, wo der wirtschaftliche
Nutzen am grossten ist. Hohere (kostendeckende) Wassertarife wiirden die
Nachfrage nach Bewasserungswasser und die Entnahmen aus den Ge-
wassern vermindern (siehe Abb. 03-15) (Fuhrer et al. 2013). Fir einzelne Be-
triebe oder Betriebsgemeinschaften lohnt es sich dann gegebenenfalls, in
eigene Wasserspeicher wie Zisternen oder Teiche zu investieren und so
die Abhangigkeit von kostenpflichtigen Beschaffungssystemen zu ver-
ringern (Wehse et al. 2017).

Gesamtwasserverbrauch (1000 m¥ Jahr)
Abb. 03-15
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Der Bund unterstitzt vielerlei landwirtschaftliche Massnahmen mit Aus-
wirkungen auf die Bewasserung. Dazu gehoren einerseits betriebliche
Massnahmen wie die Verbesserung des Bodenwasserhaushalts, ande-
rerseits die Wasserbeschaffung fiir Bewasserungen (Basiserschliessungen fiir
Spezialkulturen, Bau und Instandstellung von Anlagen fir die Bev\/ésserung]. Fir
letztere werden im Rahmen der Strukturverbesserungs-Verordnung (Art.
14-17) Beitrdge gewahrt, wenn Bewdsserungswirdigkeit und Bewasse-
rungsmachbarkeit nachgewiesen sind und das Wasser effizient einge-
setzt wird (BLW 2018).

3.5.2 Notmassnahmen wahrend extremen Hitze- und Trockenphasen
Selbst wenn die Landwirtschaft durch effizientere Techniken kinftig mit
weniger Bewdsserungswasser auskommen sollte, wird in langeren Tro-
ckenperioden nicht Uberall gentigend Wasser fur eine Aufrechterhaltung
der Produktion verfligbar sein. In solchen Extremsituationen kommt es
darauf an, sich abzeichnende Wasserdefizite frihzeitig zu erkennen und
Massnahmen einzuleiten, bevor die Entnahmen aus den Gewassern kri-
tisch werden. Folgende Instrumente sind fir ein vorsorgendes Wasser-
management prinzipiell geeignet (Dibendorfer et al. 2016):

e Eignungskarten: aus welchen Oberflachengewéassern sind auch bei
langerer Trockenheit noch Entnahmen maoglich, welche sind dafir
nicht geeignet (2.B. Kantone Luzern, Bern, Solothurn)

* Prognosetools fur sich abzeichnende Trockenheit
[z.B. Informations- und Friherkennungsplattform Trockenheit, z.B. vvwvv.drought.ch]

* Webseite mit mehrtagigen Vorhersagen fir Bewasserungsbedarf und
Abflussmengen, wodurch eine bessere Planung der Bewasserung
m'ciglich wird [www.swiss—rivers.ch]

e Kantonale Karten mit Status der Entnahmemdglichkeiten aus Ober-
flachengewassern (z.B Geoportal Kt. Bern)

e Handbuch mit definierten Handlungs- und Kommunikationsablaufen:
welche Schritte miissen von welcher Behorde bei Trockenheit einge-
leitet werden?

 Abgestimmtes Bewdsserungsregime (raumlich, zeitlich, mengenmassig)

* Regeln fir den Umgang mit Futterengpéssen (Weidevieh)

e Inventar der bestehenden Wasserentnahmen (Art. 82 GSchG): eigentlich
fir die Sanierung von Wasserentnahmen fir die Wasserkraft, ggf.
auch anwendbar auf Bewdsserungsentnahmen?

® Bessere Ausbildung zum Thema Wasser und Bewasserung
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Abb. 03-16

In Zukunft immer haufiger?

Sommerliches Niederschlagsdefizit 2018

im Vergleich zur Referenzperiode 1981-2010
(Quelle: MeteoSchweiz 2018, Stand 19.08.2018)
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Um okologische Schaden an den Gewassern und wirtschaftliche Einbussen
der Landwirte in Extremsituationen vorzubeugen, bietet sich eine indexba-
sierte Trockenheitsversicherung an. Unterschreiten die natirlichen Nieder-
schlage ein gewisses Mass, steht den Landwirten eine wirtschaftliche Ent-
schadigung zu. Diese ermdglicht es ihnen, bei Erreichen einer definierten
«Trockenheitsschwelle» Einkommensverluste zu vermeiden und im Gegen-
zug auf Wasserentnahmen zu verzichten. Eine Trockenheitsversicherung hat
somit eine Doppelfunktion: sie schitzt die Landwirte vor Verlusten und die
Gewasser vor Ubernutzung. Die Schweizer Hagel, die genossenschaftliche
Selbsthilfeversicherung der Landwirtschaft, bietet Versicherungen gegen
Trockenheit fir Ackerland und seit 2016 auch fir Grasland an. Fir haufig
bewasserte Kulturen wie Gemise, Obst und Reben besteht diese Versiche-

rungsmaglichkeit bisher nicht.

Vielfalt kantonaler Vorgehensweisen
Die vielfaltige Struktur von Landschaft, Anbauschwerpunkten und Ver-
waltungstraditionen erfordert angepasste Strategien im Umgang mit
Trockenphasen. So hat sich im Kanton Solothurn, wo es nur wenige Be-
triebe mit Bewasserungskulturen gibt, ein informelles Modell bewahrt.
Bahnt sich eine Trockenheit an, wird unter Fihrung des Amts fir Umwelt
eine Task Force unter Beteiligung von Vertretern von Fischerei, Landwirt-

100 3 Landwirtschaftliche Bewasserung



schaft und Bauernverband gebildet. In dieser Task-Force und im Aus-
tausch mit den betroffenen Landwirten konnen dann Losungen erarbei-
tet werden, um die dkologisch erforderlichen Restwassermengen in den
Gewassern zu sichern. Bei kritisch niedrigen Pegeln im Jahr 2011 liessen
sich die Wasserentnahmen auf Basis eines durch Befragung der Betriebe
erstellten Bewasserungsplans zeitlich staffeln. Entnahmeverbote konn-
ten dadurch ebenso vermieden werden wie kritisch tiefe Wasserstande in
den Gewassern (Wehse et al. 2017).

Im Kanton Bern mit hunderten Bewasserungsbetrieben und einer Viel-
zahl von genutzten Oberflachengewassern hat sich ein komplexeres
Trockenheitsmanagement etabliert. Das Verfahren bertcksichtigt einer-
seits die Grosse des genutzten Gewassers (Eignungskarte], andererseits die
Schwere der Trockenheit. Bei «normaler Trockenheit» wird die Beobach-
tung der Gewasser durch die Fischereiaufsicht intensiviert und weitere
relevante Akteure informiert. Der Status der Gewasser und die Entnah-
memaoglichkeiten werden auf einer Online-Karte publiziert (Geoportal Kt.
Bern). Halt die Trockenheit an oder wird sie durch Hitze verstarkt, kommt
die Arbeitsgruppe TroSec unter Fihrung der Abteilung Gebrauchswas-
sernutzung des kantonalen Amts fir Wasser und Abfall (awa) zusammen
und beschliesst die Trockenheitssituation sowie konkrete Massnahmen.
Die Arbeitsgruppe TroSec kann die Bewdsserung auf bestimmte Kulturen
und Tageszeiten limitieren, aber auch Einschrankungen fur die Landwirt-
schaft aufheben. So kénnen Entnahmebeschrankungen fir wichtige Kul-
turen gelockert [Art. 32 Bst. d Notsituationen) oder Mindestrestwassermengen
herabgesetzt werden (Wehse et al. 2017).

Im Bereich der Broye-Ebene mit ihrer intensiven Bewasserungsland-
wirtschaft macht der Grenzverlauf zwischen den Kantonen Waadt und
Freiburg eine gemeinsame Bewirtschaftung der Fliessgewasser unum-
ganglich. Beide Kantone haben Verfahren fir den Umgang mit Trocken-
perioden mit jeweils interdepartementalen Kommissionen implemen-
tiert. Zeichnet sich eine Trockenheit ab, erfolgt ein Austausch zwischen
den entsprechenden Sektionsverantwortlichen der beiden Kantone Uber
die Publikation von Entnahmeverboten und die Koordination von Wasser-
entnahmen (Wehse et al. 2017).

Die Mdglichkeit, bei Trockenheit Wasser aus alpinen Speicherseen fiir die
Bewasserung im Mittelland bereitzustellen, wird als wenig praktikabel
eingeschatzt. Die Hochgebirgsspeicher der Wasserkraft sind zu weit von
den Bewasserungsgebieten entfernt und ihre Abflisse werden durch die
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Alpenrandseen zu stark gedampft und verstetigt, um die Mittellandgewas-
ser wirkungsvoll zu alimentieren (Brunner et al. 2019). Dagegen konnen hoch-
alpine Speicherseen fir die Bewasserung von Wiesen, Obst und Reben im
Berggebiet sehr niitzlich sein (Weingartner et al. 2014).

Im Mittelland oder im Jura kann eine dezentrale Wasserspeicherung in
Teichen, Zisternen oder Swales [niedrige Erdwalle entlang der thenkonturen] dazu
beitragen, die Bewasserung auch wahrend Trockenperioden zu sichern. Der
Wasservorrat kann ohne dkologische Folgen aus dem winterlichen Nieder-
schlag oder bei hohem Abfluss aus den Fliessgewassern bereitgestellt
werden. Die Speichermenge ist allerdings durch den Flachenbedarf der
Speicher beschrankt. Speicher kdnnen auf Ebene von Einzelbetrieben
geschaffen werden, aber auch durch Gemeinden. Ein Beispiel dafir sind die
Etangs von Saviese an der trockenen Nordflanke des Rhonetals im Wallis, die
der Bewasserung von Weinbergen dienen (Municipalité de Saviese o. J.). Auch in
St. Aubin im Kanton FR hat man gute Erfahrungen mit Speicherteichen
[bassins d'irrigation] gemacht [Wehse et al. 2017].

So naheliegend bei Wassermangel die Erschliessung zusatzlicher Ressour-
cen sein mag, ohne eine Anpassung von Kulturen und eine grundlegende
Uberpriifung ihrer Anbautechniken wird sich die Schweizer Landwirtschaft
nicht fur die veranderten Bedingungen im Klimawandel wappnen konnen.
Die Erforschung und Weiterentwicklung einer effizienten und wirtschaft-
lichen Wassernutzung verdient mindestens ebenso viel Aufmerksamkeit wie

die Ausweitung des Wasserdargebots.
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3.6 Wissensliicken, Forschungsbedarf
e Monitoring Wassernutzung fir Bewdsserung in der Schweiz
(siehe 3.1.1,3.1.3). Dies bedarf einer Gesetzesanderung mit Melde-
pflicht fir Konzessionen und genutzte Wassermengen an Kanton und
Bund.
Erarbeitung von regionalen Bewasserungseignungskarten

[aufgrund von Bodencharakteristiken der Schweiz]

Erarbeitung von Bewasserungspotenzialkarten mit Mdglichkeiten
und Grenzen von Bewirtschaftungsmassnahmen im Hinblick auf
Wasserbedarf und Wasserverfigbarkeit

Neue Vollzugshilfe «Umweltschutz in der Landwirtschaft»

(Modul Bewésserung]

Vertiefung der Erkenntnisse aus den BAFU-Pilotprojekten zum Um-
gang mit Trockenheit

Regionale Gesamtplanung landlicher Raum (Super-Gesamtmelioration)
unter Einbezug von Trockenheit und Hitze (siehe Pilotprojekt Biinz)

Forschung zu Kulturen, die an Trockenheit und regionale Bedingungen
angepasst sind

Potenzial Umstieg von Sommer- auf Wintergetreide

Sorghum Projekt: in welchem Umfang lasst sich Weizen/Mais durch

wassergeniigsame Hirse ersetzen (auch im Futterbau)?

Untersuchung des Einflusses von Drainagen auf die Bewasserungs-
bedurftigkeit
Klarung der Rolle von Grosstreibhdusern: wassersparender Gemuse-

anbau vs. Beeintrachtigung des Landschaftsbildes. Anrechnung als
Fruchtfolgeflache?

Einfluss der Bewasserung auf die Auswaschung von Nitrat und Pflanzen-
schutzmitteln sowie deren Metaboliten in das Grundwasser
(siehe 3.2)
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Die immer warmeren Fliisse werden fiir die Prozess- und Gebdude-
kiihlung in Zukunft nur eingeschrankt nutzbar sein

Flisse, Seen und Grundwasser stellen enorme Warmereservoire dar.Im
Herbst und Winter kénnen sie mit Warmepumpen als CO,-neutrale
Warmequelle genutzt werden, im Sommer dienen tiefe Seen, grosse
Fliessgewdsser und Grundwasser zum Kuihlen. Der Einsatz von Gewas-
sern ist per Gesetz auf enge Temperaturintervalle begrenzt, Grundwas-
ser z.B. darf in seiner Temperatur um hdchstens 3°C verandert werden.
Bei Flissen und Seen ist vor allem die Riickgabe erwarmten Kihlwas-
sers kritisch: bei Flissen darf die Temperatur 25°C nicht Ubersteigen
und Seen sollen durch die Einleitung von Kihlwasser nicht dauerhaft
erwarmt werden. Eine positive Konsequenz der Klimaerwarmung ist,
dass sich warmeren Gewassern in der kalten Jahreszeit mehr Heiz-
energie entziehen lasst. Im Sommer allerdings schwindet das Kihlpo-
tenzial. Daher sollte der Kihlbedarf von Gebduden und Anlagen durch
bauliche und technische Massnahmen minimiert werden, um Kihlwas-
serentnahmen aus Gewassern zu vermeiden. Zusatzlich sind bei der
Warmenutzung von Grundwasser Zielkonflikte mit dem Trinkwasser-
schutz zu beachten.

Résumé chapitre 4 utilisation thermique
Les rivieres, les lacs et les eaux souterraines représentent d'énormes ré-
servoirs de chaleur. En automne et en hiver, ils peuvent étre utilisés avec
des pompes a chaleur comme source de chaleur neutre en CO,. En été, les
lacs profonds, les grandes rivieres et les eaux souterraines servent au
refroidissement. Lutilisation de ces masses d'eau est limitée par la loi a
des intervalles de température étroits. La température des eaux souter-
raines, par exemple, ne peut pas étre modifiée de plus de 3°C. Dans le cas
des rivieres et des lacs, le retour de l'eau de refroidissement chauffée est
particulierement critique : la température des rivieres ne doit pas dé-
passer 25°C et les lacs ne doivent pas étre chauffés en permanence par le
rejet de leau de refroidissement. Une conséquence positive du ré-
chauffement climatique est que les eaux plus chaudes peuvent générer
plus d'énergie de chauffage pendant la saison froide. En été, cependant,
le potentiel de refroidissement diminue. Par conséquent, les besoins de
refroidissement des batiments et des installations devraient étre réduits
au minimum par des mesures structurelles et techniques afin d'éviter les
prélévements d'eau de refroidissement. En outre, il faut tenir compte des
conflits d'intéréts avec la protection de l'eau potable lors de l'utilisation des

eaux souterraines comme source de chaleur.
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Riassunto capitolo 4 uso termico

Fiumi, laghi e acque sotterranee rappresentano enormi serbatoi di ca-
lore. In autunno e in inverno, possono essere utilizzati con pompe di
calore come fonte di calore neutrale di COZ. In estate, laghi profondi,
grandi fiumi e acque sotterranee servono per il raffreddamento. L'uso
dei corpi idrici e limitato per legge a intervalli di temperatura ristretti, le
acque sotterranee, ad esempio, non possono essere modificate nella loro
temperatura di pitu di 3°C. Nel caso di fiumi e laghi, il ritorno dell'acqua
di raffreddamento riscaldata & particolarmente critico: la temperatura
dei fiumi non deve superare i 25°C e i laghi non devono essere perma-
nentemente riscaldati dallo scarico dell'acqua di raffreddamento. Una
conseguenza positiva del riscaldamento globale e che si pub estrarre piu
energia per il riscaldamento dalle acque piu calde durante la stagione
fredda. In estate, invece, il potenziale di raffreddamento diminuisce.
Pertanto, il fabbisogno di raffreddamento degli edifici e degli impianti
dovrebbe essere ridotto al minimo mediante misure strutturali e
tecniche per evitare il prelievo di acqua di raffreddamento dai corpi idrici.
Inoltre, quando si utilizza l'acqua di falda per il riscaldamento, occorre
tenere conto dei conflitti di interesse con la protezione dellacqua
potabile.
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4 Thermische Nutzung

4.1 Aktuelle thermische Nutzung von Gewassern

Dank seiner hohen Warmekapazitat eignet sich Wasser sehr gut als
Speicher- und Ubertragungsmedium fiir Warme. Die Gew&sser stellen
somit enorme Warmereservoire dar. Da sie die in der warmen Jahreszeit
absorbierte Warme nur langsam abgeben, konnen sie im Herbst und
Winter zu Heizzwecken genutzt werden. Im Sommer hingegen bleibt die
Temperatur vor allem in der Tiefe der Seen, in Bergflissen und im
Grundwasser deutlich unter der Lufttemperatur. Dies ermdglicht den
Einsatz von Gewassern zur Kihlung von Gebauden, Industrieanlagen und
Kraftwerken.

4.1.1 Fliessgewdsser

Das Potenzial fir die Nutzung grosserer Flisse fir die Gebdudeheizung ist
erheblich (Gaudard et al. 2018). Mit dem Warmegehalt des Rheins liesse sich,
ohne dessen Temperatur wesentlich zu senken, rechnerisch der gesamte
Heizbedarf der Stadt Basel decken (Sres 201¢). Begrenzt wird die Nutzung
durch Aufwand und Kosten fur die notigen Warmeverteilnetze und durch
die Konkurrenz naherer oder billigerer Warmequellen (z.B. Grundwasser oder
Erdgas). Deshalb ist die Nutzung von Flusswérme vor allem in
unmittelbarer Ufernahe attraktiv.

Dementsprechend ist die Warmenutzung von Flissen in der Schweiz ak-
tuell beschrankt. Die grosste Anlage der Schweiz war die vor kurzem ein-
gestellte Warmepumpe Walche in Zirich, die bis zu 10 MW Warme fir die
Beheizung von ETH-Gebauden bereitstellte [bei einer Limmatwasserentnahme
von 2.4 m?s) ([ERZ 2013). In diesem Fall hat sich die Nutzung der Hochtem-
peratur-Abwarme einer Kehrichtverbrennung als glnstiger erwiesen.
Ein weiteres Beispiel ist das neue Burgerspital Solothurn, welches mit
Aarewasser beheizt und gekihlt wird (Eicher+Pauli o. J.a).

Eine bedeutendere Rolle spielen die Fliessgewasser fur die Kihlung. Die
grossten Nutzniesser und Warmeemittenten sind die mit Aarewasser
gekihlten Kernkraftwerke Muihleberg und Beznau. Die beiden anderen
Grosskraftwerke Gdsgen und Leibstadt geben ihre Warme Uber Kihltir-
me Uberwiegend in die Atmosphare ab. Auch Kehrichtverbrennungsanla-
gen haben einen grossen Kihlbedarf (siehe Tabelle 04-01). Eine schweizweite
Ubersicht tber die industrielle Nutzung von Flusswasser fiir Kiihlzwecke
liegt derzeit nicht vor.
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Fluss Betrieb Eingeleitete Warmemenge [GWh/Jahr]
Aare KKW Beznau I+l 8300
Aare KKW Muhleberg (bis Ende 2019) 6 400
Aare KKW Gosgen 357
Rhein KKW Leibstadt 880
Aare KVA Emmenspitz 119
Reuss KVA Luzern (bis 2015) 129
Limmat KVA Turgi 173
Rhone KVA Genf 465
Rhone Raffinerie Collombey (bis 2015) 163
Rhein Chemische Industrie Basel 700
4.1.2 Seen

Grosse Seen bieten erhebliche Potenziale fir den Entzug von Warme und
fir Kihlzwecke (Gaudard et al. 2018). Ihre praktische Nutzbarkeit fir War-
menutzungen ist allerdings geringer als das rechnerische Potenzial, wie
es etwa der Verband Fernwarme Schweiz beziffert (Sres. 2014). Zwar leben
in der Schweiz etwa 3 Millionen Menschen in direkt an Seen gelegenen
Stadten und Gemeinden. Ein grosser Teil der Liegenschaften ist aber auch
in diesen Orten zu weit vom See entfernt fUr ein Fernwarmenetz.
Realistisch mit aus Seewasser gewonnener Fernwarme versorgt werden
konnten etwa 20% der seenahen Stadte und Gemeinden, also etwa 600 000
Einwohner.

Limitiert wird die thermische Nutzung von Seewasser durch den physi-
schen und finanziellen Aufwand fiir den Bau des Leitungssystems. Die
Transportleitungen haben im Vergleich zu Erdgasleitungen einen we-
sentlich grésseren Querschnitt - je nach Gestaltung der Anlage mindes-
tens acht Mal so gross. Aus Sicht der Betreiber ist eine reine Warmenut-
zung derzeit oft nicht wirtschaftlich. Sie rechnet sich nur, wenn mit dem
System zugleich grossere Mengen an Kihlung abgesetzt werden kénnen
(Rust 2017).
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Tabelle 04-01

In Flisse abgeleitete Warmemengen
einiger Grossanlagen

(Quelle: Gaudard 2017, Munz 2009)
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Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Warmenutzung ist eine hohe Dichte
an Abnehmern in Seenahe. So geht die Energieplanung der Stadt Zirich
derzeit nur von einer begrenzten wirtschaftlichen Nutzbarkeit des Sees
aus. Obwohl dieser rechnerisch mit seinem Warmepotenzial die ganze
Stadt versorgen kénnte, sind andere Warmequellen [Abwarme von ARA und KVA,
qgf. Grundwasserwarme) finanziell glinstiger und technisch einfacher zu er-
schliessen (Schmid 2017).

Bei bestehenden Anlagen wird das kalte Tiefenwasser im Sommer haufig
direkt - ohne Warmepumpen und damit ohne zusatzlichen Energie-
einsatz - zur Kihlung von Industrieanlagen oder zur Klimatisierung
verwendet («free cooling»). Solche Systeme missen stets (ber getrennte
Kreisldufe verfiigen, um eine chemische Verschmutzung des genutzten
Seewassers auszuschliessen.

Die meisten Anlagen, die Seewasser nutzen, kénnen je nach Saison entwe-
der Heizwarme oder Kiihlung bereitstellen. Eine gute Ubersicht iber aktuell
bestehende Seewassernutzungen findet sich unter https://thermdis.eawag.

ch/de. Die grésste Anzahl von Anlagen befindet sich heute an Zirichsee,
Genfersee, Zugersee, Bodensee und Vierwaldstattersee. Auch an kleine-
ren Seen [Sempachersee, Hallwilersee, Baldeggersee, Pfaffikersee, Melchsee, St. Morit-
zersee] gibt es Anlagen, die Gebaude oder Industrieanlagen versorgen. Die
adlteste Grossanlage ist die kombinierte Kihl- und Heizzentrale von EPFL
und Universitat in Lausanne, die seit 1985 mit Wasser aus dem Genfersee
Warme und Kalte fir die Hochschulen bereitstellt (derzeit 57%). Anders als
die meisten Anlagen, die das genutzte Wasser erwarmt bzw. abgekuhlt in
den See zuriickleiten, gelangt das Wasser in Lausanne (generell kiihler) in
verschiedene Flisse, u.a. die Sorge (EPFLo. J).

Abb. 04-01
(]
® s ° 7 .
Thermische Nutzung von Fluss- «© 8. °
[
und Seewasser in der Schweiz ° . ) ©
° ‘%o
[Quelle: Gaudard 2017) ® e® ® °

in Betrieb Flisse [ | ¢
o °
in Betrieb See M L
eplant O o ® ° °
g9 » .

118 4 Thermische Nutzung



Kapitel 4 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Weitere Beispiele
e Genilac, Genf
Heizung und Kiihlung mit Genferseewasser (Wicht 2016)

¢ Nationales Hochleistungsrechenzentrum CSCS in Lugano-Cornaredo
Kihlung mit Wasser aus dem Luganersee (Gilli 2017)

o Pfaffikersee
Warmeverbund Tumbelen/ Stogelen (Gemeindewerke Pfaffikon o. J.)

e Vierwaldstattersee
Energiering Kissnacht (Engie Services AG o. J)

4.1.3 Grundwasser

Die Temperatur von Grundwasser, das nicht in direktem Austausch mit
Fliessgewassern steht, andert sich im Jahresverlauf kaum. In anthropo-
gen wenig beeinflussten Gebieten liegt sie in der Schweiz winters wie
sommers mit circa 10 bis 12°C nahe der atmospharischen Jahresmitteltem-
peratur. Grundwasser wird daher bevorzugt fir Heiz- und Kihlzwecke in
Anspruch genommen. Die nutzbare Wasser- und damit auch Warme-
menge ist geringer als bei Seen und Flissen und eignet sich vor allem fir
dezentrale Anwendungen bis 300 kW (Gewerbegebaude, kleine Wairmeverbiinde].
Fir die Gebdudeheizung wird das Grundwasser in der Regel Uber eine
Bohrung entnommen und nach der Nutzung im Abstrom in den gleichen
Grundwasserkdrper zurlickgegeben. Dabei darf laut GSchV die Tem-
peratur des Grundwassers um maximal 3°C abgesenkt werden. Wird
Grundwasser fir Kihlzwecke verwendet, wird es meist in ein Oberfla-
chengewasser zurickgeleitet, um eine Aufwarmung des Grundwassers zu
umgehen.

Auf Basis des Grenzwerts fir die Temperaturédnderung von +/- 3°C schatzt
das Weissbuch Fernwarme Schweiz die theoretisch nutzbare Warme-
menge der Schweizer Grundwasservorkommen auf 12 TWh pro Jahr (Sres
2014). Dieser Wert beruht auf der Annahme, dass alle Grundwasservor-
kommen von einer Machtigkeit Uber 10 Meter uneingeschrankt fir die
Warmegewinnung genutzt werden kdnnen. Dies ist aus mehreren Grin-
den nicht realistisch. Einerseits birgt die Verletzung der schitzenden
Deckschicht die Gefahr einer Grundwasserverschmutzung [siehe 4.4.1).
Daher ist eine thermische Nutzung in Grundwasserschutzzonen und
deren Zustrom unerwiinscht bzw. nicht erlaubt.. Zum anderen machen
spezielle hydrogeologische Verhaltnisse die Nutzung von Grundwasser
mancherorts unmaglich (z.B. gespannte Grundwasserleiter, spezielle Schichtungen,
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Abb. 04-03

Intensive Grundwassernutzung im Berner Seeland,
unter anderem flr die Gebaudeheizung

(AWA 2017, Datenstand 2019, SMR25 © Swisstopo)

Bewasserung
Kihlwasser
Industrie und Gewerbe
Trinkwasser M

Warmepumpen

2.B. Kanton SO 2014). Da der Schutz des Grundwassers und bestehender
Nutzungen stets Vorrang hat, ist das Ausbaupotenzial fur die thermische
Nutzung von Grundwasser vor allem im dicht besiedelten Mittelland ein-
geschrankt. Altlasten oder grossere Bauten im Grundwasser kdnnen die
Warmenutzung zusatzlich beeintrachtigen.

Naheliegend ist die Warmenutzung bei bestehenden Grundwasserfas-
sungen, die aus Qualitatsgrinden bzw. wegen fehlender Grundwasser-
schutzzonen fur die Trinkwasserversorgung nicht mehr geeignet sind. Bei
Umnutzung dieser Fassungen zugunsten der Warmegewinnung entfallen
Bohr- und Erschliessungskosten, allerdings muss fir die Ableitung des
abgekinhlten Wassers eine neue Lésung gefunden werden (z.B. Riickspeisung

ins Grundwasser, Einleitung in Fliessgewésser].

Energiepolitisch ist die Warmenutzung von Grundwasser wiinschenswert.
In den letzten Jahren hat sie dort am starksten zugenommen, wo die
Kantone entsprechende energiepolitische Vorgaben erlassen haben (2.B. im
Kanton BE, siehe Abb. 04-02). Im Kanton St. Gallen wurden allein zwischen 2012
und 2016 uber 500 Kleinanlagen (EFH) unter 36 kW gebaut (Anlagen unterhalb
dieser Grosse sind gebiihrenfrei] (AWE 2017). Aus Gewasserschutzsicht ist diese
Entwicklung unerwiinscht, nicht nur weil die Bewilligungsbehdrden durch
die Vielzahl an Gesuchen fir andere Aufgaben blockiert sind, sondern weil
die vielen hundert neuen Bohrlocher die Qualitat des Grundwassers in
Frage stellen. Andere Kantone, etwa Zirich und Solothurn, beschranken
daher die Grundwasserwarmenutzung auf gréssere Anlagen (siehe Kapitel
1.4.1).
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Das betrachtliche Ausmass der Warme- und Kuihlungsnutzung von
Grundwasser in der Schweiz veranschaulichen aktuelle Zahlen aus dem
Kanton Solothurn (afU 2017). Im Jahr 2016 wurden fir thermische Nutzun-
gen 13.2 Mio. m® Grundwasser gefbrdert [Wovon 65% wiederversickert und 35% in
Fliessgewasser eingeleitet wurden). Zum Vergleich: der gesamte Trink- und
Loschwasserbedarf des Kantons Solothurn lag 2016 mit 16.6 Mio. m® nur
wenig dartber. Die Tendenz ist weiter zunehmend, so dass Warmegewin-
nung und Kihlung in einigen Regionen die Trinkwasserversorgung als
bedeutendste Grundwassernutzung ablosen konnten. Im Kanton Tessin
ist dies bereits der Fall (siehe Abb. 04-03).

Kihlung 8% Trinkwassser 4%

Warmenutzung 65% 9%

Industrie 14%

4.2 Einfluss thermischer Nutzungen auf die Gewasser
Wird erwarmtes oder abgekihltes Wasser in grossen Mengen in Gewas-
ser eingeleitet, kommt es zu Verlagerungen im Wasserkdrper, wodurch
Temperatur, Stromungen und zahlreiche Prozesse beeinflusst werden. In
erwdarmten Bereichen ist die Konzentration von Gasen (0,, €0,) herab-
gesetzt, chemische und biologische Prozesse laufen beschleunigt ab. Die
Reaktionen aquatischer Biozénosen auf diese Anderungen der phy-
sikalischen und chemischen Bedingungen sind vielfaltig. Die wichtigsten
Wirkungen wurden von Gaudard et al. (2017) zusammengefasst. Viele
Anderungen sind von lokalen Besonderheiten abhingig und zeigen sich
oft erst zeitverzogert (Mulhollem et al. 2014). Die aktuell geltenden eidgends-
sischen und kantonalen Vorschriften fir die thermische Seewassernut-

zung wurden kirzlich fir das BFE zusammengestellt (BFE 2017).
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Abb. 04-02

Konzessionierte Pumpenleistungen fiir verschiedene
Nutzungen von Grundwasser im Kanton Tessin in
den Jahren 1997 - 2014 in Prozent

(Repubblica e Cantone Ticino 2015)
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4.2.1 Fliessgewdasser

Bei Fliessgewassern steht die Kihlungsnutzung im Vordergrund. Die
Ruckgabe erwarmten Kihlwassers in den Fluss fihrt zu einer lokalen
Erwarmung im Umfeld der Einleitstelle. In wenig turbulenten Flissen wie
dem Rhein findet die laterale Einmischung des erwarmten Kuhlwassers
(quer zur Fliessrichtung) nur langsam statt. Die Einleitfahne kann dem Ufer
mehrere Kilometer flussabwarts folgen, ohne dass eine vollstandige
Durchmischung stattfindet. Die lokale ufernahe Erwarmung ist daher
grosser als die auf Basis einer vollstandigen Durchmischung errechnete
Temperaturerhohung. Dies ist auch bei der Wirkung auf das aquatische
Okosystem zu beriicksichtigen.

Die grossten Punktquellen fir thermische Gewasserbelastungen in der
Schweiz sind die Kernkraftwerke Mihleberg und Beznau mit direkter
Flusswasserkihlung (free cooling). Auch eine Vielzahl anderer Quellen
(KVA, ARA, Industrieanlagen) leitet erwarmtes Abwasser oder Kihlwasser in
die Flisse ein, allerdings in geringerem Mass (siehe Tabelle 04-01). Wie stark
sich die Temperatur des Flusses dabei erhoht, hangt von dessen Wasser-
fihrung ab. Kleine und mittlere Fliessgewasser werden durch die
Einleitung von Kihlwasser starker beeinflusst. An grossen Flissen wie
Rhein und Aare entstehen kritische Situationen vor allem dann, wenn in
trockenen Sommern niedriger Abfluss und hohe Temperatur zusam-

menkommen.

Bei erhohter Flusswassertemperatur andern sich physikalische, chemi-
sche und biologische Prozesse und beeinflussen die Gewasserdkologie.
Da die Korpertemperatur von Fischen und Makroinvertebraten von der
Wassertemperatur gesteuert wird, sind deren Fortpflanzung, Wachstum
und Wanderung betroffen. Allgemein erhohen sich Metabolismus und
Nahrungsaufnahme. Langfristig andert sich die Artenzusammensetzung
zugunsten warmeliebender Arten, unerwiinschte Neophyten konnen sich
auf Kosten einheimischer Arten durchsetzen. Kalteliebende Arten kon-
nen allenfalls in hoher gelegene Flussabschnitte oder kihlere Zuflisse
abwandern (IKSR 2013).

Um die Erwarmung der Gewasser durch Kihlwassereinleitungen zu
begrenzen, knipft die Gewasserschutzverordnung (6Schv) deren Bewil-
ligung an Bedingungen [(Anhinge 2 und 33). 2018 wurden die rechtlichen
Bestimmungen fir Warmeeinleitungen als Reaktion auf die im Sommer
immer hohere Temperatur des Rheins gelockert. Neu darf Kihlwasser
auch bei Flusstemperaturen Uber 25°C eingeleitet werden, wenn dies nach
dem Stand der Technik nicht vermeidbar ist (BAFU 2017). Auch die Hochst-
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temperatur des eingeleiteten Wassers von friher 30°C darf nun
Uberschritten werden. Die einleitenden Betriebe mussen fur jede Einlei-
tung nachweisen, dass die zusatzliche Erwarmung des Flusses 0.01°C
nicht Ubersteigt. Dieser Nachweis erfolgt rechnerisch und unter der An-
nahme, dass sich das eingeleitete Wasser vollstandig mit dem gesamten
Wasser des Rheins vermischt. Wie Abb. 03-04 zeigt, ist eine vollstéandige
Vermischung wenig realistisch, so dass im Abstrom von Kihlwasserein-

leitungen lokal deutlich grossere Erwarmungen auftreten durften.

In heissen Jahren muss die Leistung der Kernkraftwerke mitunter reduziert
werden, um einen Ubermassigen Anstieg der Aaretemperatur zu vermeiden
(2003, 2006, 2013, 2015, 2018, 2019). Andere Warmeeinleitungen (ARA, Industrie- und
Gebaudekiihlung) lassen sich wesentlich schlechter regulieren. Angesichts in-
folge des Klimawandels ohnehin steigender Gewassertemperaturen ist es
aber das Ziel, den zusatzlichen Warmeeintrag maoglichst gering zu halten

und die Nutzung von Flusswasser zu Kihlung nicht weiter zu steigern.
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Abb. 04-04

Ein Uranin-Farbeversuch des Rheins in Basel

im Rahmen des Projekts Birs Vital 2001 belegte die
hohe Persistenz von Einleitungsfahnen in Flissen
(AUE 2001). Eine vollstandige Durchmischung erfolgt

erst nach mehreren Kilometern
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4.2.2 Seen

Bei der Nutzung von Seen fir Kihlung oder Heizzwecke sind deren hy-
drologische und okologische Besonderheiten zu berticksichtigen, insbe-
sondere die typischen Temperaturprofile mit sommerlicher Schichtung
und winterlicher Zirkulation (Gaudard et al. 2017). Die winterliche Tiefenmi-
schung ist essenziell fir das Seedkosystem und soll nicht beeintrachtigt
werden. Werden grosse Mengen Wasser in einen See eingebracht, ver-
andern sich die natirliche Schichtung und die Lebensbedingungen der
davon abhangigen Organismen. Dabei spielen die Dichte des zurlickge-
leiteten Wassers - Uberwiegend durch die Temperatur bestimmt - und die
Einleitungstiefe eine entscheidende Rolle.

Ausser der Temperaturveranderung ist die Verlagerung von Wassermen-
gen zu beachten, wenn also die Rickgabe des Wassers in einem anderen
Tiefenbereich stattfindet als die Entnahme. Entzieht man einem See in z.B.
30 Metern Tiefe grosse Mengen kihles Wasser, senken sich die darlber
gelegenen Schichten ab. Es kann daher sinnvoll sein, die Wasserentnahme
zu begrenzen, indem man einen hdheren Temperaturhub nutzt. Lésst man
eine Erwarmung des entnommenen Wassers um 10°C (z.B. von 8° auf 18°C)

statt nur um 3°C zu, muss man weit geringere Wassermengen entnehmen.

Wérmeentzug [Heizzwecke im Herbst, Winter und Fr'uhjahr]
Im Winter, wenn die Seen weitgehend homogen gemischt sind, beein-
flusst der Entzug von Wasser das System am wenigsten. Bei der Riick-
leitung in den See kann sich das abgekihlte Wasser in der Regel Uber die
gesamte Wassersaule verteilen. Das ist im Winter so lange unproble-
matisch, wie keine extreme Abkihlung des gesamten Seevolumens (iber
0.5°c) erfolgt.

Warmeeintrag (Kihlung)
Anspruchsvoller ist die Nutzung von Seewasser zur Kihlung, denn die
hiesigen Seen sind in den Sommermonaten entlang des Temperaturge-
falles stabil geschichtet. Das Leben im See ist in vielfaltiger Weise von
dieser Schichtung abhangig.

Die eigentliche Herausforderung bei der Kihlungsnutzung ist die Rick-
leitung des erwarmten Wassers. Werden grosse Warmwassermengen in
einen See eingebracht, schichten sich diese entsprechend ihrer spe-
zifischen Dichte in den Wasserkdrper ein und verandern die naturliche
Schichtung. Dies ist besonders bei solchen Seen kritisch, die nicht voll-
standig zirkulieren (z.B. Luganersee, Lago Maggiore]. Um eine Schichtungssta-

bilisierung zu vermeiden, werden grosse Kihlwassermengen oder solche
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von hoher Temperatur (deutlich tber 20°C) in der Regel in grosserer Tiefe
unterhalb der Sprungschicht (Thermokline) eingebracht (siehe Abb. 04-04). Da
in diesem Fall keine Energie an die Atmosphéare abgegeben werden kann,
bleibt wahrend des Sommers die gesamte Kihlwasserwarme unterhalb
der Thermokline gespeichert. Je nach Grdsse des Sees und eingeleiteter

Warmemenge kann sich so der gesamte See erwarmen.

Zu beachten ist neben der Temperatur auch der Nahrstoffgehalt. In der
Regel ist in Schweizer Seen in der Tiefe enthommenes kiihles Wasser
nahrstoffreicher als das Oberflachenwasser. Daher muss die Riickleitung
ebenfalls im Tiefenwasser erfolgen und die Einschichtung unterhalb der
Thermokline stattfinden. Eine oberflachliche Rickleitung nahrstoffreichen
Wassers kann eine unerwiinschte Verstarkung des Algenwachstums zur
Folge haben.

Warmeaustausch mit der Atmosphare Sonneneinstrahlung

Einfluss auf Schichtung und Eisbildung

Zu- und Abfluss

Einfluss auf Nahrstoff- und Sauerstoffhaushalt,
Organismen und Okosysteme

Warmeaustausch
Fahne <> Umgebungswasser

Veranderung der natirlichen Mischung
und des Warmehaushalts

4.2.3 Grundwasser
Bei der Nutzung von Grundwasser fur Kihlung oder Heizung wird das
Wasser nach Gebrauch meist wieder in den Grundwasserkorper versi-
ckert. Dadurch erwarmt sich der Grundwasserleiter oder er kihlt sich
ab. Gemass GSchV soll die thermische Nutzung von Grundwasser des-
sen Temperatur um nicht mehr als 3 °C gegeniber dem natlrlichen Zu-
stand verandern (ab 100 Meter vom Ort der Einleitung].

Zu beachten ist aber, dass die Temperaturverhaltnisse des Grundwas-
sers in der Schweiz vielerorts bereits anthropogen beeinflusst sind. Die
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Abb. 04-05

Prozesse in Seen,
die durch Warmeeintrage verandert werden konnen

(Gaudard et al. 2017)
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Warmeabstrahlung von ins Grundwasser ragenden Bauten wie Tunnels,
Tiefgaragen oder der Kanalisation beeinflusst die Temperatur des vorbei-
stromenden Grundwassers, sie kann in Stadtgebieten um mehrere Grad
Celsius erhoht sein (Epting et al. 2014). In den Kantonen BS und BL l&sst sich
dies fiir 33 von 82 Messstationen nachweisen (AUE 2017). Wo Grundwasser
zu Zwecken der Trinkwasserversorgung kunstlich angereichert wird wie
etwa im Birstal, folgt seine Temperatur der des infiltrierenden Oberfla-
chenwassers (AUE 2015).

In urbanen Gebieten mit anthropogen erhohter Grundwassertemperatur
sollte daher ein weiterer Eintrag von Warme (also die Riickleitung von erwarm-
tem Kiihlwasser) vermieden werden. Dagegen kann der Entzug von Warme
fur die Gebaudeheizung positiv wirken, da er zu einer Abkihlung er-
warmter Grundwasserkorper beitrdagt. Der Kanton BS erwagt, monetare
Anreize zum Ausbau der Warmenutzung mit Grundwasser einzufihren
(AUE 2017).

Fir einige Stadte wurden die Temperaturveranderungen im Grundwas-
ser, unter anderem durch thermische Nutzungen, kartiert (2.B. Basel, Lim-
mattal Stadt Zirich). Es zeigen sich Warme- bzw. Kaltefahnen, die sich je nach
Machtigkeit des Grundwasserstroms Uber einige hundert Meter aus-
wirken. Die Bewilligungsbehorden achten darauf, dass sich die Fahnen
verschiedener Nutzungen nicht Uberlagern und verstarken und es so zu
unerwinschten Temperaturanderungen kommt. Auch dirfen thermi-

sche Nutzungen im Abstrom nicht beeintrachtigt werden.

Die maximale Temperaturanderung der GSchV von +/- 3°C hat zum Ziel,
einen weitgehend natlrlichen Zustand des Grundwassers zu erhalten.
Dadurch sollen der ortstypische Chemismus (etwa das Lésen und Ausfallen von
Mineralien) sowie die Biozdnosen im Grundwasser geschitzt werden. Denn
auch das Grundwasser ist ein Lebensraum (Baumgartner 2015). Bisher
konnten rund 2 000 Arten von Kleinlebewesen wie Strudelwiirmer,
Radertierchen oder Wassermilben identifiziert werden, die in europai-
schen Grundwasserleitern leben und durch ihre Stoffwechselprozesse zur
Qualitat des Grundwassers beitragen (Stein 2012). Hinzu kommt eine
Vielzahl von Mikroben (Kstzsch 2014). Die GSchV schiitzt eine naturnahe und
standortgerechte Biozonose auch im Grundwasser. Allerdings gibt es noch
keine eingehenden Untersuchungen, wie sich die Einleitung erwarmten
oder abgekihlten Wassers in einen Grundwasserleiter auf die Biozdnosen
auswirkt und ob dies bei Bewilligungen bericksichtigt werden sollte.
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4.3 Die Zukunft

4.3.1 Auswirkungen des Klimawandels
Der Klimawandel wird die Gewasser erwarmen, und zwar saisonal unter-
schiedlich. Tendenziell wird dies Warmenutzungen im Winter erleichtern
und das Kuhlpotenzial in den Sommermonaten verringern (vor allem wegen
Grenzen fur die Rickleitung erwarmten KUthassers]. Die klimabedingten Tempe—
raturanderungen sind umso ausgepragter, je mehr ein Gewasser von der
Lufttemperatur beeinflusst wird. Flisse folgen der Atmospharentempe-
ratur mit leichter Verzdgerung, grosse und tiefe Seen reagieren aufgrund
ihres Volumens viel langsamer, und bei oberflachenfernem Grundwas-

ser lassen sich Veranderungen erst nach Jahren messen (Figura et al. 2013).

Fliessgewasser

Bei Fliessgewdssern hangt das Aufnahmevermaogen fur Warme zudem
von den Abflussmengen ab. Gehen die sommerlichen Abflisse in Zukunft
wie erwartet zurlick, vermindert sich auch das Potenzial, den Flissen
Kihlwasser zu entnehmen und es erwarmt zurickzuleiten. In Normal-
jahren unproblematische Warmeeinleitungen kdnnen in abflussarmen

Zeiten eine thermische Uberlastung bewirken.
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Abb. 04-06

Der 0.3 mm grosse Ruderfusskrebs
Stygepactophanes jurassicus wurde bisher nurim
Grundwasser des Schweizer Jura gefunden

(Quelle: wikipedia, Totodu74)
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In den meisten Jahren Ubersteigt die Temperatur des Rheins in Basel die
Marke von 22°C fir einige Wochen (siehe Abb.04-07). Um die Kiihlung auch
an heissen Sommertagen dauerhaft zu gewahrleisten, haben einige
Abb. 04-07 Grossverbraucher auf flussunabhangige Systeme umgestellt oder pla-

nen dies [Z.B. in Basel: Roche-Turm, Novartis Campus, Universitétsspita[] [Sres 2016].

Anzahl Tage, an denen der Rhein eine Tages- Diese Abkehr von der Flusskiihlung dirfte sich fortsetzen, denn auch die

mitteltemperatur von 22°C bzw. 25°C iiberschreitet Grenztemperatur von 25°C wird immer wieder Uberschritten, oberhalb

(eigene Darstellung; Quelle: hydrodaten.admin.ch) der laut GSchV die Einleitung von erwdrmtem Kihlwasser nur aus-
(Daten 2019 vorlaufig) nahmsweise in engen Grenzen gestattet ist (siehe 4.2.1).
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Das Warmenutzungspotenzial der Fliessgewasser dirfte im Winter leicht
zunehmen [hshere durchschnittliche Wintertemperatur, héherer winterlicher Abfluss).
Es bleibt aber die Ungewissheit sehr kalter Winter, wenn wegen tiefer
Wassertemperaturen nur noch wenig Warme entzogen werden kann.
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Seen

Die Alpenrandseen in der Schweiz erfahren durch den Klimawandel so-
wohl eine Erwarmung als auch eine Veranderung der saisonalen Hyd-
rologie. Der Durchfluss im Winter erhoht sich, wahrend die Menge des aus
der Schneeschmelze stammenden Abflusses im Frihjahr und Sommer
deutlich zuriickgeht und sich zeitlich nach vorne verschiebt. Dies wird
auch die Temperaturschichtungen und den Wasseraustausch in den Seen
verandern.

Tendenziell diurften sich dadurch die Bedingungen fir eine Warmeent-
nahme im Winter eher verbessern [mehr Durchfluss, héhere Temperatur). Bei
der Entnahme von Kihlwasser dagegen missen neben einer hoheren
Temperatur auch stabilere Schichtungsverhaltnisse beriicksichtigt wer-
den, sowohl bei der Entnahme als auch bei der Rickleitung. Diese soll-
ten durch die Rickleitung thermisch genutzten Wassers nicht zusatzlich
verstarkt werden.

Grundwasser

Grundwasserkorper reagieren auf Veranderungen der Atmosphéarentem-
peratur sehr unterschiedlich, je nachdem wie stark sie von Infiltration aus
Oberflachengewassern beeinflusst werden (Figura 2013). Fir thermische
Nutzungen ist Grundwasser von ganzjahrig stabiler Temperatur am sinn-
vollsten, es bietet sich auch fir kombinierte Kihl- und Warmenutzungen
an. Solche meist tieferen Grundwasservorkommen werden sich mit dem
Klimawandel zwar ebenfalls allmahlich erwarmen, aber auch in Zukunft
im Hochsommer deutlich kihler, im Winter deutlich warmer als die
Atmosphare sein.

Allerdings zeigte sich 2018, dass die thermische Nutzbarkeit von Grund-
wasser auch durch Trockenheit beeintrachtigt sein kann. So meldete der
Kanton St. Gallen, dass im November und Dezember 2018 im Raum
Gossau wegen tiefer Grundwasserstande keine Warmepumpen betrie-
ben werden konnten. Auch im Kanton Glarus traten solche Probleme auf
(Tratschin et al. 2019).

Der Kuhl- und Heizbedarf fallt in der Schweiz Uberwiegend in dicht be-
siedelten Regionen des Mittellands und der grossen Alpentaler an. In
diesen Bereichen befindet sich das Grundwasser Uberwiegend in Locker-
gesteinsformationen, die vielfach in intensivem Austausch mit Fliessge-
wassern stehen und daher ausgepragte saisonale Schwankungen von
Temperatur und Wasserstand aufweisen konnen. Bei der Planung und
Optimierung thermischer Nutzungen muss daher sowohl die Machtigkeit
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des Grundwasserstroms als auch die Dynamik der natirlichen Tempera-
turverhaltnisse im Untergrund evaluiert werden. Die klimabedingten An-
derungen konnen bei solchen Grundwasservorkommen in der gleichen
Grossenordnung liegen wie bei Fliessgewassern.

4.3.2 Soziodkonomische Veranderungen

Das Wachstum von Wirtschaft und Bevolkerung dirfte die Nachfrage vor
allem nach Kihlung verstarken, auch mithilfe von Gewassern. Der
Heizbedarf dirfte bei hoheren Temperaturen und durch besser isolierte
Gebaude deutlich sinken. Gleichzeitig hat der beobachtete und erwarte-
te Klimawandel in der Schweiz eine Vielzahl von Aktivitaten ausgeldst,
einerseits mit dem Ziel, den CO,-Ausstoss zu vermindern, andererseits
als Anpassung an hohere Temperaturen und eine sich verandernde Hy-
drologie.

Erneuerbare Warme zur Einsparung von CO,
Im Warmemarkt sind die Entwicklungen besonders ausgepragt, da die
Beheizung und Kihlung von Geb&duden und industriellen Prozessen ei-
nen bedeutenden Anteil der schweizerischen Energienutzung ausmacht
und ein entsprechend grosses Einsparpotenzial fir CO, bietet. Mit der
Umstellung von Ol- und Gasheizungen auf erneuerbare Warmequellen
lassen sich diese Dienstleistungen potenziell CO,-frei bereitstellen.

Das Weissbuch Fernwarme macht enormes Warmepotenzial in den Ge-
wassern aus. Wahrend die Kihlung mit Wasser schon seit Jahrzehnten
eine grosse Rolle spielt, gibt es inzwischen auch Tausende von meist
kleinen Anlagen, die den Gewassern Warme entziehen. Hier besteht wei-
teres Potenzial, in erster Linie bei grossen, siedlungsnahen Seen, Flis-
sen und Grundwasservorkommen.

Bevor allerdings die thermische Nutzung von Gewassern weiter ausge-
baut wird - was stets das Risiko okologischer Folgen oder des Konflikts
mit anderen Wassernutzungen birgt -, sollten auch andere Warmequel-
len evaluiert werden. Das Weissbuch Fernwarme macht darauf aufmerk-
sam, dass insbesondere bei der Abwarme industrieller Anlagen noch
enormes Potenzial besteht. Die industrielle Abwarme ist oft von hoher
Temperatur und daher effizient nutzbar. Z.B. baut ein grosser Industrie-
betrieb in Lyss im Berner Seeland (14 700 Einwohner), dessen Abwarme die
gesamte Stadt beheizen kénnte, derzeit ein Fernwarmenetz auf (Stadt Lyss
2019). Eine vollstandige Bilanzierung der industriellen Abwéarmepotenziale
liegt bisher nur fir den Kanton Wallis vor (Kuchler 2012).
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Zunehmender Kihlbedarf

In warmeren Sommern und wahrend maoglichen Hitzeperioden wird die
Nachfrage nach Gebaude- und Prozesskiihlung steigen. Die meisten be-
stehenden Kihlsysteme konnen baulich und energetisch noch optimiert
werden, so dass der Kuhlbedarf auch bei hoheren Temperaturen nicht
steigen muss. Dazu hat Energie Schweiz zusammen mit dem BFE und
dem Schweizerischen Verein fur Kaltetechnik SVK die Informations- und
Ausbildungskampagne «Effiziente Kalte» lanciert. Im Mittelpunkt stehen
konstruktive Anpassungen der gekihlten Gebdude (zB. durch Abschirmung
direkter Sonneneinstrahlung), die den Kiihlbedarf mindern und so Energie und
Kosten sparen.

Wo Wasser als Kaltequelle bendtigt wird, sind jene Gewasser zur Nut-
zung pradestiniert, deren Temperatur wenig von der Lufttemperatur be-
einflusst wird, also das Tiefenwasser von Seen, Flisse mit einem alpinen
Einzugsgebiet und (tieferes) Grundwasser. Angesichts des Erneuerungs-
und Optimierungspotenzials bei bestehenden Anlagen und energieeffi-
zienteren Neubauten sollten sich zusatzliche Gewassernutzungen fir
Kuhlzwecke aber trotz Klimawandel begrenzen lassen.

4.4 Zielkonflikte
4.4.1 Zielkonflikte mit anderen Gewdssernutzungen
Fliessgewasser und Seen
Die thermische Nutzung von Fliessgewdssern und Seen wirkt sich in
erster Linie auf deren Oko[ogie aus, indirekt auch auf die Fischerei. Die
entsprechenden Effekte werden im Abschnitt 4.4.2. (Zielkonflikte mit dem Ge-

wasserschutz) besprochen.

Grundwasser
Die thermische Nutzung von Grundwasser ist in der Regel mit Ent-
nahme- und Rickgabebohrungen oder einer Versickerungseinrichtung
fir das genutzte Grundwasser verbunden. Diese Eingriffe verletzen die
schiitzende Deckschicht des Grundwassers und stellen Pfade fir den
potenziellen Eintrag von Schadstoffen dar (siehe Abb 04-08).

Eine Grundwasserwarmenutzung ist besonders dort attraktiv, wo sich
ausreichende Grundwasservorkommen befinden und wo viele Bezliger
konzentriert sind. Der Verband Fernwarme Schweiz identifiziert daher vor
allem die dicht besiedelten Tallagen des Mittellands und der grossen
Alpentaler als Nutzungsschwerpunkt. Damit sind jene Grundwasservor-
kommen im Fokus, die auch das Rickgrat der Trinkwassergewinnung der
Schweiz bilden. Es besteht ein direkter Zielkonflikt.
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Abb. 04-06

Stets mit zwei Bohrungen ins Grundwasser verbun-
den, birgt die Grundwasserwarmenutzung
das Potenzial von Schadstoffeintragen

in Vorkommen, die als Trinkwasser genutzt werden.

L

Die meisten Kantone beschranken die Grundwasserwarmenutzung auf
Gebiete ausserhalb von Grundwasserschutzzonen und Schutzarealen. Soll
die Riickgabe im Zustrom einer Schutzzone erfolgen, miissen im Kanton
ZH mindestens 200 Meter Abstand eingehalten werden. Um eine Vielzahl
von Kleinanlagen mit entsprechend vielen Verletzungen der Bodenschicht
zu vermeiden, werden dort inzwischen nur noch gréssere Anlagen (Kantone
SH, TG, ZH mindestens 100 kW, BL, GR, S0, SZ mindestens 50 kW) bewilligt, zumindest
in Bereichen, die sich zur Trinkwassergewinnung eignen. Die anderen
Kantone kennen keine Untergrenze fir Warmenutzungen des Grund-
wassers oder beschranken die Nutzung Uber die Gebdudequalitat
[EnergieSchweiz 201 7].

Gewohnlich befinden sich die Bewilligungsbehorden fiir Grundwasser-
warmeanlagen und die Aufsicht Uber die Trinkwasserversorgung in ver-
schiedenen Abteilungen oder gar Direktionen der Kantonsverwaltung.
Energiepolitische Zielsetzungen und die Sicherung der Trinkwasserver-
sorgung konnen daher unbemerkt in Konflikt geraten. Dies drlickt sich
auch in einem Bericht des Kantons Zirich tber die Koordination von
Grundwasserwarmenutzungen aus, der sich ausfihrlich mit der un-
erwiinschten Uberlagerung von Kélteeffekten befasst (Kanton Zirich et al.
2017). Die qualitative Gefahrdung der strategischen Trinkwasserressource
Grundwasser erfahrt in diesem Bericht hingegen keine Erwahnung.

4.4.2  Zielkonflikte mit dem Gewésserschutz
Generell hat die Nutzung von Gewassern zur Kihlung bedeutendere Aus-
wirkungen als der Entzug von Warme. Je starker sich die Gewdsser in
Zukunft erwarmen, desto schwieriger wird es, ihnen zusatzliche Abwar-
me zuzufihren, ohne dkologische Folgen zu riskieren.
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Fliessgewasser
Im Vordergrund der Kihlungsnutzung stehen in der Schweiz bisher die
Fliessgewasser. Besonders der Rhein mit seiner grossen Aufnahmekapa-
zitat fur Abwarme ist ein bedeutender Standortfaktor fur die dortige In-
dustrie. Zahlreiche Anlagen (Produktionssttten, Labors, Lager, Rechenzentren etc.)
erzeugen ganzjahrig Abwarme, die mittels Flusswasser energie- und kos-
tensparend abgeflhrt werden kann.

Die Ruckleitung aufgeheizten Kihlwassers tragt zur Erwarmung der
Flisse bei, was im Sommer zu einer Verschlechterung der Lebensbe-
dingungen fir Fische und andere Wasserlebewesen fihrt. Neben der
direkten Wirkung erhohter Wassertemperaturen auf die Fische nimmt
auch der Sauerstoffgehalt des Wassers mit steigender Temperatur ab,
wobei 25°C die absolute Obergrenze fiir ein Uberleben strémungslie-
bender Fischarten darstellt.

Der Zielkonflikt zwischen Gewdsserdkologie und Kihlwassernutzung zeigt
sich auch beim Betrieb der Kernkraftwerke. Wegen hoher Aaretem-
peraturen musste das Kraftwerk Mihleberg seine Leistung im Sommer
2018 und 2019 zeitweise drosseln. Im Juli 2019 verfiigte das BFE, dass die
Bestimmungen der GSchV, wonach keine Einleitungen von Kihlwasser
oberhalb von 25°C Flusstemperatur erfolgen dirfen, neu auch fir das
Kraftwerk Beznau gelten (BFE 2019). Erreicht die Temperatur der Aare
25°C, mussen die Reaktoren gedrosselt oder heruntergefahren werden.
Dies war im Sommer 2019 der Fall (Kiing 2019).
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Abb. 04-07

Mit dem Wegfallen des Warmeeintrags durch die
Abschaltung des KKW Mihleberg Ende 2019 ist

die Aare vor allem im Winter deutlich kiihler {um
ca. 2°C an der Mindung in den Bielersee)

[R&man Vinnd et al. 2017) © Klaus Lanz
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Leiten mehrere Anlagen entlang eines Flusses erwarmtes Kihlwasser ein,
kumuliert sich deren Effekt. Wie gross die Gesamtwirkung ist, kdnnte nur mit
Hilfe eines Warmeeinleitungskatasters ermittelt werden. Benachteiligt sind
Nutzer am Unterlauf, da der Fluss durch die Oberlieger bereits einen Teil
seines Kuhlpotenzials (bzw. der Warmeaufnahmekapazitat) verloren hat. Anhand
eines solchen Katasters konnten, wenn wegen geringen Abflusses
oder hoher Flusstemperatur eine Drosselung der Abwarmeeinleitungen
nétig wird, die Warmeeintrage an Unter- und Oberlauf im gleichen Mass zu-

rickgenommen werden.

Die Berechnung der Temperaturerhohung im Fluss aufgrund einer War-
meeinleitung geht in der Regel von einer vollstandigen Durchmischung
des Kihlwassers mit dem gesamten Abflussvolumen aus. Diese Annah-
me ist wegen der verzogerten lateralen Vermischung frihestens nach
einigen Flusskilometern zutreffend (siehe 4.2.1). Wie stark das Flusswasser
aufgrund von Warmeeinleitungen lokal tatsachlich erwarmt wird, lasst

sich nur durch Temperaturmessungen vor Ort ermitteln.

Seen

Bei den bisher an Seen verwirklichten Heiz- und Kihlsystemen wurde
kein Zielkonflikt mit dem Gewasserschutz beobachtet. Es ist aber darauf
zu achten, dass die Entnahme und Rickleitung in geeigneter Tiefe erfol-
gen, um bestehende Temperaturschichtungen maoglichst wenig zu veran-
dern (Wiest 2012). Bei geeigneter Dimensionierung sollten sich Folgen fir
die Seedkologie vermeiden lassen (Fink et al. 2014). Es sind aber Grenzen zu
beachten: so ist zum Beispiel eine Kihlwassernutzung in der flachen
Luzernerbucht des Vierwaldstattersees nicht maglich, weil sich der See in
diesem Bereich durch die Einleitung des Kihlwassers stark erwarmen
wirde (Wiest et al. 2014).

Grundwasser
Ausschlaggebend fir die Bewertung der 6kologischen Auswirkungen
thermischer Nutzungen auf Grundwasser ist die Temperatur. Die Biozo-
nosen im Grundwasser und ihre Sensibilitat auf Temperaturanderungen
sind noch wenig erforscht. Um diese zu schitzen, sieht die GSchV vor,
dass durch thermische Nutzungen die Temperatur des Grundwassers um
maximal 3°C verandert werden darf [Spétestens 100 Meter stromabwarts der
Riickleitungsstelle). Da dieser Schwellenwert im Grundwasser schwer zu
kontrollieren ist, erlauben die meisten Kantone bei der Warmenutzung
eine maximale Abkihlung des zurtickgeleiteten Wassers um maximal 4°C.

Damit soll insbesondere verhindert werden, dass sich die Wirkungen
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verschiedener Einleitungen Uberlagern und verstdrken (EnergieSchweiz
2017). Bei der Kihlung sind aber auch wesentlich warmere Rickleitungen
(nahe 20°C) in das Grundwasser Ublich (AUE 2017).

4.5 Losungsansatze: Anpassung thermischer Nutzungen
an den klimatischen und soziookonomischen Wandel
45.1 Warmegewinnung
Das Warmepotenzial der Gewasser ist nur ein Element in einem vielfal-
tigen Warmedargebot und stets im Kontext mit anderen Warmequellen zu
bewerten. Hierzu gehort Abwarme von industriellen Prozessen, von
Kehrichtverbrennungsanlagen oder aus Abwasser. Am effizientesten ist
die Nutzung von Hochtemperaturabwarme (Industrie, KVA] welche verstarkt

eingesetzt werden konnte (Sres 2016).

Die Rickgewinnung und Nutzung von Warme aus erwarmtem Kihl- oder
Abwasser ist eine Win-Win-Losung. Denn neben dem Warmegewinn wir-
ken kihlere Abwassereinleitungen der klimabedingten Gewassererwar-
mung entgegen. In Rheinfelden konnen mit der Abwasserwarme einer
Brauerei 200 Haushalte beheizt werden [Mller et al. 2015). Auch zahlreiche
Klaranlagen machen die im Abwasser enthaltene Warme nutzbar. Das
theoretische Potenzial allein von Klaranlagenablaufen wird in einer von
VSA und BAFU beauftragten Studie auf 5 000 bis 6 000 GWh/a geschatzt
(EBP 2015). Auch der Kanton Freiburg hat das Potenzial fiir Abwasserwar-
me ermitteln lassen (Staat Freiburg 2014).

Die Nutzung in Kihlwasser gebundener Abwarme hat grosses Potenzial,
das bisher kaum dokumentiert und nur wenig erschlossen ist. Warum es
von der Schweizer Industrie bisher nicht starker genutzt wird, wurde anhand
einer Expertenbefragung im Auftrag des BFE eruiert (Wolf et al. 2017). Haupt-
grunde sind offenbar der geringe Bekanntheitsgrad der Technologie so-

wie das Fehlen regulatorischer Vorgaben.

Wegen der von der GSchV vorgegebenen maximalen Temperaturdifferenz
in Grundwasser und Flissen kann diesen nur begrenzt Warme pro m?
entzogen werden, d.h. grossere Anlagen erfordern erhebliche Wasser-
entnahmen. Vielversprechender ist die Warmenutzung aus Seen, da das
zuriickgeleitete Wasser um mehr als 3°C abgekiihlt werden kann und das
Warmepotenzial grosser Seen erheblich ist (Gaudard et al. 2017). Allerdings
gibt es zum Teil kantonale Obergrenzen fur die Abkihlung von See-

wasser.
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Tabelle 04-02

Potenzial und Wirkung

der Warmenutzung von Gewassern

Fliessgewdsser Seen Grundwasser
Potenzial
Wassertemperatur | + ++ e+
Verfiigbarkeit raumlich limitiert raumlich limitiert gross
Anlagengrosse mittel bis gross gross (MW]) klein (kW)
Okologische Risiken
Entnahme gering gering mittel (Bohrung)
Okologische Risiken
Ruckleitung mittel gering unbekannt
Nutzungskonflikte | gering gering gross

4.5.2 Kiihlung
Limitierend fir die Kihlungsnutzung von Fliessgewassern, Seen und
Grundwasser ist in erster Linie die Rickleitung von erwarmtem Wasser.
Der wichtigste Ansatz ist daher die Vermeidung und Verminderung des
Kihlbedarfs. Hier sind vor allem bauliche und technische Massnahmen zu
nutzen, um den (sommerlichen) Kiihlbedarf von Gebduden und Anlagen zu
senken.

Viele industrielle und gewerbliche Anlagen mussen ganzjahrig gekihlt
werden. Hier bietet sich an, die nach der Nutzung im Wasser gebundene
Warme Uber Warmetauscher zurickzugewinnen und fir andere Zwecke
einzusetzen (siehe 4.5.1).

Innovative Neubauten zeigen, dass es auch ganz ohne Wasserentnahmen
aus Grundwasser, Fluss oder See geht. Beim Swisscom Rechenzentrum
xDC in Bern-Wankdorf erfolgt die ganzjahrige Kihlung in der Regel nur
mit Aussenluft. Ein grosser Teil der Abwarme wird ins Fernwarmenetz der
Stadt Bern eingespeist. Bei grosser Hitze steht zur Unterstitzung der
Luftkihlung Wasser aus Regenwassertanks auf dem Dach zur Verfligung
(Eicher Paulio. J.b).
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Fraglich ist, ob sich solche Technologien ohne gesetzliche Vorgaben ge-
nerell oder wenigstens bei Grossverbrauchern umsetzen lassen. Denn
viele derzeit entstehende Neubauten von Rechenzentren setzen im Som-
mer weiterhin auf Wasserkuhlung.

Beim Grundwasser stdsst in urbanen Regionen die Kihlkapazitat bereits
heute an Grenzen. Der Kanton BS geht davon aus, dass «neue reine
Kihlnutzungen in Gebieten mit erhohten Grundwassertemperaturen
kaum mehr maglich sein» werden (AUE 2017).

Ahnlich wie bei der Warmenutzung kénnte grossen Seen bei der Kiihlung
in Zukunft eine steigende Bedeutung zukommen. |hr Kaltepotenzial ist
erheblich und sie kdnnen erwarmtes Kiihlwasser in der Regel besser ab-
sorbieren. Um eine Uberlastung zu vermeiden, ist aber eine gute Koor-
dination der verschiedenen Projekte in einem See entscheidend. Und: je
mehr sich der Kuhlbedarf durch bauliche und betriebliche Massnahmen
senken lasst, desto weniger muss das Natursystem See in Anspruch ge-
nommen werden.
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Abb. 04-08

Ohne Kihlung mit Fluss- oder Seewasser:
Swisscom Rechenzentrum in Wankdorf, 2014

(Quelle: Swisscom)
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Tabelle 04-03 Fliessgewdsser

Potenzial

Potenzial und Wirkung der Kaltenutzung Wassertemperatur | +

von Gewassern

Verfiigbarkeit raumlich limitiert

Anlagengrosse mittel bis gross

Okologische Risiken

Entnahme gering

Okologische Risiken

Rickleitung gross (Sommer)

Nutzungskonflikte | gering

Seen

+++
raumlich limitiert

gross (MW)

gering

mittel

gering

4.6 Wissensliicken, Forschungsbedarf

Grundwasser

++
gross

klein (kW)

mittel (Bohrung)

mittel

gross

e Einfluss thermischer Nutzungen auf Grundwasserbiozénosen

e Exemplarische Untersuchung des tatsachlichen Einflusses von Warm-

oder Kaltwasserrickleitungen in Seen, Flisse und Grundwasser (2.B.

Abgleich Modell und Messung an einem kleinen See)

Warmepotenziale zu gewinnen und so Gewasser von

unndotigen thermischen Nutzungen zu entlasten

von Gewadssern

Gewassern

Offentliche Abwarmekataster, um Uberblick tber lokal nutzbare

Kantonale Inventare bestehender Warme- und Kiuhlungsnutzungen

Kantonale Abwarme-Inventare Industrie, KVA, ARA (wie Kanton FR)
Entwicklung von Kihlungsmodellen ohne Wasserentnahme aus

(Kombination Regenwasser- und Luftkiihlung, siehe Swisscom-Rechenzentrum Wankdorf]

Kombination mit weiteren innovativen Technologien

(z.B. Nutzung der Kristallisationsenthalpie von Eis)

Nutzung von Adsorptionswarmepumpen, um Abwarme in Kihlleistung

umzuwandeln und so Kihlwasserentnahmen aus Gewassern

zu minimieren (Klose 2019)
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Der Skitourismus geht zuriick, doch im Sommer wird die Schweiz
wegen ihrer erfrischenden Gewasser und kiihlen Hohenlagen fiir
Feriengdste noch attraktiver

Mit CHF 18.7 Milliarden Bruttowertschdpfung bzw. 2.4% des BIP si-
chert der Schweizer Tourismus Uber 160 000 Vollzeitstellen und ist ein
wichtiger Wirtschaftszweig. Wasser spielt im heimischen Tourismus
eine doppelte Rolle: zum einen als Grundlage touristischer Aktivitaten
(Schnee, Gletscher, Seen, Fliisse, Feuchtgebiete), zum anderen als Ressource fir
den taglichen Bedarf von Touristen sowie fir spezifische Verwen-
dungen (z.B. kiinstliche Schneeherstellung, Gotfbewésserung]. Der Klimawandel
vermutlich positiv auf den Tourismus im Berggebiet auswirken, da wah-
rend Hitzephasen und im Sommer die Nachfrage nach kihlen alpinen
Destinationen steigt. Der vom Schneesport gepragte Wintertourismus
dagegen wird sich durch das Zurlickgehen der Schneebedeckung deut-
lich verandern. Destinationen in tiefen und mittleren Lagen werden ohne
durchgehende Schneesportsaison ihr Geschaftsmodell umstellen
missen. Hochgelegene Orte bauen derzeit zur Sicherung des Schnee-
sports die Infrastruktur zur kinstlichen Beschneiung aus. Fur den Be-
trieb dieser Infrastrukturen sowie die ndtige Wasserbeschaffung unter
Klimawandelbedingungen missen Losungen erarbeitet werden, die im
Einklang mit der hochalpinen Landschaft und Hydrologie stehen. Eine
weitere Herausforderung stellt in Wintersportdestinationen die extrem
schwankende Auslastung der Trinkwasser- und Abwasserinfrastruktur
dar, die ressourcen- und kostenintensive technische Anlagen erfordert
grosse Speicherkapazitaten, zusatzliche Wasserfassungen und hoch-
dimensionierte Klaranlagen.

Résumeé chapitre 5 eau et tourisme

Avec une valeur ajoutée brute de CHF 18,7 milliards, soit 2,4% du PIB, le
tourisme suisse assure plus de 160 000 emplois a plein temps et
constitue un secteur économique important. L'eau joue un double réle
dans le tourisme domestique : d'une part, comme base des activités
touristiques (neige, glaciers, lacs, rivieres, zones humides), et d'autre part,
comme ressource pour les besoins quotidiens des touristes et pour des
utilisations spécifiques (par exemple fabrication de neige artificielle, irrigation des
golfs). Le changement climatique devrait avoir un impact positif sur le
tourisme dans les zones de montagne, car la demande de destinations
alpines fraiches augmente pendant les périodes de chaleur et en été. Le
tourisme d'hiver, par contre, qui est dominé par les sports de neige, va
changer de maniere significative avec la diminution de la couverture
neigeuse. En l'absence d’une saison de sports de neige ininterrompue,
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les destinations de basse et moyenne altitude devront changer leur
modele économique. Les stations d’altitude développent actuellement
leurs infrastructures pour U'enneigement artificiel afin de garantir la
possible pratique des sports de neige. Pour Uexploitation de ces infras-
tructures et lapprovisionnement en eau nécessaire dans le contexte du
changement climatique, il faut développer des solutions en harmonie
avec le paysage et U'hydrologie de haute montagne. Un autre défi pour les
destinations de sports d'hiver est l'utilisation extrémement fluctu-
ante des infrastructures d'eau potable et d'eaux usées. Celles-ci né-
cessitent des installations techniques trés colteuses et gourmandes en
ressources, de grandes capacités de stockage, des captages d'eau
supplémentaires et des stations d'épuration de grandes dimensions.

Riassunto capitolo 5 acqua e turismo

Con un valore aggiunto lordo di CHF 18,7 miliardi, pari al 2,4% del PIL, il
turismo svizzero assicura oltre 160 000 posti di lavoro a tempo pieno ed &
un importante settore economico. L'acqua svolge un duplice ruolo nel
turismo domestico: da un lato, come base per le attivita turistiche [neve,
ghiacciai, laghi, fiumi, zone umide), dall'altro, come risorsa per le esigenze
quotidiane dei turisti e per usi specifici (ad esempio linnevamento artificiale, Uir-
rigazione dei campi di golf]. Si prevede che il cambiamento climatico avra un
impatto positivo sul turismo nelle zone di montagna, poiché la domanda
di destinazioni alpine fresche aumenta durante i periodi caldi e in estate.
Il turismo invernale, invece, dominato dagli sport sulla neve, cambiera
notevolmente con la diminuzione del manto nevoso. Le destinazioni a
bassa e media altitudine non potranno piu garantire una stagione in-
vernale di sport sulla neve e dovranno quindi cambiare il loro modello
commerciale. Le stazioni in alta quota stanno attualmente ampliando le
loro infrastrutture per linnevamento artificiale al fine di garantire la
continuazione degli sport sulla neve. E necessario sviluppare soluzioni in
armonia con il paesaggio e lidrologia d'alta montagna al fine di ga-
rantire il funzionamento di queste infrastrutture e lapprowigionamento
idrico necessario in condizioni di cambiamento climatico. Un'ulteriore
sfida delle destinazioni di sport invernali & lutilizzo estremamente flut-
tuante delle infrastrutture di acqua potabile e di acque di scarico, il quale
richiede impianti tecnici ad alta intensita di risorse e di costi, grandi ca-
pacita di stoccaggio, ulteriori bacini di raccolta dellacqua e impianti di
trattamento delle acque reflue altamente dimensionati.
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Abb. 05-01

Hauptbeziehungen zwischen Wasser und Tourismus
(eigene Darstellung)
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5 Wasser und Tourismus

Der Tourismus ist in der Schweiz ein wichtiger Wirtschaftszweig, der 2.4%
des BIP, 4.4% der Exporterlose und CHF 18.7 Milliarden Brutto-
wertschépfung ausmacht. Er generiert 53.3 Millionen Ubernachtungen
pro Jahr und ist mit 165 675 Vollzeitstellen (2018) ein wichtiger Arbeit-
geber STV 2018, BFS 2019).

Im Gegensatz zu anderen Wirtschaftssektoren gibt es kaum Statistiken
Uber die Bedeutung von Wasser im Tourismussektor, zum Wasserbedarf
fehlt es generell an Daten (Géssling et al. 2012). Dies ist auch in der Schweiz
der Fall. Dieses Kapitel konzentriert sich auf den Wassergebrauch fir den
Tourismus in der Schweiz. Es basiert auf internationalen Publikationen,
Ubersichtsberichten iber die Situation in der Schweiz (zB. fir die Be-

schneiung) und regionalen Fallstudien.

5.1 Wasserbedarf des Tourismus Vielfaltige Bediirfnisse
Wasser hat eine doppelte Bedeutung im Tourismus (Abb. 05-01). Zum einen
ist es Grundlage fiir touristische Aktivitaten, die auf Wasser in seinen ver-
schiedenen Erscheinungsformen angewiesen sind (Schnee fiir den Wintertou-
rismus, Gletscher fir Gletschertouren, Seen und Feuchtgebiete fir den ornithologischen
Tourismus). Zum anderen dient es als Ressource fir den taglichen Bedarf
von Touristen als auch fur spezifische Verwendungen (z.B. kiinstliche Schnee-

herstellung, Golfbewésserung] [Gbssling et al. 2012].

ONO; ©0J00/00000COVCOV,
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Hinzu kommt das virtuelle Wasser fiir die Produktion der fir den Tourismus
eingesetzten Waren, hauptsachlich fir die Herstellung von Brennstoffen
(18 Liter pro Liter Treibstoff) und Lebensmitteln (Gsssling et al. 2012). Der virtuelle
Wasserverbrauch fur den touristischen Transport und Lebensmittelbe-
darf - geschatzt auf 2000 bis 7500 Liter pro Kopf und Ubernachtung (Gsss-
ling et al. 2012) — ist jedoch nicht Gegenstand dieses Kapitels.

Direkte Nutzung

Bei der Nutzung von Wasser fur touristische Aktivitaten lassen sich direkte

und indirekte Verwendungen unterscheiden.

e Wasser als Unterstitzung bestimmter touristischer Angebote:
Schnee zum Skifahren und anderen Wintersportarten
Eis zum Eislaufen und fir andere Eisaktivitaten
flissiges Wasser zum Baden, fiir Wassersport, Canyoning,

Rafting und Angeln
Thermalwasser fur Wellness und Medizintourismus

e Wasser als Landschaftselement:

Wasser ist ein pragendes Merkmal der Landschaft und in vielen
Regionen Grundlage der touristischen Attraktivitat. Dies gilt etwa fir
Destinationen an Seeufern (z.B. Luzern, Zirich, Genf, Genfersee, Bodensee,
Tessiner oder Engadiner Seen, Bergseen], Flussufern [Z.B. Basel, Bern, Schaffhausen,
St. Ursanne) Wasserféllen (z.B. Lauterbrunnen, Rheinfall, Saut du Doubs),
Schluchten (z.B. Aare—Schlucht], Gletschern (Aletsch-, Rhone-, Titlisgletscher,
Walliser Alpen, Bernina-Gletscher) und unterirdischen Landschaften (vallorbe-
Hohlen, unterirdischer See von St. Léonard]

e Wasser als Teil der Kulturlandschaft: Im Wallis sind seit Mitte der 80er
Jahre die landwirtschaftlichen Infrastrukturen (Bewssserungskanile) Teil
des touristischen Angebots (Reynard 1998). Auch andere hydraulische
Infrastrukturen sind touristisch attraktiv, seien es alte Miuhlen
(unterirdische Miihlen des Col-des-Roches in Le Locle), Wasserkraftanlagen
[Staudémme von Grande-Dixence, Mauvoisin, Emosson oder Grimsel] oder Ent-
wasserungsinfrastruktur wie die der Ebene von Orbe (Waadt) und bei
der Juragewasserkorrektion; Wasser ist auch Hauptthema einiger
Museen (z.B. Léman Museum in Nyon) und es pragt das Landschaftsbild
bestimmter Destinationen (z.B. Rheinfall bei Schaffhausen, Jet d'Eau in Genf]

e Wasser als unterstitzendes Element: Wasser wird in Tourismus-
destinationen fir Springbrunnen, kiinstliche Gewasser oder Kanale
sowie in Sportanlagen verwendet.

Kapitel 5 Klimawandel und Wasserwirtschaft
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Indirekte Nutzung

Unter indirekter Nutzung versteht man den Wasserbedarf touristischer
Aktivitaten oder Dienstleistungen:
e Wasser fir die Bewasserung von 6ffentlichen Parks, Hotelanlagen,

Campingplatzen, Zweitwohnungsgarten oder Golfplatzen
e Wasser zur Beschneiung kiinstlicher Skipisten und Loipen
e Wasser zum Waschen und fur Transportzwecke
Schliesslich werden Wasserressourcen fiur die Trinkwasserversorgung der
Kommunen verwendet, die auch fur die Reinigung des anfallenden Abwas-
sers verantwortlich sind. Diese beiden kommunalen Aufgaben und die da-
mit verbundenen Infrastrukturen werden durch die saisonal schwankende
Auslastung durch den Tourismus stark beansprucht (Calianno 2018). Sie hén-
gen vom personlichen Verhalten der Touristen ab (Tendenz zur Verschwendung)
(Martin 2006}, aber auch von den jeweiligen touristischen Angeboten sowie
von Managementpraktiken wie dem taglichen Waschewechsel in Hotels.
Der Tagesbedarf von Touristen Ubersteigt den durchschnittlichen Pro-
Kopf-Verbrauch in der Schweiz (Géssling et al. 2012) und liegt bei schatzungs-
weise 300 Liter pro Tag und Person (Pro-Kopf-Haushaltsbedarf 142 Liter).

Die touristische Pro-Kopf-Wassernutzung wird von mehreren Faktoren
beeinflusst (Géssling 2006, Gossling et al. 2012), etwa von der Hotelkategorie (je
mehr Sterne, desto hoher der Verbrauch), den regionalen Klimabedingungen (zB.
Bewasserung von Garten), von Schwimmbadern oder Thermen, der Anzahl von
Restaurants (Wasser zum Kochen) und von der Jahreszeit. Gehobene Zweit-
wohnungen mit Schwimmbadern spielen ebenfalls eine Rolle bei der tou-
ristisch genutzten Wassermenge (Calianno 2018).

In touristisch gepragten Gemeinden kann die an Hotels und Zweitwohnun-
gen abgegebene Trinkwassermenge im gleichen Bereich liegen wie die Ab-
gabe an die Haushalte. In Celerina beispielsweise beziehen Hotels gleich viel
Wasser wie alle standigen Einwohner des Ortes (198 000 bzw. 196 000 m® pro Jahr,
Lanz 2016). In Zermatt liegt der Verbrauch der lokalen Bevilkerung zwischen
60 000 und 70 000 m?® pro Monat, wahrend der touristische Verbrauch zwi-
schen 15 000 m? (in den Monaten Mai und November) und 80 000 m? pro
Monat wahrend der Hochwintersaison schwankt (Bonriposi 2013).

Saisonaler Wasserbedarf im Tourismus
Weltweit betragt der Wasserverbrauch im Tourismus (direkte Nutzung durch
Touristen) unter 1% der gesamthaft genutzten Wassermenge, in der Schweiz
bei 0,34% [Gossling et al. 2012). Der touristische Trinkwasserverbrauch wird auf
8.78 Mio. m? (auslandische Gaste) und 17.06 Mio. m? (inlandische Gaste) geschatzt.
Dies macht 3.18 bzw. 6.18% des gesamten Trinkwasserverbrauchs aus, ins-
gesamt also 9.36%, wodurch die Schweiz weltweit nach Spanien und Frank-
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reich und vor Griechenland auf Platz 7 liegt (Gossling et al. 2012). Dieser hohe
Verbrauch ist jedoch unproblematisch, da die Schweiz nur einen geringen Teil
der verflgbaren Ressourcen als Trinkwasser verwendet. Lange Trocken-
zeiten wie im Sommer und Herbst 2018 konnen aber zu lokalen Engpassen
fihren und auch den Tourismus betreffen [BAFU et al. Hrsg. 2019).

Eine andere Rechnung wurde im Rahmen des NFP 61 durchgeflhrt
(Bjsrnsen Gurung et al. 2014). Der Wasserbedarf fir den Tourismus wird auf 65
Mio. m® oder 3% des inlandischen Wasserbedarfs (2 122 Millionen m?] ge-
schatzt (Abb. 05-02a). Nur 10.3% davon (10 Mio. m?) gehen auf Ubernachtun-
gen zurlick, der Rest wird fir Schwimmbader, Heilbader, Kunstschnee,
Zoos und Tierparke eingesetzt (Abb. 05-02b).

Wasserverbrauch nach Sektoren in Mio. m® pro Jahr 2 122 Mio. m*/a = 100%

Abb. 05-02a

Wasserverbrauch nach Sektoren

(Bjornsen Gurung et al. 2014)
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Die Sicherheit der kommunalen Wasserversorgung wird durch viele
Faktoren beeinflusst, unter anderem durch saisonal schwankende Ein-
wohnerzahlen und Wassernutzung. Das Bundesamt fiir Umwelt hat die
schweizerischen Gemeinden in Bezug auf die Verletzlichkeit ihrer Was-
serversorgung in finf Klassen eingeteilt: Tourismusregionen werden in
die zweithdchste Klasse 4 eingestuft, wobei die Verletzlichkeit insbeson-
dere durch saisonbedingte Schwankungen verursacht wird (BAFU 2014). So
wurden z.B. die Gemeinden Davos, Gstaad, St. Moritz und Lenzerheide

samtlich der Klasse 4 zugeordnet.

Wie stark die Touristenzahl saisonal schwankt, hangt vor allem von zwei
Faktoren ab: vom touristischen Profil des Ortes (Wintersportort, Badeort, Vier-
jahreszeiten—Resort] und vom demographischen Profil [reiner Fremdenverkehrsort,
Ort mit touristischer Aktivitat, Ort mit monothematischem Tourismus]. Am starksten
ausgepragt ist die Saisonalitat in reinen Skiresorts, in denen ausschliess-
lich Wintersport stattfindet [sog. Resorts der dritten Generation, vor allem in Frank-
reich). Hier kann die Auslastung der Ubernachtungsméglichkeiten bis um
den Faktor 10 schwanken. In klassischen, aus alteren Orten gewachsenen
Destinationen [erste und zweite Generation) ist der Tourismus zwar die Haupt-,
aber nicht die einzige Aktivitat. Der Schwankungsbereich liegt hier bei ei-
nem Faktor von 1 bis 5. Auch Badeorte und Heilbader kdnnen eine leicht
saisonbedingte Aktivitat aufweisen, in der Schweiz sind sie aber meist in ein
Stadtgeﬂjge integriert (2.B. Uferdestinationen an den Mittellandseen und im Tessin). Im
Stadtetourismus (Genf, Zurich, Bern) gibt es kaum saisonbedingte Varitionen,
da die Ubernachtungen (ber das ganze Jahr verteilt sind und die Zahl der
Touristen gegentber der Gesamtbevolkerung gering ist.

In alpinen Destinationen ist die Variabilitat des Wasserbedarfs dreifach
getaktet: saisonal, wochentlich und t&glich (Calianno 2018, Abb. 05-03). Die
saisonale Schwankung ist durch die Variabilitat der Tourismusaktivitat be-
dingt. Wahrend der Ferienzeit und von Februar bis Marz ist die Belegung am
héchsten, ein drittes Maximum tritt auf, wenn Ostern auf einen frihen
Zeitpunkt fallt. Wochentliche Variationen sind am deutlichsten im Januar
oder Marz sichtbar. In diesen Monaten ist die Auslastung der Destinationen
geringer, wahrend an Samstagen und Sonntagen Zweitwohnungsbesitzer
und Tagesskifahrer anwesend sind. Innerhalb des Tages schliesslich ist die
Nachfrage gegen Abend am hdchsten, wenn die Touristen vom Skifahren
oder anderen Aktivitaten zurtckkehren.
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In touristischen Destinationen in inneralpinen Trockentélern wie dem En-
gadin und Teilen des Wallis wird der hochste Wasserverbrauch mitunter im
Sommer beobachtet [obvvth die Ubernachtungszahlen im Winter am hochsten Sind]. In
trockenen Sommern werden grosse Wassermengen fir die Bewdsserung
verwendet, beispielsweise in Crans-Montana (Reynard et al. 2012, Bonriposi 2013,
Weingartner et al. 2014, NFP41 2015, Calianno 2018) (siehe Abb.05-04).
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Abb. 05-03

Saisonbedingter Wasserverbrauch

in einer touristischen Bergregion
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Oben: Schematische Darstellung der
saisonalen und wochentlichen Variabilitat der tou-
ristischen Aktivitat und Wasserbedarf

in Bergregionen
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Abb. 05-04

Saisonbedingter Wasserbedarf
in der Region Crans-Montana-Sierre

(Reynard et al. 2014)
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Die stark saisonabhangige Nachfrage und die Deckung sehr hoher Be-
darfsspitzen erfordern eine entsprechende Dimensionierung der Infra-
strukturen fir die Trinkwasserversorgung (Reservoirs, Leitungen, Aufberei-
tungsanlagen) sowie fur die Sammlung und Reinigung des Abwassers. Die
Anlagen mussen nicht nur maximale Auslastungsgrade, sondern auch
plotzliche Verbrauchschwankungen bewaltigen konnen, insbesondere
zwischen der Nebensaison (November bis Mitte Dezember] und der Hochsaison
(Mitte bis Ende Dezember). Abwasserseitig kommt mitunter die Hohenlage er-
schwerend hinzu, da die fir die biologische Reinigung nétige bakterielle
Aktivitat aufgrund der Kalte reduziert ist. Aus diesem Grund werden im
Gebirge physikalischchemische Verfahren biologischen Verfahren vorgezo-
gen (Reynard 1997, Reynard 2000). Einige Bergedestinationen leiten ihr Abwas-
serdirekt ins Tal, wo es in grossen stadtischen Anlagen behandelt wird, was
die Auswirkungen des saisonbedingten Abwasseraufkommens verringert.
Dies gilt zum Beispiel fiir Crans-Montana, dessen Abwasser von der ARA

Sierre behandelt wird.

Touristischer Wasserbedarf nach Region und Tourismusart

Stadtetourismus
Der Wasserbedarf fur touristische Aktivitaten variiert in der Schweiz je
nach Region und Art des Tourismus. Der Stadtetourismus hat wenig Ein-
fluss auf die lokale Wassernachfrage. Die Belegung findet verstarkt am
Wochenende statt und gleicht die geringere Wassernachfrage von Biros
und Industrie aus. Fir den Geschaftstourismus lasst sich kein spezifi-
scher Wasserbedarf nachweisen. Die touristische Tatigkeit ist wenig sai-
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sonabhangig, die Besucherzahl relativ niedrig im Vergleich zur Wohnbevol-
kerung [ZUrich unter 15 000 Hotelbetten auf 400 000 Einwohner (3,75%), Genf circa 10 000
Betten auf 200 000 Einwohner (5%), Luzern 6000 Betten auf 80 000 Einwohner (7,5%)). Der
Wasserbedarf grosser touristischer Infrastrukturen wie Schwimmbader,
Eisbahnen usw. lasst sich nicht dem Tourismus zuschlagen, da diese Uber-

wiegend von der Wohnbevdlkerung genutzt werden.

Seetourismus

Der Seetourismus, ein wichtiger Teil des Sommertourismus in der Schweiz,
insbesondere im Tessin und an den grossen Mittellandseen, ist vor allem
von attraktiven Wasserlandschaften abhangig. Diese sind oft an touristi-
sche Bedirfnisse angepasst worden (Strande, Campingplitze, Flussufer usw.).
Der Seetourismus erfordert Seewasser von guter mikrobiologischer
Qualitat. Derzeit weist ein grosser Teil der Strande an Schweizer Seen
Wasser von guter Badegewasserqualitat auf (EEA 2019).

Das war nicht immer so, wie aus historischen Karten der Internationalen
Kommission zum Schutz der Gewéasser des Genfersees (CIPEL) zur Qualitat
der Badestrande hervorgeht. Im Jahr 2018 wiesen 90% der 113 Strande
eine hervorragende bis gute Qualitat auf. Nur an einem Strand bestand
zeitweise eine Wasserverschmutzung, doch samtliche Strande waren zum
Schwimmen geeignet (CIPEL 2019). Von 1992 bis 2016 stieg der Anteil der zum
Schwimmen geeigneten Strande von 52% auf 86% (CIPEL 2017a). Der Anteil
der Strande mit durchschnittlicher Qualitat liegt seit zehn Jahren bei rund
13%.

Seit den 70er Jahren ist ein Trend zu steigenden Winter- und Sommer-
temperaturen in europdischen Seen zu beobachten (Arvola et al. 2010). Bei-
spielsweise stieg die durchschnittliche Oberflachentemperatur im Gen-
fersee von 11.7°C im Jahr 1974 auf 12.5°C im Jahr 2016, ein Anstieg von
etwa 0.8°C in 42 Jahren [CIPEL 2017a, CIPEL 2017b). Dieser Anstieg der See-
wassertemperaturen verlangert die Badesaison und erhoht so die Attrak-
tivitat des Sees. Andererseits fordern hohere Temperaturen die Zunahme
von Phytoplankton und Algen im oberflachennahen Wasser, was fir den
Tourismus unglnstig ist. Hohere Wassertemperaturen konnen auch die
winterliche Durchmischung des Sees beeintrachtigen, wodurch sich das
Risiko eines Ubermassigen Wachstums von Phytoplankton erhoht.

Der Tourismus an den Seen bringt auch Schiffs- und Bootsverkehr mit
sich, sowohl von Privaten als auch von gewerblichen Unternehmen. Bei-
spielsweise kdnnen in den Hafen und Marinas am Ufer des Ziirichsees
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6 000 Boote Platz finden (Kanton Ziirich 2013}, und der Schiffsverkehr hat
erhebliche Auswirkungen auf die Hydromorphologie der Seeufer. Die
Schiffbarkeit der Seen erfordert auch eine ausreichende Wassertiefe bzw.
einen Mindestwasserstand. So war die Schifffahrt am Bodensee und am
Oberrhein im Hitzesommer 2003 erheblich beeintrachtigt (BUWAL/BWG/
MeteoSchweiz 2004). Auch im Sommer 2018 waren mehrere Anlegestellen am
Bodensee, am Untersee und am Altenrhein nicht mehr erreichbar.Der Lac
des Brenets am Doubs, auf dem im Sommer Ausflugsschiffe verkehren,
trocknete im Sommer und Herbst 2018 ganzlich aus, wodurch die
Schifffahrt fir Monate verunmaglicht wurde (BAFU et al. 2019).

Einige Seen sind auch im Winter touristische Attraktionen. Dies gilt insbe-
sondere fur die Jura-Seen [I_ac de Joux, Lac des Tailléres und Brévine] und die En-
gadiner Seenkette. Eislauf ist jedoch nur in den kaltesten Winterperioden
moglich. Mit der Abnahme der Frosttage in der Schweiz (Meteoschweiz o. J.)
um circa 20% zwischen 1961 und 2016 nimmt das Potenzial dieser Seen flr
Eissport allmahlich ab.

Flusstourismus

Der Flusstourismus ist in der Schweiz gut entwickelt und ermdglicht
vielfaltige Aktivitaten. Neben Flusswanderungen, Besuchen von Stadten
oder historischen Dorfern (Basel, Freiburg, Bern, St. Ursanne am Doubs, Stein am
Rhein, Schaffhausen) oder dem Angelsport sind einige Flisse kurz vor ihrer
Mindung in einen See mit Booten befahrbar. Andere eignen sich fiir Raf-
ting [Vorderrhein, Litschine, Saane, Rhone, Vispa, Reuss, Ticino) und Canyoning vor allem
im Tessin, Berner Oberland und Wallis). Viele Flisse werden auch intensiv zum
Schwimmen genutzt. Dies ist der Fall bei der Aare in Bern, der Limmat in
ZUrich, der Rhone in Genf oder der Verzasca, die von Touristen nach
Empfehlung in einem Facebook-Video im Jahr 2017 geradezu gestirmt
wurde und den Beinamen «Malediven der Schweiz» erhielt (Abb. 05-05).
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Der Flusstourismus ist auf zwei Ebenen vom Klimawandel betroffen: einer-
seits durch plotzliche Abflussschwankungen zum Beispiel bei Sommerge-
wittern, andererseits durch Niedrigwasser. So kamen bei einer extremen
Flutwelle des Saxetenbachs (Berner Oberland) am 27. Juli 1999 in einer Can-
yoning-Gruppe 21 Menschen ums Leben. Gefahrlich sind auch plétzliche
Flutwellen durch Instandhaltungs- oder Reinigungsarbeiten an Wasser-
kraftanlagen. Uber langere Phasen ausbleibende Niederschl&ge und Diirre-
perioden erschweren auf den Flissen die Schifffahrt, und steigende Was-
sertemperaturen konnen sich auf touristische Aktivitdten auswirken (Baden,

Angeln].

Die moglichen Auswirkungen der erwarteten Klimaerwarmung auf den
Rhein wurden kirzlich in einer detaillierten Studie zu Niedrigwasserstanden
abgeschétzt (IKSR-CIPR-ICBR 2018). Als Niedrigwasser wurde der niedrigste
mittlere Abfluss Uber 7 aufeinanderfolgende Tage wahrend eines Referenz-
zeitraums definiert, beispielsweise das Kalenderjahr (NM70). Die Autoren
stellten fest, dass Trockenphasen in der ersten Halfte des zwanzigsten Jahr-
hunderts haufiger waren als in den letzten 50 Jahren. In der nahen Zukunft
(2021-2050) l8sst sich kein eindeutiger Trend identifizieren, fur die zweite Halfte
des 21. Jahrhunderts allerdings sind haufigere und langere Trockenphasen
zu erwarten. Als Hauptkonsequenz der Trockenphasen wird ein Anstieg der
Wassertemperaturen im Rhein um etwa 1,5° C Mitte des 21. Jahrhunderts
und um 3° C gegen Ende des Jahrhunderts prognostiziert.
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Abb. 05-05

Starke touristische Nutzung der Verzasca (Tessin)
im August 2017

(Quelle: Emmanuel Reynard)
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Wahrend der Hitzewelle 2003 wurde am Hochrhein eine signifikante
Sterblichkeit von Aalen und Aschen beobachtet (IKSR-CIPR-ICBR 2018), die
entsprechende Auswirkungen auf die Freizeit- und Sportfischerei hatte.
Dauerhafte und langfristige Auswirkungen von Trockenphasen auf den
Rhein erwarten die Autoren nicht. Wie in Seen kann die Wasserqualitat bei
erhohter Temperatur durch hohe Konzentrationen an Bakterien und
Cyanobakterien beeintrachtigt werden (IKSR-CIPR-ICBR 2018). Verminderte
Abflisse senken auch den Wasserstand und die Breite der Schifffahrts-
kanale, was sich auf verschiedene touristische Aktivitaten (Rafting, Schiff-
fahrt) auswirken kann.

Eine der Herausforderungen des Seen- und Flusstourismus sind Un-
falle. Zwischen 2009 und 2018 ertranken in der Schweiz durchschnitt-
lich 45 Personen pro Jahr (BFU 2019, haupts&chlich beim Schwimmen im
offenen Wasser (42%), bei Schiffs- oder Bootsunfallen (9%) und bei
anderen Sportaktivitdten (23%). Wahrend heisser Sommer war die Zahl
der ertrunkenen Personen bei Wassersportaktivitaten deutlich hoher als
in kiihlen und nassen Jahren (43 Ertrunkene im Hitzejahr 2015 gegeniber 12 im
kiihlen, feuchten Sommer 2014). Durch Aufkldrungskampagnen gelang es
aber, die Zahl der tédlichen Unfalle auf Seen und Flissen zu senken, im
langen, heissen Sommer 2018 auf 37 Personen (SLRG 2018).

Hohlentourismus

Hohlentourismus ist in der Schweiz hauptsachlich im Jura und in den
Voralpen mdglich, nur dort bestehen die geologischen Voraussetzungen
dafir. Wasser spielt eine wichtige Rolle dabei: Es gibt unterirdische Flis-
se [Quellen der Orbe in VaLlorbe] oder Seen [unterirdischer See von St. Léonard] und
sogar eine historische unterirdische Wasserkraftanlage (Mihle von Col-
des-Roches bei Le Locle). Ein mdglicher Effekt des Klimawandels auf den
Hohlentourismus ist ein abruptes Ansteigen des unterirdischen Wasser-
stands nach extremen Niederschldgen an der Oberflache. Unfalle waren
aber bisher selten.

Thermalbader
Auch der Tourismus in Thermalbadern hangt von spezifischen hydrogeo-
logischen Gegebenheiten ab, die warmes und/ oder mineralienreiches
Wasser an die Oberflache bringen. Thermalbader befinden sich haupt-
sachlich im Wallis (Leukerbad, Ovronnaz, Saillon), in Graubiinden (vals) und in
der Ostschweiz (Bad Ragaz) (0vT 2013). Die Anzahl Gaste ist derzeit recht
niedrig, insbesondere bei medizinischen Anwendungen.
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Gletschertourismus

Die alpinen Gletscher gehoren zu den wichtigsten Attraktionen der
Schweiz (Aletsch, Zermatt, Saas Fee, Eifischtal, Bernina-Massiv, Oberland, Titlis]. Sie
spielen vor allem fiir den Sommertourismus eine grosse Rolle und wer-
den oft mit entsprechenden Infrastrukturen aufgewertet (Bergbahnen, Eis-
hohlen des Titlis- oder Rhonegletschers, Abb. 05-05b). Die Anzahl der Gletscher, auf
denen Sommerskilauf mdéglich ist, ging von neun Gebieten Mitte der
1990er Jahre (Zermatt, Saas Fee, Corvatsch, Diavolezza, Laax, Engelberg, Crans-Mon-
tana, Les Diablerets, Verbier) auf zwei im Jahr 2018 zuriick (Zermatt und Saas Fee;
Abegg et al. 1994). Aktuell verlieren die Alpengletscher jghrlich zwischen 2
und 3% ihres Volumens, der Masseverlust der Schweizer Gletscher
zwischen 2008 und 2018 wird auf 20% geschatzt (6LAMOS 2018). Die Glet-
scherlandschaften haben sich durch den Rickzug der Gletscher erheb-
lich verandert, weite Moranen- und Gerdllflachen wurden freigelegt. Die
zunehmende Sedimentbedeckung einiger Gletscher lasst sie grau
erscheinen. Es ist schwer einzuschatzen, wie diese Anderungen die At-
traktivitdt von Gletscherlandschaften beeinflussen (FIF 2011). Eine Folge
der Gletscherschmelze ist die Bildung neuer Seen, in juingster Zeit der
Gletscherseen an Grindelwald-, Trift-, Pali- und Rhonegletscher (Haeberli
et al. 2013). Diese neuen Seen kdnnen wesentlich zur Landschaftsqualitat
beitragen und zu neuen Touristenattraktionen werden (Abb. 05-06).

Kapitel 5 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 05-06

Teilweise kiinstlicher Schutz der Zunge

des Rhonegletschers, um die dortige Eishchle als
Touristenattraktion zu bewahren (rechts weiss);
links: Gletschersee, der sich durch den
allmahlichen Riickzug der Gletscherfront gebildet hat

(Quelle: Emmanuel Reynard)

161 5 Wasser und Tourismus



Kapitel 5 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Wintertourismus

Der Wintertourismus in den Bergregionen hat von allen Tourismussek-
toren zweifellos den grossten Einfluss auf die Wasserressourcen, ins-
besondere aufgrund des stark saisonabhangigen Wasserverbrauchs der
Ubernachtungsgaste und des Ausbaus der kiinstlichen Beschneiung seit
Ende der 1980er Jahre [siehe Abb. 05-08). Der Wasserbedarf ist im allgemei-
nen im Winter am héchsten (Abb. 05-03). In Orten mit einem hohen Anteil von
Garten- und Parkbewasserung kommen Nachfragespitzen im Sommer
hinzu. Dies ist etwa in Crans-Montana der Fall (Abb. 05-04), wo 1/8 des
abgegebenen Trinkwassers fur die Bewésserung verwendet wird (Reynard et
al. 2012). Zudem manifestieren sich in alpinen Destinationen auch im
Sommer teils extreme Tagesschwankungen bei Wasserverbrauch und
Abwasseranfall, jedoch mit geringerer Intensitat als im Winter.

Golfplatze

Als indirekte touristische Nachfrage nach Wasser kann die Bewasserung
von Golfplatzen gesehen werden. In der Schweiz gibt es 100 Golfplatze. Die
Zahl der Praktizierenden hat sich ist von 6796 im Jahr 1975 auf 83 839 im
Jahr 2018 mehr als verzehnfacht (Golf Suisse 2019), wobei Golftouristen aus
dem Ausland nicht berlcksichtigt sind. Die fir die Golfplatzbewasserung
benotigte Wassermenge hangt von Klima, Boden und Platzgrosse ab
(Gossling et al. 2012). So liegt sie in Sudfrankreich zwischen 150 000 und
200 000 m? pro Jahr, in Nordfrankreich zwischen 80 000 und 100 000 m?®.
Im Schweizer Mittelland wird der Bedarf in der Sommersaison auf 35 000 m®
oder 500 m® pro Tag geschdtzt (Lanz et al 2014). In Crans-Montana
verbrauchen die drei Golfplatze zwischen 85 000 und 90 000 m?® pro Jahr,
was mit 0.66% verglichen mit der Gesamtnachfrage in einem trockenen
Jahr von 13.6 Mio. m® [ohne Wasserkraft] vernachléssigbar ist (Bonriposi 2013,
Reynard et al. 2014, Weingartner et al. 2014].

Lokale Konflikte konnen insbesondere bei der Wasserentnahme aus
Trinkwassersystemen oder in Grundwasserleitern oder Flissen auftre-
ten. Dies war im Oktober 2017 am Flisschen Allondon (GE) der Fall, wo den
acht Golfplatzen am Oberlauf in Frankreich vorgeworfen wurde, auf Kosten
von Fischerei und Landwirtschaft zu viel Wasser zu entnehmen (20 minutes
2017). Zusatzlich kénnen Dingemittel und chemische Pestizide fur die
Rasenpflege Grundwasser oder Oberflachenwasser verschmutzen. Poten-
zielle Nutzungskonflikte zwischen Golf und Gewasserschutz werden
beispielsweise in Crans (See] und Samedan (Grundwasser) gemeldet (Lanz
2016).
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Spezifische Verwendung: Beschneiung

Schneesicherheit ist fur die meisten Skifahrer das Hauptkriterium fur die
Wahl eines Reiseziels fur den Winterurlaub (Scott 2006). In der Schweiz
wurde als Reaktion auf drei schneearme Winter in den spaten 1980er
Jahren (1987/ 88 - 1989/ 90) mit dem Ausbau der kinstlichen Beschneiung
begonnen (Elsasser et al. 2002). Ein Ort wird als dann als geeignet fir den
Skisport erachtet, wenn im Durchschnitt in sieben von zehn Wintern zwi-
schen 1. Dezember und 15. April an mindestens 100 Tagen eine Schnee-
schicht von mindestens 30 cm vorhanden ist (Schneesicherheitskonzept) [Abegg
1996, Kénig et al. 1997). In den frithen 2000er Jahren betrug die Untergrenze fir
das Skifahren in der Schweiz 1 200 m (Elsasser et al. 2002); 85% der 230
Schweizer Skigebiete erfiillten die Kriterien fir optimalen Skisport.

Die Schweiz verfligt Uber circa 22 500 km Pisten (Seilbahnen Schweiz 2018).
Kinstlich beschneite Flachen haben seit den 1990er Jahren deutlich zu-
genommen: Zwischen 2000 und 2010 stieg der Anteil kiinstlich beschnei-
ter Pisten in der Schweiz von 10 auf 33% (Piitz et al. 2011), 2016 lag er bei
rund 49% (Seilbahnen Schweiz 2018, siehe Abb. 05-06). Aktuellere Zahlen fir die
Gesamtschweiz sind nicht vorhanden. Zum Vergleich: In den italieni-
schen Alpen und in Osterreich werden 87% bzw. 70% der Pisten kiinstlich
beschneit, in Frankreich 32%.

Der Anteil der beschneiten Pisten nimmt auch in der Schweiz weiter zu,
variiert aber von Station zu Station stark: Wahrend mehr als 95% des
Skigebiets Nendaz-Veysonnaz im Wallis mit Beschneiungsinfrastruktur
ausgestattet sind (Remontées mécaniques Nendaz-Veysonnaz 2019), verfligen viele
kleine Skigebiete Uber keinerlei Beschneiungsanlagen, oft mangels fi-
nanzieller Mittel. Mancherorts werden auch Langlaufloipen mit Kunst-
schnee prapariert, etwa im Engadin (Lanz 201¢).
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Abb. 05-07

Entwicklung des Anteils der kiinstlich
beschneiten Skipisten an der Summe der Skipisten
in der Schweiz

(Seilbahnen Schweiz 2018)
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Mit einem Kubikmeter Wasser lassen sich je nach Witterungsbedingungen
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit] zwischen 2 und 2.5 m® Kunstschnee erzeugen.
Um eine Hektare Piste mit einer Grundschicht von 30 cm zu bedecken,
sind zwischen 600 und 1 500 m® Wasser notig (Steiger et al. 2008). Geht man
rechnerisch von einem durchschnittlichen Wasserbedarf von 1 000 m® pro
Hektare aus (Hahn 2004}, waren etwa 11 Millionen m? Wasser erforderlich,
um alle 11 000 Hektaren in der Schweiz kiinstlich beschneiter Pisten mit
einer Grundschicht Schnee zu bedecken. Fir die gesamten Alpen wurden
2004 etwa 95 Millionen Kubikmeter geschatzt, dem Jahreswasserbedarf
einer Stadt von 1.5 Millionen Einwohnern (Hahn 2004). Fiir die Schweiz liegen
die Schatzungen zwischen 8.4 und 17 Millionen m?® pro Jahr (Freiburghaus
2009, Bjornsen Gurung et al. 2014) bzw. 23 Millionen m® pro Jahr [Freiburghaus 2009,
Bjornsen Gurung et al. 2014). Diese Mengen entsprechen 0,45% der
Gesamtnachfrage nach Wasser in der Schweiz (Wasserkraft ausgenommen)

[Naturwissenschaften Schweiz o. J.].

Detaillierte Studien zum Wassereinsatz fur die Beschneiung sind spar-
lich. Rixen et al. (2011) berechneten den Wasserbedarf der Beschneiung fir
Davos und Scuol (GR] im Winter 2006/ 07 (Tabelle 05-01). Er macht 21.5% bzw.
36.2% der von der Trinkwasserversorgung abgegebenen Mengen dieser
Stadte aus. In Crans-Montana (Bonriposi 2013) ist der Anteil mit 11%
bedeutend niedriger, weil wegen des trockenen Sommerklimas im Wallis
sehr grosse Mengen an Trinkwasser fur die Bewasserung von Garten und
Rasenfldchen verwendet werden (Reynard et al. 2012). Vanham et al. (2009)
berechneten den Wassereinsatz fiir den Kunstschnee im gesamten Ski-
gebiet Kitzbihel (Osterreich) in Hohenlagen zwischen 800 und 2 000 m.

Fir das gegenwartige Klima (1961 - 1990) ermittelten sie 5.55 Mio. m® pro
Jahr, fir ein Erwarmungsszenario 2050 von 2 °C 9.03 Mio. m® pro Jahr.Sie
kamen zum Schluss, dass in einem Jahr mit durchschnittlichen Nie-
derschldgen die lokal verfligbaren Wasserressourcen (berechnet mit dem
PREVAH-Modell] ausreichen, um alle regionalen und saisonalen Bedurfnisse
zu decken. Wahrend trockener Winter allerdings reichen die Wasser-
ressourcen nicht aus, um die im Dezember notwendige Grundbedeckung

mit Kunstschnee zu gewahrleisten.
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Eigenschaften Parsenn - Davos Scuol Crans-Montana

Pistenflachen

mit Kunstschnee ha 150 144 495
Wasserbedarf
fiir Kunstschnee m?® 300 000 200 000 450 000

Anteil an der kommunalen
Trinkwasserversorgung % 21.5 36.2 11.0*

Paradoxerweise vermindert sich der Wasserbedarf fir Kunstschnee in
schneereichen Jahren nicht. Denn der Grossteil des Kunstschnees wird im
November und Anfang Dezember noch vor Beginn der Skisaison pro-
duziert, um eine Grundschicht zu bilden. In dieser Periode kann noch
nicht vorausgesehen werden, wie die Schneeverhaltnisse im bevorste-
henden Winter sein werden (Rixen et al. 2011).

Im Verhaltnis zum Trinkwasserbedarf der gesamten Schweiz sind die fur
die Schneeproduktion eingesetzten Mengen mit 0,2% gering (Freiburghaus
2009). Die regionalen oder lokalen Auswirkungen konnen dagegen er-
heblich sein. Fur die Station Crans-Montana liegt der Wasserbedarf fur
Kunstschnee bei etwa 300 000 m? in normalen Wintern und 450 000 m? in
trockenen Wintern (Bonriposi 2013}, was einem maximalen Bedarf von 11%
der jahrlichen Trinkwasserversorgung in den betroffenen Gemeinden
entspricht (Tabelle 05-01). Dieser Anteil reduziert sich auf 5.5%, wenn alle
Gemeinden im Einzugsgebiet berlicksichtigt werden (Reynard et al. 2014). Im
Verhaltnis zu allen Wassernutzungen unter Einbezug der Wasserkraft ist
der Anteil von Kunstschnee gar nur 0.6%, (Tabelle 05-02) bzw. 3.3% ohne
Wasserkraft (Reynard et al. 2014). Dies entspricht 0.3% der auf regionaler
Ebene verfiigbaren Ressourcen (140 Mio. m? pro Jahr).

In hoherer zeitlicher Auflosung stellt sich die Situation anders da. In trocke-
nen Wintern werden zwischen November und Februar monatlich rund 100
000 m® Wasser fur die Beschneiung bendtigt. Dies entspricht einem Drittel
des kommunalen Trinkwasserbedarfs in der Hochsaison (etwa 300 000 m?® pro
Monat) und einem Zehntel der gesamten in dieser Zeit regional ver-
figbaren Wassermenge [geschétzt nach Berechnungen von Bonriposi 2013). Die-
ser detaillierte Fall zeigt, dass es nicht gendigt, die Auswirkungen der
Kunstschneeherstellung auf die Wasserressourcen im allgemeinen (zB.
auf Ebene Schweiz) zu untersuchen. Jede Situation muss anhand der lokal
verfliigbaren Ressourcen und der saisonalen bendtigten Wassermen-
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Tabelle 05-01

Wasserbedarf fir Kunstschnee in den Skigebieten
Davos und Scuol im Winter 2006/ 07

(Rixen et al. 2011)

und Crans-Montana 2010/ 11

(Bonriposi 2013, Reynard et al. 2014)

* Bezogen auf die Trinkwasserversorgung

der sechs Gemeinden, die die Station in 2011 abdeckte
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Tabelle 05-02

Wasserbedarf in der Region Crans-Montana-Sierre
(11 Gemeinden) im Trockenjahr 2011

(Bonriposi 2013, Reynard et al. 2014)

gen betrachtet werden. Betrachtet man nur die Ubers Jahr verfligbaren
Wassermengen in durchschnittlichen Jahren, ist der Wasserbedarf fir
Kunstschnee im Vergleich zu den auf regionaler Ebene verfiigbaren Men-
gen und zu anderen Verwendungszwecken wie Trinkwasserversorgung
und Bewasserung begrenzt (Bonriposi 2013, Weingartner et al. 2014, NFP61 2015).
Auf monatlicher und lokaler Ebene dagegen - besonders in trockenen
Jahren - konnen die Auswirkungen erheblich sein. In solchen Fallen ist
ein gutes Management von Wasserspeicherung und Ressourcenzutei-
lung wahrend der Winterhochsaison nétig, um Nutzungskonflikte zu ver-
meiden [Vanham et al. 2009, Reynard et al. 2014].

Nutzung Volumen Mio. m*® | Anteil am gesamten Wasserbedarf %
Wasserkraft 61.2 81.9
Trinkwasserversorgung 8.2 1"

Bewadsserung 4.8 6.4

Bewasserung Golfanlagen 0.09 0.1

Beschneiung 0.45 0.6

Total 74.74 100

Ein weiteres Problem der Beschneiung ist die Herkunft des bendtigten
Wassers. In den 1990er Jahren verwendeten kiinstliche Beschneiungs-
anlagen sowohl Oberflachenwasser [direkt aus Bachen, Flissen oder Seen) als
auch Grundwasser, Trinkwasser und Wasser aus Stauseen. Da direkte
Entnahmen aus der Umwelt durch winterlichen Wassermangel begrenzt
sind, wurden zusatzliche kiinstliche Speicherseen erstellt, die im Som-
mer Wasser aus der Schneeschmelze zurlckhalten. Mitunter wird auch
auf die Speicherseen bestehender Wasserkraftwerke zurlickgegriffen: So
stammt in Zermatt das meiste Wasser fir die Beschneiung aus Kraft-
werksspeichern (Lanz et al. 2014), ebenso wie auch in Crans-Montana (Bon-
riposi 2013). In solchen Fillen erhalten die Kraftwerksbetreiber eine Ent-
schadigung fur den Verlust an Stromerzeugung.

Da viele Speicherseen unterhalb der Skipisten liegen, entstehen den
Bergbahnen erhebliche Energiekosten fiir das Pumpen von Wasser. Ei-
nige Engadiner Destinationen (St. Moritz, Pontresina, Scuol, Samnaun) haben
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Speicherseen in grosser Hohe errichtet, die ebenfalls Uberwiegend mit
Wasser aus tieferen Lagen beschickt werden missen (Lanz 201¢). Der
grosste eigens fur die Beschneiung erstellte Speichersee der Schweiz (400
000 m?) wurde 2015 im Skigebiet Corvigla (St. Moritz) gebaut (Lanz 2016). Im
Engadin stammt ein erheblicher Teil des Beschneiungswassers aus
Quellen, manchmal mit speziellen Quelldienstbarkeiten zugunsten der
Beschneiung (Silvaplana) (Lanz 201¢). In vielen Gemeinden des Engadins ist
die Verflgbarkeit von Wasser ein limitierender Faktor fir die Produktion
von Kunstschnee (Lanz 2016).

Eindricklich sind der hohe Technisierungsgrad und die Kapazitat heutiger
Kunstschneeinfrastrukturen. In gut ausgestatteten Skigebieten kénnen alle
Pisten vor Beginn der Saison in etwa 5 Tagen mit einer Grundschicht von
30 cm bedeckt werden (vVanham et al. 2009), wobei der stiindliche Verbrauch
pro Schneekanone 40 m?® erreichen kann. Deshalb haben die grossen
Skidestinationen unabhangig vom Trinkwassernetz regelrechte Schnee-
fabriken geschaffen. Die Schneekanonen am Speichersee von Corviglia
(St. Moritz) zum Beispiel kénnen 1 900 m® pro Stunde verspriihen. Dies ist
mehr als der durchschnittliche Stundenbedarf der Stadt Bern (1600 m®
pro Stunde) (Lanz 2016). Im benachbarten Celerina werden in der Hochsaison
1 600 m? pro Tag fiir die Beschneiung eingesetzt, das Dreifache des
Tagesbedarfs der standigen Wohnbevodlkerung von 537 m? pro Tag (Lanz 2016).
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5.2 Auswirkungen des Tourismus auf die Wasserressourcen

Die drei Hauptkategorien des Tourismus in der Schweiz - Stadtetourismus,

Seetourismus, Bergtourismus - wirken sich in unterschiedlicher Weise

auf die Wasserressourcen aus.

e Der Stadtetourismus hat keine spirbaren Auswirkungen auf
die Wasserressourcen.

e Der Seetourismus hangt stark von der Qualitat der Ressource ab
(Landschaft, Wasserqualitat zum Schwimmen). Er hat Auswirkungen auf die
Seenlandschaft (Kiistenurbanisierung, Jachthifen) und kann die Wasser-
qualitat sowie die Hydromorphologie der Seeufer beeintrachtigen. Da
Seetourismus in der Schweiz Uberwiegend in urbanen Gebieten
stattfindet, lassen sich deren Auswirkungen auf Wasserverbrauch und
Gewdsserqualitat nur schwierig von den Umweltwirkungen der Stadte
trennen.

e Der Bergtourismus hat den grossten Einfluss auf die Wasser-
ressourcen. Detaillierte Studien (z.B. in Crans-Montana) zeigen,
dass der saisonbedingte Trinkwasserbedarf hoch ist (Verhaltnis von 1zu 3
in Crans-Montana) und in drei Zeittakten erfolgt (saisonal, wéchentlich, taglich)
(Calianno 2018). Der Spitzenverbrauch in Hochsaisonzeiten muss
vor allem in Phasen niedrigen Abflusses im Winter oder Spatsommer
(fiir schneebedeckte Einzugsgebiete] mit ausreichenden Speicher-

kapazitaten und einer guten Vernetzung gedeckt werden.

In Bezug auf die verschiedenen indirekten Verwendungen von Wasser

konnen folgende Beobachtungen gemacht werden:

e Die Beschneiung hat erhebliche Auswirkungen auf die Wasser-
ressourcen, insbesondere aufgrund der hohen Nachfrageintensitat in
abflussarmen Monaten (hohe Nachfrage tiber kurze Zeitrdume,
von einigen Stunden bis zu wenigen Tagen). Detaillierte Studien zeigen, dass
die eingesetzten Wassermengen im Verhaltnis zur ganzjahrigen
Wasserbilanz zwar verhaltnisméassig niedrig sind (weniger als 1% des
Gebietsabflusses). Betrachtet man aber kiirzere Zeitrdume [taglich,
wochentlich, monatlich), zeigen sich deutliche Auswirkungen auf die Wasser-
ressourcen, insbesondere wenn das Wasser wahrend der winterlichen
Niedrigwasserperiode direkt aus der Umgebung entnommen wird.
Um eine Ubernutzung der lokalen Gewasser zu vermeiden, haben die
Bergbahnbetreiber in den letzten Jahren grosse Anlagen mit autonomen
Speichermaglichkeiten gebaut und zum Teil auch Vereinbarungen zur
Wasserentnahme aus bestehenden Stauseen geschlossen. Zwei weitere
Auswirkungen der Beschneiung auf die Umwelt sind zu beachten: die
Verstarkung der Abflisse wahrend der Schneeschmelze im Friihling,
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die sich gegenlber Naturschnee verdoppeln konnen (SLF 2002), und die
Verdunstung aus Stauseen, welche 10 bis 30 betragen und den Ab-
fluss entsprechend reduzieren kann (Bjsrnsen Gurung et al. 2014).

¢ Studien zu den Auswirkungen von Golfplatzen gibt es nur wenige. In
Crans-Montana ist der Bedarf relativ zum Verbrauch im Einzugs-
gebiet vernachldssigbar (Reynard et al. 2014). In anderen Fallen kann der
wahrend Trockenphasen besonders hohe Verbrauch Probleme be-
reiten, wenn das Wasser aus lokalen Gewassern entnommen wird (..
Allondon).

Schliesslich kann die Umwelt auch anderweitig durch touristische Aktivi-

taten betroffen sein:

e Auswirkungen auf die Wasserqualitat sind nicht spezifisch auf den
Tourismus zuridckzufihren. Die Abwasserbehandlung in Tourismus-
destinationen wurde gleichzeitig wie in nicht-touristischen Regionen
aufgebaut. Die extremen Spitzen beim Abwasseranfall wahrend der
Hauptsaison im Winter haben in der Vergangenheit (1960-1980) sogar
eine beschleunigende Rolle beim Ausbau der Klaranlagen gespielt.
Die schwere abwasserbedingte Typhusepidemie in Zermatt im Jahr 1963,
bei der drei Menschen ums Leben kamen und mehr als 450 Menschen
hospitalisiert werden mussten, tat wahrend der grossen Bauwelle von
Bergresorts in den 1960er Jahren das ihrige, die Abwasserbehandlung
zu verbessern.

e Touristische Infrastrukturen wirken sich auch auf Ufer und Feucht-
gebiete aus [Davenport et al. 2006). In der Schweiz sind dies
im wesentlichen Hafen und Jachthafen sowie Uferverbauungen und
Aufschittungen fir Strande. Zudem konnen Wasserentnahmen
flr die Bewasserung von Golfplatzen oder fiir die Beschneiung lokale

Okosysteme wie Moore und Feuchtgebiete beeintrachtigen.
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5.3 Die Zukunft
5.3.1 Einfluss des Klimawandels

Der Tourismus ist als Wirtschaftssektor besonders stark vom Klimawan-
del betroffen (Maller et al. 2008, FIF 2011). In der Schweiz macht sich dies vor
allem durch die Verringerung der Schneebedeckung bemerkbar (Anstieg
der Schneegrenze, Verringerung der Anzahl der Schneetage pro Winter, Anstieg des flissi-
gen Niederschlagsanteils im Winter]. Durch den Rickgang des Permafrosts und
das Abschmelzen von Gletschern verandern sich die alpinen Landschaf-
ten, entstehen neue Naturgefahren und konnen Hochgebirgsinfrastruk-
turen (Bergbahnen, Gebsude) instabil werden, so dass touristische Aktivitaten
erschwert sind.

Auf der anderen Seite bietet der Klimawandel aber auch Chancen fir den
Schweizer Tourismus. Graublinden und das Wallis verfligen im Vergleich
zu den Nachbarldndern Uber hdher gelegene Destinationen (Abegg et al.
2007). Dies nitzt auf lange Sicht dem Wintertourismus (Wettbewerbsvorteil
durch langere Schneesicherheit) als auch dem Sommertourismus. Denn bei
zukinftigen Hitzewellen im mediterranen Bereich werden in grosser Hohe
weiterhin angenehme Temperaturen herrschen und die Attraktivitat der
Bergregionen gegeniiber Stadten erhohen (BAFU 2012a). Die Auswirk-
ungen der globalen Erwarmung auf die Wasserressourcen und ihre
Nutzung durch den Tourismussektor sind daher vielfaltig und unter-
schiedlich. Sie Uberlagern sich mit soziodkonomischen Veranderungen.

5.3.2 Auswirkungen auf die touristische Saisonalitat
Die Entwicklung des Ganzjahrestourismus wird besonders von den
Bergkantonen angestrebt und auch von vielen heute noch stark von der
Wintersaison abhangigen Urlaubsorten verfolgt. Sollte eine solche Um-
orientierung gelingen, dirften die saisonalen Unterschiede beim Was-
serbedarf abnehmen, die Gesamtnachfrage aber steigen. Bonriposi (2013)
konnte nachweisen, dass der Trinkwasserbedarf bei hoherer Lufttempe-
ratur zunimmt. In einigen besonders trockenen Gebieten der Schweizer
Alpen (Zentralwallis, Engadin) konnte der doppelte Effekt erhohter touristi-
scher Belegung im Sommer und erhohten Pro-Kopf-Wasserbedarfs das
Risiko fur Wasserknappheit im Sommer und Herbst erhohen. Denn mit
dem Klimawandel werden die Wassermengen in den Gebirgsflissen vor
allem in der zweiten Halfte des Sommers und im Frihherbst deutlich
abnehmen (BAFU 2012b). In Crans-Montana wird der Wasserstress in der
zweiten Sommerhalfte unter verschiedenen soziodkonomischen Szena-
rien sehr wahrscheinlich zunehmen (Weingartner et al. 2014). Zuriickgehende
Abflisse im Spatsommer und Herbst konnten auch dazu fihren, dass
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in den kinstlichen Beschneiungsteichen nicht gentigend Wasser fir die

Wintersaison gespeichert werden kann.

5.3.3 Auswirkungen auf den Sommertourismus
Stadtetourismus
Der Klimawandel wird den stadtischen Warmeinseleffekt verstarken
(Sachindra et al. 2015). Es ist unklar, wie sich dies in Zukunft auf den Stadte-
tourismus auswirken wird. Allenfalls kann davon ausgegangen werden,
dass in den Stidten neue Wasserinfrastrukturen (Brunnen, Wasserstellen)
geschaffen werden mussen, um Hitzewellen und Trockenheit zu bewal-
tigen. Es ist zu erwarten, dass der Stadtetourismus im Sommer abneh-
men und sich auf Frihjahr und Herbst verlagern wird - besonders dort, wo
es keine Seen oder Flisse gibt. Signifikante Auswirkungen auf das
zukUnftige urbane Wassermanagement wird das voraussichtlich nicht

haben, da der Stadtetourismus wenig saisonal ist.

Fluss- und Seetourismus

Es gibt nur wenige empirische Studien zu den Auswirkungen des Klima-
wandels auf den naturbezogenen Tourismus (Scott 2006). Wie sich der Tou-
rismus an Seen und Fliissen in Zukunft entwickeln und wie er sich auf die
Wasserressourcen auswirken wird, ist daher kaum vorherzusehen. Wenn
sich die klimatischen Trends fortsetzen (weniger Frosttage, hohere Wassertem-
peraturen, geringere Abflisse, Abnahme der winterlichen Seendurchmischung], wird
dies das touristische Angebot einiger Standorte langfristig verandern
(Eissport, Schwimmen). Der Trend zunehmender Trockenperioden kénnte die
touristische Nutzung der Flisse beeintrachtigen, besonders wenn Fluss-
betten zeitweilig austrocknen (NFPé1 2015). Dagegen sollte die Attraktivitat
der Seen durch warmere Temperaturen eher zunehmen, insbesondere in
der Hohe.

Gletschertourismus
Der Gletschertourismus ist schon heute stark vom Klimawandel be-
troffen. Seit einigen Jahren ist in der Schweiz Skifahren im Sommer nur
noch in zwei Skigebieten maglich (Zermatt, Saas Fee), und auch deren Be-
stand ist nicht dauerhaft gesichert. Die Verringerung der Gletscherober-
flachen, ihre allmahliche Bedeckung mit Geroll und Sedimenten bis hin
zum volligen Verschwinden im Laufe des 21. Jahrhunderts werden viele
alpine Landschaften grundlegend verandern. Die Auswirkungen auf den

Tourismus sind jedoch schwer abzusehen, da dieser auch von anderen
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Faktoren abhangt, z.B. vom globalen Markt und den Praferenzen der Tou-
risten. Mogliche Folgen fir den Wasserbedarf konnen daher derzeit nicht

abgeschatzt werden.

Nach dem Abschmelzen der Gletscher werden vielerorts neue Gletscher-
seen entstehen. Ein volliges Abschmelzen der Schweizer Gletscher wirde
500 bis 600 Vertiefungen freigeben, in denen sich Seen bilden kénnen. Ein
Drittel davon wird ein Volumen von mehr als 1 Million m?® haben und in den
Vertiefungen unter den Gletschern von Aletsch, Gorner, Otemma, Cor-
bassiere und Gauli kénnten sich gar Seen von mehr als 50 Mio. m? bilden
(Haeberli et al. 2013). Solche Gletscherseen konnten zu Speicherseen fur die
Wasserkraft ausgebaut, aber auch zu neuen, fiir den Sommertourismus
attraktiven Gebirgsseelandschaften werden (NFPs1 2015).

Golftourismus
Der Bewasserungsbedarf fur Golfplatze durfte sich in Zukunft regional
unterschiedlich entwickeln. So wurde z.B. flir Crans-Montana (in einer in-
neralpinen Trockenzone, wo Golfplatze stets bewidssert werden) ein Anstieg des Be-
darfs bis 2050 von bis zu 15% berechnet (um 15000 m® pro Jahr] (Bonriposi 2013,
Reynard et al. 2014). Nordlich der Alpen, wo die Golfplatze bisher seltener
bewassert werden, durfte der Wasserverbrauch in Zukunft markant an-

steigen, vor allem in langeren Trockenperioden.

Schifffahrt auf Seen und Flissen
Die lange Trockenheit im Sommer und Herbst 2018 war ein Vorbote fur die
Auswirkungen des Klimawandels. Die Schifffahrt auf Bodensee, Zu-
gersee, Hallwilersee und Greifensee war beeintrachtigt, vor allem wegen
fehlendem Tiefgang an den Anlegestellen kamen einige kritische Fluss-
passagen hinzu [siehe Tabelle 05-03). Solche Ereignisse konnten sich kinftig
haufen. Andererseits sind lange Phasen ohne Regen und die Verlange-
rung der Sommersaison fir touristische Aktivitaten im Freien glinstig und
wirden die Zwischensaison rentabler machen (Rebetez et al. 2016). Haufigere
Hochwasserereignisse konnten der Schifffahrt ebenfalls im Weg stehen
und zu wirtschaftlichen Einbussen fithren, wie dies vor allem im Sommer
2005 der Fall war. Auch kénnten wiederkehrende gefahrliche Hochwasser
einen Imageschaden mit sich bringen und bei einigen Touristen ein Gefuhl

der Unsicherheit hervorrufen (Rebetez et al. 2016).
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Gewdsser

Bodensee

Bodensee Untersee

Bodensee Altenrhein

Walensee

Zugersee, Agerisee

Greifensee

Hallwilersee

Lago Maggiore

Ziirichsee

Limmat

Vierwaldstattersee

Auswirkungen, Einschrankungen

Landestellen Bad Schachen ab 23. Juli
Langenargen ab 24. September ausser Betrieb

seit Juli an mehreren Stationen kein Rollstuhlzugang

Keine Kursschiffe zwischen Diessenhofen und

Stein am Rhein ab 23. Juli bis Oktober

Ab 30. Juli keine Kursschiffe zwischen Rorschach und

Rheineck, bis Ende September

Verlegung Anlegestelle Quinten, steilere Rampen an

allen Anlegestellen

Trotz rekordtiefer Sommerpegel alle Stationen erreichbar

aber sehr steile Rampen

Landestelle Ménchaltorf ab 16. Juli ausser Betrieb

weil Seepegel ein Meter unter normal
Seepegel mehr als 60 cm unter normal grosse
Probleme beim Zustieg (Rampe nétig) aber alle

Stationen erreichbar

Landestelle Isola Madre (Italien] ab August wegen

niedrigen Pegels nicht anfahrbar

Trotz rekordtiefem Sommerwasserstand keine Einschrankungen

Schifffahrt wegen zu hohen Temperaturen an Bord

(verglaste Schiffe] zeitweise eingestellt

Trotz rekordtiefemn Sommerwasserstand keine Einschrankungen
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Tabelle 05-03

Einschrankung der Schifffahrt auf Schweizer Seen und

Flissen im Sommer und Herbst 2018 (Lanz 2019)
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5.3.4 Auswirkungen auf den winterlichen Bergtourismus

Der Skitourismus hangt nicht nur vom Klima, sondern auch von den Markt-
bedingungen ab (Steiger et al. 2017). Der Klimawandel mit dem Anstieg der
Schneegrenze wird die Wirtschaftlichkeit der Skigebiete stark beeinflussen.
Bei einem Anstieg der Schneegrenze von 1 200 auf 1 500 m waren nur noch
63% der Mitte der 1990er Jahre bestehenden Destinationen zum Ski-
fahren geeignet (Abegg 1996, Konig et al. 1997), bei einer Erwarmung um 4°C
[Schneegrenze 1800 m] wiurde die Zahl auf 44% sinken [Elsasser et al. 2002, Abegg
et al. 2007). Diese Anderungen betreffen vor allem den Jura, die Ost- und
Zentralschweiz, die Kantone Waadt, Freiburg und das Tessin. In den
Kantonen Wallis und Graubiinden sind die Aussichten fiir Schneetouris-
mus weit besser, denn die durchschnittliche Hohe der Gipfelstationen liegt
bei 2 500 m (Abegg 1996).

Die Empfindlichkeit gegentber ausbleibendem Naturschnee kann durch
den Einsatz von Beschneiungsanlagen vermindert werden (Scott et al. 2012,
Gonseth 2013, Steiger et al. 2017). Um die «Uberlebensfahigkeit» der europai-
schen Skigebiete bis 2050 zu sichern (Steiger etal. 2017), ware ein Ausbau von
Beschneiungsinfrastrukturen um 50 - 100% erforderlich. Dadurch wiirde
der Wassereinsatz flr Kunstschnee mit Zuwachsraten wie in den letzten
drei Jahrzehnten zunehmen (Rixen et al. 2011). Nach Ansicht des Bundes
(BAFU 2012a) ist die Beschneiung eine mittelfristige Massnahme zur
Anpassung an den Klimawandel, und Beschneiungsinfrastrukturen
werden vom Bund im Rahmen der Neuen Regionalpolitik (NRP) gefordert
(Remontées mécaniques Nendaz-Veysonnaz 2019). Manche Skigebiete setzen auf
eine Vol[beschneiung aller Pisten, [Z.B. Zermatt und Nendaz Veysonnaz]. Fur
Crans-Montana wurde berechnet, dass eine Beschneiung samtlicher
Pisten einen Anstieg des Wasserverbrauchs um 77% mit sich bringen und
insgesamt 0,8 Mio. m® pro Jahr erfordern wiirde (Weingartner et al. 2014).

Beschneiung erfordert nicht nur entsprechende Anlagen und verflgbares
Wasser, sondern auch ausreichend tiefe Temperaturen. Die potenziellen
Beschneiungsfenster werden sich aufgrund der Erwarmung verkleinern
(Rixen et al. 2011, Bonriposi 2013). Dies kdnnte einen dreifachen Effekt auf den
Wasserbedarf fur Kunstschnee haben. Wenn in niedrigen Hohenlagen die
Kunstschneeherstellung unmadglich wird - es sei denn, es werden neue
Beschneiungstechniken entwickelt, die auch bei hoheren Temperaturen
funktionieren -, wird der dortige Wasserbedarf abnehmen bzw. gegen null
gehen. Die Folge ware eine Konzentration des Skisports in hdheren Lagen
mit einem entsprechenden Anstieg der dortigen Nachfrage. Da aber auch
in hoheren Lagen die Zeitfenster mit ausreichend tiefen Temperaturen
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kleiner werden, wird dort die Nutzungsintensitat steigen und einen sehr
hohen Wasserbedarf in sehr kurzer Zeit mit sich bringen.

In Destinationen von mittlerer und grosser Hohenlage und guten Tem-
peraturvoraussetzungen fir die Beschneiung ist mit einer Zunahme der
Anzahl und Grosse von Wasserspeicherinfrastrukturen zu rechnen, um
eine hohere Intensitat der Schneeproduktion zu ermdglichen. Wie vom
NFP 61 empfohlen kdnnten solche Reservoirs auch multifunktional ge-
nutzt werden, etwa fir Beschneiungszwecke im Winter und fir Bewas-
serung im Sommer (Tuth et al. 2016). Auch wird erwartet, dass Wasserkraft-
speicher vermehrt als Ressource fir die Beschneiung eingesetzt werden,
selbst wenn diese haufig tiefer als die Skigebiete liegen, was hohe Pump-

kosten mit sich bringt.

Die Auswirkungen soziotkonomischer Veranderungen auf den Wasser-
bedarf fir die Beschneiung sind schwierig abzuschatzen. Sie hangen von
mehreren Faktoren ab, vor allem der zukinftigen Attraktivitat des Ski-
sports, gemessen an der Anzahl der Skifahrertage (Anzahl Ersteintritte am
untersten Drehkreuz pro Tag): nach steilem Abwartstrend seit 2010 (Seilbahnen
Schweiz 2018, Vanat 2018) wurden im Winter 2016/ 17 noch 21.2 Millionen Ski-
fahrertage gemessen (Seilbahnen Schweiz 2018), 2019 stiegen die Zahlen wie-
der leicht an (Seilbahnen Schweiz 2019). Die Schweiz hat seit Mitte der 2000er
Jahre 25% der Skifahrertage verloren, wahrend die Auslastung der fran-
zosischen, dsterreichischen und italienischen Skigebiete mehr oder we-
niger stabil geblieben ist. Dies dirfte mit dem fir auslandische Touristen
unginstigen Wechselkurs des Schweizer Frankens zusammenhangen.
Auf der anderen Seite sinkt generell die Anzahl der Skifahrer, besonders
wahrend schneearmer Winter, z.B. 2006/ 07 (Seilbahnen Schweiz 2018). Die
Anzahl der Skifahrertage beeinflusst den Umsatz und die Investitions-
kapazitat der Skianlagenbetreiber.
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Abb. 05-08

Entwicklung der Anzahl von Skifahrertagen
in der Schweiz (Ersteintritte pro Tag)

(Quelle: Seilbahnen Schweiz 2019)
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Die Betriebskosten der Skigebiete sind in den letzten Jahren stark ge-
stiegen, so dass einige kleine Skigebiete geschlossen werden mussten
(Steiger et al. 2017). Die Betriebskosten fiir ein grosses Skigebiet werden auf
CHF 250 000 pro Tag geschatzt, etwa halftig fir Aufstiegskosten (Skilifte,
CHF 130 000 pro Tag) und Abfahrtskosten (Praparation und Sicherheit der Pisten, Be-
schneiung) (Seilbahnen Schweiz 2018). Die taglichen Kosten flr die Beschneiung
liegen bei durchschnittlich CHF 43 000 bzw. 17% der gesamten Betriebs-
kosten pro Tag, etwa gleich hoch wie fir die Pistenpraparation. Der finanzi-
elle Aufwand der Beschneiung ist ausschlaggebend fir deren Entwicklung
in der Zukunft. Dabei spielen die Wasserkosten eine wichtige Rolle: derzeit
ist das Wasser abgesehen von Pumpkosten oft kostenfrei verfiigbar; in
einem Umfeld schwindender Ressourcen konnte es jedoch in Zukunft den
Betreibern der Skigebiete verrechnet werden.

Ein weiterer Klimaeffekt bei der Austibung des Skifahrens ist der Prozess der
raumlichen Substitution: Bei schlechten Schneeverhaltnissen weichen die
Skifahrer eher auf schneesichere Destinationen aus als dass sie ihre
Tourismuspraktiken anpassen (Scott et al. 2008, Gonseth 2013, Steiger et al. 2017). Es
ist davon auszugehen, dass der Wasserbedarf in den grossen Skigebieten
im Wallis und Graubtinden in Zukunft weiter steigen wird. In Regionen unter
1500-1 600 m (Jura, Voralpen) wird er zunachst zunehmen (mittlerer Horizont)
und in der zweiten Halfte des Jahrhunderts ganz verschwinden (Steiger et al.
2008).
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5.4 Zielkonflikte und Synergien
Die meisten Konflikte zwischen touristischer Nutzung von Wasser und
anderen Nutzungen hangen mit den saisonbedingten Belegungsspitzen
zusammen. Allgemeine Folgerungen sind nicht maglich, da die Bedin-
gungen je nach Grosse des Ortes, touristischer Struktur und Klimazone
sehr unterschiedlich sein kdnnen. Nutzungskonflikte bestehen jedoch und
manifestieren sich meist lokal und punktuell.

Kostentrachtige Infrastruktur

Ein ausgepragtes touristisches Profil erfordert eine wesentlich grossere Di-
mensionierung der Anlagen fur Trinkwasserversorgung und Abwasser-
reinigung. Nur so lasst sich der Spitzenbelastung bei Wasserverbrauch
und Abwasseranfall begegnen, die sich meist nur auf einige Wochen oder
gar wenige Tage konzentriert. Die grosse Dimensionierung verursacht
betrachtliche zusatzliche Bau- und Unterhaltskosten, die von den Ge-
meinden finanziert werden mussen. Die Frage nach der Verteilung dieser
Kosten stellt sich besonders in Orten mit hohem Zweitwohnungsanteil.
Verschiedene Walliser Tourismusdestinationen haben ihre Gemeinde-
ordnungen jingst angepasst, um deren Eigentimer starker in die Fi-
nanzierung einzubeziehen. Die Kosten der Infrastruktur dirften in den
kommenden Jahrzehnten vermehrt zum Thema werden, da Trinkwas-
ser- und Abwassernetze eine Lebensdauer von etwa 50 Jahren haben
(Blanc et al. 2014). Viele alpine Gemeinden haben ihre Infrastrukturen in den
1960er und 1980er Jahren ausgebaut, so dass deren Erneuerung in den
nachsten Jahrzehnten ansteht. Ein weiterer potenzieller Nutzungskon-
flikt besteht in Regionen mit trockenem Klima (wallis, Engadin), wo die Ver-
wendung von Trinkwasser fur die Bewasserung von Garten und Rasen-
flachen die touristisch bedingten saisonalen Wasserengpasse verscharft
[Reynard et al. 2012; Reynard et al. 2014, Weingartner et al. 2014].

Beschneiung

Die Beschneiung kann Zielkonflikte mit dem Gewasserschutz (Restwasser),
der Landwirtschaft und der Trinkwasserversorgung auslésen (Lanz et al.
2014). Wenn Beschneiungsanlagen Wasser aus dem offentlichen Lei-
tungsnetz entnehmen, kann die Trinkwasserversorgung beeintrachtigt
werden, wie zum Beispiel im Winter 2006/ 2007 im Ferienort Les Gets in
der Haute-Savoie (Magnier 2016). Temporare Konflikte werden auch in Scuol
und Pontresina gemeldet (Lanz 201¢). Im Engadin werden zum Teil Quellen,
die fur die Trinkwasserversorgung erschlossen wurden, nun fir die Be-
schneiung genutzt (Lanz 2016). So liess die Gemeinde Samnaun 2015 eine
neue Grundwasserfassung fir die Trinkwasserversorgung bauen, um eine
andere Trinkwasserquelle fur die Beschneiung umnutzen zukdnnen (Lanz
2016).
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Eine dhnliche Nutzungskonkurrenz besteht auch in Silvaplana (Lanz 2016).
Ausserdem werfen Wasserentnahmen fur die Beschneiung auch die Frage
nach der Einhaltung von Restwassermengen auf, insbesondere wenn das
Wasser hochalpinen Béachen und Quellen wahrend Niedrigwasser-
perioden entnommen wird. In Graublnden wird zur Vermeidung oko-
logischer Konflikte mancherorts bereits im Oktober mit der Beschneiung
begonnen (Lanz 2016).

Natur- und Landschaftsschutz
Interessenkonflikte treten zudem zwischen Wassersport (Canyoning, Kanu-
fahren, Rafting) und dem Schutz von Natur und Landschaft in geschitzten
Gebieten auf, z.B. in Auengebieten von nationaler Bedeutung (Mdnnecke et al.
2004). Auch die Fischerei kann durch den Wassersport beeintrachtigt wer-
den. Beispielsweise kam es in den 1980er Jahren zu einem Konflikt um das
Rafting am Vorderrhein in der Nahe von Ilanz. Durch eine Anpassung des
Blndnerischen Schifffahrtsgesetzes wurde das Rafting im Kanton ein-

geschrankt und in sensiblen Bereichen ganz verboten (Ménnecke et al. 2005).

Die Beziehung zwischen der Revitalisierung von Flissen und Erholungs-
aktivitaten ist ambivalent: Einerseits ist die Erholungsfunktion ein wichti-
ges Argument fur die Revitalisierung von Flussen, andererseits kann die
touristische Nutzung eines renaturierten Wasserlaufs mit okologischen
Zielen kollidieren, insbesondere bei Baumassnahmen (Paccaud et al. 2013).
Wahrend leichte Eingriffe wie Wanderwege toleriert werden konnen, sind
Verbauungen wie zum Beispiel Rampen zum Einwassern von Booten
problematisch. In urbanen Gebieten erhoht eine Revitalisierung die tou-

ristische Attraktivitat gegeniber stark befestigten, kiinstlichen Ufern.

Landwirtschaft
Zwischen der Wassernutzung fur den Tourismus und der Landwirtschaft
bestehen kaum Konflikte. In begrenzter Form sind Konflikte zwischen
Golfbewdsserung und landwirtschaftlicher Bewasserung bekannt. Sie
konnten sich in der Zukunft im Mittelland und in den Voralpen akzentuie-
ren, wenn sich Trockenperioden im Sommer und Herbst haufen. Im Wallis
stosst die touristische Nutzung der Suonen mancherorts auf Widerstand,
wenn das Verhalten der Touristen ihre Nutzung durch die Landwirtschaft
behindert. Haftungsprobleme kénnen durch Uberlaufende Suonen ent-
stehen, insbesondere dort, wo auf den friheren Wasserwiesen Zweit-
wohnungen erstellt wurden. Im allgemeinen funktioniert bei den Suonen
das Nebeneinander von touristischer und landwirtschaftlicher Nutzung

der Suonen aber gut, Konflikte treten eher zwischen verschiedenen tou-
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ristischen Nutzern auf (z.B. Wanderern und Radfahrern]. Eine ungeldste Frage
bleibt der geringe finanzielle Beitrag des Tourismussektors zur Instand-
haltung der Suonen. Angesichts des wirtschaftlichen Drucks auf den
Agrarsektor konnten neue Formen der Kofinanzierung oder Beteiligung
durch den Tourismussektor entwickelt werden.

Wasserkraft

Auch zwischen Wasserkraft und Tourismus herrscht eine ambivalente Be-
ziehung. Einerseits steht die Nutzung der Wasserkraft im Konflikt mit der
touristischen Nutzung von Flissen, insbesondere wegen der Unfallgefahr
durch Schwallbelastungen und bei automatischen Spilvorgangen. Seit
Jahrzehnten informieren die Betreiber Besucher Uber die Risiken von Ak-
tivitaten an und in Flissen mit Wasserkraftnutzung. Seit 2008 beschaftigt
die Firma Hydro Exploitation, die 46 Wasserkraftwerke in der Westschweiz
betreibt, jeden Sommer Hydro-Guides, die stromabwarts von Wasserkraft-
werken auf Risiken in den Flissen hinweisen [Hydro Exploitation o. J.).

Auf der anderen Seite stellen Staudamme und Wasserkraftwerke eigene
Touristenattraktionen dar [Rodriguez et al. 2014, Loloum 2016). Der Staudamm
Grande Dixence im Wallis zieht jahrlich 100 000 Besucher an, von denen
ein Zehntel an geflhrten Touren im Inneren des Damms teilnimmt. In
Mauvoisin dient der Staudamm kiinstlerischen Performances, die fur die
Entwicklung des Kulturtourismus von Interesse sind. In Emosson wur-
den die alten, fur den Bau des Damms errichteten Materialbahnen in

touristische Seilbahnen umgewandelt.

5.5 Potenzielle Losungsansatze
Vier Grundfragen stellen sich beim Nexus Wasser-Tourismus: (1) Bewer-
tung des Wassers als touristischer Attraktivitatsfaktor; (Il) ausgepragte
Saisonalitat des Verbrauchs; (111l Wasser fir die kiinstliche Beschneiung;
(Iv) Abdeckung von Verbrauchsspitzen.

(1) Wasser ist eine Grundvoraussetzung fur den Tourismus in der Schweiz,
sowohl als Gewéasser (Seen, Fliisse, Gletscher) als auch in seiner technischen
Beherrschung (hydraulische Infrastruktur). Die Attraktivitat der Flisse nahm in
den Jahren 1960-2000 ab, hauptsachlich aufgrund von Verbauungen,
Ableitungen und des Ausbaus der Wasserkraft. Mit der Revitalisierung
werden die Fliisse wieder attraktiver, besonders in stadtischen Gebieten

besteht ein erhebliches Synergiepotenzial mit dem Tourismus.
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Das vergletscherte Hochgebirge muss in Bezug auf seine touristische
Nutzung noch eingehender untersucht werden: Die Attraktivitat be-
stimmter Regionen konnte durch das Verschwinden der Gletscher ab-
nehmen, anderswo konnte sie durch das Entstehen neuer Seen steigen.

(Il) Die Saisonalitdt der Wassernutzung in touristischen Gebieten ist eine
wesentliche Herausforderung fir die Siedlungswasserwirtschaft. Die
wenigen detaillierten Regionalstudien im Wallis (Crans-Montana) oder
Graubiinden (Engadin) zeigen, dass die lokalen und kantonalen Behorden
oft keinen Uberblick tiber die Situation haben. Statt abgestimmter, lang-
fristiger Managementkonzepte werden meist flexible und ad-hoc-Ldsun-
gen fur temporare und lokale Engpésse entwickelt (Weingartner et al. 2014).
Mit abnehmender Verlasslichkeit der Wasserressourcen durch den Kli-
mawandel werden Zuteilung und Priorisierung der verschiedenen Was-
sernutzungen immer wichtiger, um Konflikte in Zeiten von Knappheit be-
sonders im Spatsommer und Herbst zu antizipieren und zu bewaltigen.
Dafiir miissen auch rechtliche Fragen (alte Wasserrechte, rechtlicher Status

neuer vergletscherter Landschaften] geklart werden.

(Il) Der Wasserbedarf der Beschneiung wirft mehrere Fragen auf. 2016
konnten 49% der Schweizer Skipisten kinstlich beschneit werden, und im
Wettbewerb mit auslandischen Skiorten findet ein weiterer ziigiger Ausbau
statt. Bisher fehlte es beim Ausbau von Beschneiungsinfrastrukturen oft an
angemessener Berucksichtigung der Auswirkungen auf die Wasserres-
sourcen und andere Wassernutzer. Einen solchen umfassenden und integ-
rierten Ansatz gibt es weder in Graubtnden (Lanz 2016) noch im Wallis. Eine
vorausschauende Planung ist jedoch notwendig, schon um die oft ideo-
logische Debatte zwischen Befiirwortern und Gegnern der Beschneiung zu
entscharfen. Die Beschneiung gilt als wirksamer Ansatz zur Anpassung an
steigende Temperaturen (Steiger et al. 2017). Wahrend ihre Auswirkungen
regional und im Jahresmittel relativ gering erscheinen, konnen sie lokal
besonders in wasserarmen Monaten erheblich sein. Daher sind bei zu-
kinftigen Investitionen die Wirkungen auf die lokalen Wasserressourcen
und auf andere Wassernutzungen umfassend zu beriicksichtigen. Ohne
Ubergeordnete Planung lasst sich die wirtschaftliche Bedeutung des Win-
tersports fur die regionale Wirtschaft nicht mit den okologischen und so-

zialen Folgen der Beschneiung in Einklang bringen (Lanz 201¢).

(IVJAuch in der Schweiz kann es in langeren Trockenperioden und bei er-
hohtem Spitzenverbrauch zu Wasserknappheit kommen. In touristischen
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Gebirgsregionen ist dieses Phanomen besonders ausgepragt. Seit den
1960er Jahren erreicht die Wassernachfrage wahrend der Spitzenbele-
gung im Winter vielerorts nahezu die Kapazitatsgrenze (Reynard 2000). Seit
den 1990er Jahren hat der Ausbau der Beschneiung das Problem ver-
scharft. Im Sommer liegt der tagliche Spitzenbedarf oft mehr als doppelt
so hoch wie im Jahresdurchschnitt. Dies wurde insbesondere in den tro-
ckenen Jahren 1976 und 2003 beobachtet. Um Verbrauchsspitzen abde-
cken zu konnen, wird haufig die Trinkwasserinfrastruktur erweitert. Mul-
tifunktionale Mehrzweckspeicher (Tuth et al. 2016, Brunner et al. 2019) kénnten
dazu beitragen, einen Ubermassigen Ausbau der Trinkwasserinfrastruk-

tur zu vermeiden.

5.6 Wissensliicken/ Forschungsbedarf
Die wichtigsten Wissensliicken betreffen die Statistik. Wahrend die Da-
tengrundlage fur den Tourlsmus generell gut ist, fehlen auf Bundes-
ebene Daten zu Wasser und Tourismus. Wie bei den meisten anderen
Wassernutzungen sind auch fir den Tourismus die Daten zum Wasser-
verbrauch unvollstandig und teilweise widersprichlich. Aufgrund des
Foderalismus werden sie von verschiedenen Akteuren erhoben und sind
nicht aggregiert. Statistiken Uber die fir die Beschneiung eingesetzten
Wassermengen sind kaum zu bekommen, da sie von den Betreibern als
wirtschaftlich und politisch sensibel erachtet werden. Dariber hinaus ist
die Saisonalitat, ein zentrales Merkmal der Wassernutzung in Ferienor-
ten, wegen des Fehlens verlasslicher Daten zur touristischen Belegung
(Ubernachtungen) schwierig zu analysieren. Aktuelle, lokal und regional
durchgefiihrte Studien (Bonriposi 2013, Lanz 2016, Calianno 2018) sollten vertieft

werden.

Abgesehen von einzelnen Studien auf regionaler Ebene (Engadin, Crans-
Montana) gibt es kaum Studien zur Beschneiung und deren Auswirkungen
auf die Wasserressourcen. Den Kantonen fehlt daher die Grundlage fir
eine gewasserkompatible, integrierte Planung und Entwicklung von Be-
schneiungsinfrastrukturen. Wegen der Auswirkungen der Beschneiung
auf das hydrologische System und anderer lokaler Wassernutzungen
sollten detaillierte Studien intensiviert werden.

Wie sich Wasser in all seinen Formen auf die Attraktivitat von Tourismus-
regionen im Kontext des Klimawandels konkret auswirkt (Trinkwasserbedarf,
Anziehungskraft von Seen, neue Gletscherseen, Anderungen der Schneeverhaltnisse,

Wasser als Faktor in stadtischen Gebieten), wurde bisher noch wenig untersucht.
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Die Flexibilitat der Wasserkraftproduktion ist bei einem Ausbau von
Sonnenenergie und Windkraft von zentraler Bedeutung fiir eine stabile
Stromversorgung

Wasserkraft tragt in der Schweiz aktuell etwa 57% zur inlandischen Strom-
produktion bei. Die Bereitstellung solcher Elektrizitatsmengen erfordert die
Ausnutzung des Uberwiegenden Teils der Gewasser und hat erhebliche
okologische Auswirkungen auf Abflisse, Durchgangigkeit, Geschiebe-
haushalt und Morphologie. Das Gewasserschutzgesetz zielt auf eine
Begrenzung der negativen Einflisse ab, zugleich soll die Wasserkraftpro-
duktion laut Energiestrategie des Bundes noch gesteigert werden. Durch
den Klimawandel wird sich die winterliche Wasserspeicherung in Schnee-
decke und Gletschern deutlich vermindern, wodurch sich ein Teil der Ab-
flisse vom Sommer in den Winter verlagert. Ginstig ist, dass sich dadurch
die Wasserkraftproduktion in den nachfragestarken Wintermonaten ten-
denziell erhchen lasst. Andererseits wird die Wasserkraft mit dem Riick-
gang des Schnee- und Eisspeichers zunehmend vom aktuellen Nieder-
schlag abhangig, d.h. die Produktion wird anfalliger gegeniber langeren
Trockenphasen (nicht nur im Sommer, auch im Winter). Die Bewirtschaftung der
Speicherseen konnte sich infolgedessen von heute saisonaler Bevorratung
[Speicherung sommerlicher Abflusse fir die Wmterproduktion] zu kiunftig ganzjahriger
Bevorratung einer Trockenheitsreserve fir die Wasserkraft verlagern. Zur
weiteren Steigerung der Wasserkraftproduktion kommt der Optimierung
bestehender Anlagen mit modernen Analyse- und Rechenmethoden eine
zentrale Rolle zu. Dieses Potenzial kann ohne zusatzliche Belastung der
Gewasserokologie erschlossen werden.

Résumé chapitre 6 Lhydroélectricité

Lénergie hydraulique représente actuellement environ 57% de la pro-
duction nationale d'électricité en Suisse. La fourniture de telles quantités
d'électricité nécessite l'exploitation de la majorité des plans d'eau et a des
impacts écologiques considérables - sur le ruissellement, la continuité des
cours d'eau, le régime de charriage et la morphologie. La loi sur la
protection des eaux vise a limiter les effets négatifs, tout en augmentant
encore la production d'énergie hydraulique, conformément a la stratégie
énergétique fédérale. En raison du changement climatique, le stockage
hivernal de leau dans la couverture neigeuse et les glaciers sera
considérablement réduit, ce qui déplacera une partie du ruissellement de
l'été vers Uhiver. Il est favorable que cela tende a augmenter la production
d'hydroélectricité pendant les mois d'hiver, lorsque la demande est forte.
D’autre part, avec la diminution des réserves de neige
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et de glace, U'hydroélectricité deviendra de plus en plus dépendante des
précipitations du moment, c'est-a-dire que la production sera plus sen-
sible a des périodes séches p[US longues [non seulement en été, mais aussi en
hiver). Par conséquent, a lavenir, la gestion des bassins d'accumulation
pourrait passer du stockage saisonnier actuel (stockage des eaux de ruissel-
lement estivales pour la production hivernale) au stockage annuel d'une réserve
afin d'assurer la production d'hydroélectricité lors de sécheresses. Afin
d'augmenter encore la production d'énergie hydraulique, loptimisation
des installations existantes avec des méthodes d'analyse et de calcul
modernes jouera un réle central. Ce potentiel peut étre exploité sans un
impact supplémentaire sur l'écologie aquatique.

Riassunto Capitolo 6 energia idroelettrica

Lenergia idroelettrica rappresenta attualmente circa il 57% della pro-
duzione nazionale di elettricita in Svizzera. La fornitura di tali quantita di
energia elettrica richiede lo sfruttamento della maggior parte dei corpi
idrici e ha un notevole impatto ecologico sul deflusso, sulla continuita dei
corsi d'acqua, sull'equilibrio del trasporto solido di fondo e sulla morfo-
logia. La legge sulla protezione delle acque mira a limitare gli impatti
negativi, mentre allo stesso tempo, secondo la strategia energetica della
Confederazione, la produzione di energia idroelettrica deve essere ulte-
riormente aumentata. A causa dei cambiamenti climatici, lo stoccaggio
invernale dellacqua nel manto nevoso e nei ghiacciai si ridurra note-
volmente, spostando parte del deflusso dall'estate all'inverno. E positivo
che cio tenda ad aumentare la produzione di energia idroelettrica nei mesi
invernali, quando la domanda & forte. D'altra parte, con il calo dello
stoccaggio di neve e ghiaccio, lenergia idroelettrica diventera sempre pit
dipendente dalle attuali precipitazioni, cioé la produzione sara pil
suscettibile a periodi di siccita pit lunghi (non solo in estate, ma anche in inver-
no). Di conseguenza, la gestione dei bacini potrebbe passare dall'attuale
stoccaggio stagionale (stoccaggio del deflusso estivo per la produzione invernale) allo
stoccaggio di una riserva annuale contro la siccita per lottenimento
dell'energia idroelettrica in futuro. Per aumentare ulteriormente la pro-
duzione di energia idroelettrica, lottimizzazione degli impianti esistenti
con metodi di analisi e calcolo moderni avra un ruolo centrale. Questo
potenziale puod essere sfruttato senza alcun impatto aggiuntivo sull'eco-
logia acquatica.
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Abb. 06-01

Historische Werkstatte in Eschlikon.

Bis in 20. Jahrhundert hinein trieb die Wasserkraft
die Maschinen nicht elektrisch,

sondern Uber Wellen und Transmissionsriemen an

(Quelle: VSM/ASAM)

6 Wasserkraft

6.1 Aktuelle Nutzung der Gewdsser
6.1.1 Entwicklung und nationale Bedeutung

Wasserkraft ist in der Schweiz weit mehr als eine Energiequelle. Sie ist
nationales Identifikationsmerkmal, Garant der Versorgungssicherheit, Stolz
schweizerischer Bau- und Ingenieurskunst, dkonomisches Bindeglied
zwischen finanzschwachen Bergkantonen und wohlhabenden urbanen
Zentren. In kaum einem anderen Politikfeld sind technische und wirt-
schaftliche, soziale und dkologische, raumplanerische und kulturelle As-
pekte enger verknipft als bei der Wasserkraft. Entsprechend komplex
gestaltet sich die Suche nach einer angemessenen Rolle fir die energe-
tische Nutzung der einheimischen Fliessgewdsser in einer von Klima-
wandel und neuen Energiestrategien gepragten Zukunft.

Die Urspriinge dieser Sonderrolle liegen im 19. Jahrhundert. Dank Was-
serkraft konnte sich die Schweiz schon vor 1850 zu einer der frihesten
Industrienationen entwickeln, obwohl sie - anders als Deutschland,
England oder Frankreich - Uber keine ergiebigen Kohlevorkommen zum
Betrieb von Dampfmaschinen verfigte. Vor allem kleinere und mittlere
Fliessgewasser etwa im Zircher Oberland und den Kantonen Thurgau,
Luzern und Glarus trieben tUber Wasserrader und Transmissionsriemen
Walkwerke, Holz- sowie Marmorsagen, Papiermuihlen, Maschinen zum
Drahtziehen, Metallschleifen oder enorme Blasebalge an. Auf mindes-
tens 10 000 wird die Zahl der Wasserrader in der Schweiz Mitte des 19.
Jahrhunderts geschétzt (Schnitter 1992). Am meisten profitierten die Tex-
tilindustrie sowie der Uhren- und Schmucksektor, welche die Schweiz
schon frih zu einer Exportnation machten. Im Umfeld dieser Branchen
etablierten sich mechanische Werkstatten, aus denen eine eigene, inno-
vative und exportorientierte Maschinenindustrie hervorging (Escher Wyss,
Sulzer, Rieter) und zugleich den Grundstein der schweizerischen Ingenieur-

wissenschaften legte.
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Von dieser frihen Industrialisierung zeugen noch heute unzahlige Stau-
wehre, Ableitungen und Werkskanéle. Sie erlaubten es, die unregelmas-
sige Wasserzufuhr der Flusse zu verstetigen, den Wasserdruck zu er-
hohen und an Kanalen mehrere Nutzungen hintereinander aufzureihen.
Mit dem Ersatz der Wasserrader durch gusseiserne Turbinen konnten die
Wasserkrafte ab 1850 immer effizienter genutzt werden. Hierbei handelte es
sich aber immer noch um mechanische Anlagen. Der endgultige Durch-
bruch der Wasserkraft kam erst mit der Moglichkeit, die Fliesskraft des
Wassers in Elektrizitat umzuwandeln. Mit der Entwicklung der Strom-
Ubertragung Uber langere Strecken wurden kurz nach 1900 industrielle
Tatigkeiten schliesslich auch abseits der Flisse moglich.

Trotz ihrer reichlichen Wasserkrafte verlor die Schweiz um 1850 ihre Ener-
gieautarkie. Der Betrieb von Dampflokomotiven erforderte Kohle, die aus
Frankreich und Deutschland importiert werden musste. Obwohl die Eisen-
bahnen sehr frih elektrifiziert wurden, blieb die Schweiz von Kohleimpor-
ten flr Heizzwecke und die Gewinnung von Stadtgas abhangig. Nach dem
Zweiten Weltkrieg verlagerten sich die Importe durch den Individualver-
kehr und den Umstieg auf Olheizungen mehr und mehr auf Erdél, noch
spater auch Erdgas. Heute entfallen rund zwei Drittel des Gesamtener-
gieverbrauchs der Schweiz auf importierte Brennstoffe, wahrend die
Wasserkraft rund 13% dazu beitrégt (57% bezogen auf die Elektrizitétsproduktion].

Die Importabhangigkeit fihrte in Krisenzeiten [(deutsch-franzésischer Krieg
1870/ 71, Bergarbeiterstreiks, Weltkriege, Olkrise)] mehrfach zu schmerzhaften
Mangelsituationen — und wurde zum wichtigsten Argument fiir den Aus-
bau der heimischen Wasserkraft. Schon die ersten Laufkraftwerke am
Hochrhein sollten Anfang des 20. Jahrhunderts die inléndische Elektri-
zitatsversorgung sichern. Die beiden Weltkriege mit ihren winterlichen
Versorgungsengpassen fihrten zu einem Ausbauboom bei der Wasser-
kraft. Schon friih ging man auch den Bau von Speicherseen an, um mit im
Sommer zurickgehaltenem Wasser im Winter Strom erzeugen zu kénnen

(erste Talsperre Montsalvens/FR, 1920).

Zwischen 1928 und Ende 1946 wurden insgesamt 52 neue Kraftwerke Uber
300 kW in Betrieb genommen, etwa Grimsel- und Sihlsee (Eidgensssisches
Post- und Eisenbahndepartement 1947). Nach dem Zweiten Weltkrieg beschleu-
nigte sich der Ausbau noch: Von 1950 bis 1970 wurden rund 80 Stau-
mauern von mehr als 15 m Hohe errichtet (Eggmann et al. o. J). Der
Schwerpunkt lag auf den alpinen Kantonen Wallis und Graubiinden, die
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dadurch Uberproportional vom Aufschwung der Schweiz nach dem Krieg
profitierten. Die Elektrizitatsproduktion Uberstieg erstmals den inlan-
dischen Bedarf und machte die Schweiz zum Stromexporteur. Zugleich
avancierte die Beherrschung der alpinen Wasserkrafte zur Quelle na-
tionalen Selbstbewusstseins und ingenieurtechnischen Stolzes; monu-
mentale Staudamme wie die Grande Dixence wurden zu beliebten Aus-
flugszielen. Die Ausbauphase endete erst in den 1970er Jahren, als mit der
Atomkraft eine vermeintlich unerschopfliche und billige Stromquelle
bereitstand.

6.1.2 Wasserkraftnutzung heute

Am 31.12.2019 standen in der Schweiz 443 Kraftwerke mit einer Leistung
von mindestens 1T MW in Betrieb (BFE 2020). 203 grosse Stauanlagen, 29
davon hoher als 100 Meter, stehen gemass Art. 29 Stauanlagenverord-
nung (StAv] unter direkter Aufsicht des Bundes (BFE 2018). Die installierte
Leistung des Kraftwerksparks betrug 15 480 MW, die Stromerzeugung im
Jahr 2019 (mittlere Produktionser\/\/artung] 36 567 GWh, wovon 48.7% aus
Laufkraftwerken, 47.0% aus Speicherkraftwerken und 4.3% aus Pump-
speicherkraftwerken stammten. Die vier Bergkantone Wallis, Graubin-
den, Uri und Tessin trugen 63% bei, gefolgt von Aargau und Bern. 11% der
Produktion wurden von internationalen Kraftwerken an Grenzgewassern
bereitgestellt (BFE o. JJ. Der Anteil an der heimischen Stromerzeugung
betrug circa 57%.

Die Wasserkraft ist ein bedeutender Wirtschaftsfaktor fir die Schweiz: Be-
zogen auf einen Durchschnittspreis von 5 Rp./ kWh errechnet sich fur 2018
ein Marktvolumen von rund CHF 1.8 Mrd. (BFE o. J]. Rund CHF 550 Mio.
jahrlich kommen als Wasserzins den Standortgemeinden und Kantonen
zugute. Wasserkraft ist nicht nur eine kostengtinstige, einheimische Ener-
giequelle, sie tragt auch massgeblich zur Stabilitat der Stromnetze bei.

Um diese Leistungen zu erbringen, werden die Fliessgewasser der Schweiz
intensiv in Anspruch genommen. Insgesamt fliessen in einem Jahr rund 550
Milliarden m® Wasser durch Turbinen, ein Mehrfaches des gesamten
jahrlichen Abflusses (Bjsrnsen Gurung et al. 2014). Rechnerisch wird jeder Ku-
bikmeter Flusswasser rund 13 mal energetisch genutzt, bevor er tber die
Landesgrenzen abfliesst. Durch diese hohe Nutzungsintensitat unterliegt
die heimische Strombranche einer enormen Hebelwirkung von Nieder-
schlagsschwankungen: Jeder Kubikmeter Wasser, der weniger aus den
Alpen abfliesst, fehlt bei der Elektrizitatsproduktion mehrfach.
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Das Potenzial der Schweizer Fliessgewasser fiir die Stromproduktion ist
praktisch vollstandig erschlossen, nur wenige kleine Einzugsgebiete sind
frei von direkten Eingriffen. Ein wesentlicher Ausbau ist nicht mehr
maglich, vielversprechender ist eine Steigerung der Produktion durch
technische Optimierungen (Nicolet et al. 2019) oder Neudimensionierungen
bestehender Kraftwerke [Nicolet et al. 2019). Zusétzliche Potenziale entste-
hen ggf. an neuen hochalpinen Seen, die nach dem Abschmelzen der
Gletscher zuriickbleiben (siehe 6.3.1).

6.2 Einfluss auf die genutzten Gewasser
Die intensive Nutzung der Gewasser durch die Elektrizitatswirtschaft ist
unweigerlich mit 0kologischen Beeintrachtigungen verbunden. Dabei un-
terscheiden sich alpine Kraftwerke mit Speicherseen in ihrer Einwirkung
grundsatzlich von Laufkraftwerken, die den aktuellen Abfluss nutzen.

Speicherkraftwerke

Schon oberhalb von Staumauern wird der Wasserhaushalt verandert.
Einerseits verschwindet ein Teil des Fliessgewassers im Seebecken, an-
dererseits werden in vielen Fallen Bergbache aus benachbarten Talern
Uber Stollen in den Stausee umgeleitet. Die Rickleitung des abgezweig-
ten Wassers erfolgt viele Hohenmeter tiefer, wodurch in den dazwischen
liegenden Gewasserabschnitten sogenannte Restwasserstrecken mit
vermindertem Abfluss entstehen.

Da die Turbinierung des gespeicherten Wassers nicht kontinuierlich er-
folgt, sondern nach Massgabe von Nachfrage und Strommarkt, konnen bei
der Rickgabe des Wassers in die Unterlaufe starke Fluktuationen von
Wassermenge, Stromung und Wasserstand (Schwall und Sunk) auftreten. Die
Wasserhohe steigt und sinkt dabei innert kirzester Zeit erheblich, teils um
mehrere Meter. Dieses An- und Abschwellen von Abfluss und Stromung
gefahrdet Fische und andere Wasserlebewesen und kann deren Laichge-
biete und Nahrungsgrundlagen beeintrachtigen (Bruder 2012).

Laufkraftwerke

Laufkraftwerke arbeiten ohne Wasserspeicherung, d.h. sie profitieren al-
lein vom aktuellen Abfluss und der Fallhohe eines kinstlichen Wehrs.
Oberhalb des Wehres entsteht ein seeartiges Gewasser mit vollig ande-
ren 6kologischen Bedingungen. Flusswehre stellen fur Fische und andere
Wasserbewohner Hindernisse dar, die den Auf- und Abstieg erschweren
oder teils sogar verunmaglichen, selbst mit einem Fischpass. Anders als
bei Speicherkraftwerken treten praktisch keine Schwall-Sunk-Effekte auf.
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Viele Laufkraftwerke verfligen zusatzlich Uber kinstlich angelegte Ka-
nale oder Stollen, die einen Teil des Flusswassers abzweigen, zu einer
Zentrale leiten und nach der Turbinierung unterhalb in den Fluss zurlick-
geben. Als Beispiel sei die Aare in den Kantonen Solothurn und Aargau
genannt, deren Abfluss durch Ausleitungen in Industriekanale tber weite
Strecken reduziert ist.

Wasserkraft und Umwelt in Einklang bringen

Jahrzehntelange politische Abstimmungsprozesse fiihrten zu einer kom-
plexen Austarierung der Interessen von Wasserkraftnutzung und Gewas-
serokologie (siehe Kapitel 7). Heute schreiben das Gewasserschutzgesetz
und die entsprechende Ausflihrungsverordnung definierte Restwasser-
mengen vor. Diese sind notig «zur Bewahrung der Artenvielfalt bei Tieren
und Pflanzen, die vom Fliessgewdsser abhangig sind, zur Erhaltung der
einheimischen Fischpopulation und ihrer Fortpflanzung und zur Er-
haltung der landschaftlichen Vielfalt» (BAFU 2019a). Diese Bestimmungen
mussen von allen Kraftwerken eingehalten werden, die seit 1992 gebaut
oder neu konzessioniert wurden.

Bei den alteren Konzessionen mussen die Restwassermengen unterhalb
der Entnahmestellen «so weit saniert werden, als dies ohne entschadi-
gungsbegrindende Eingriffe in bestehende Wassernutzungsrechte mag-
lich ist.» [(Art. 80 Abs. 1 6SchG). Bis Ende 2018 wurden 87% der bestehenden
Fassungen saniert (BAFU 2019b). In Schutzgebieten kann zusatzliches Rest-
wasser angeordnet werden (Art. 80 Abs. 2 GSchG), die Betreiber miissen aber fiir
wirtschaftliche Nachteile solcher Sanierungen entschadigt werden.

Die Sicherung der Durchgangigkeit fir Fische, ein ausgeglichener Ge-
schiebehaushalt und die Minderung von Schwall-Sunk-Effekten missen
bis Ende 2030 an allen Wasserkraftanlagen angegangen werden. Fir die
Fischwanderung sind Anpassungen an rund 1000 bestehenden Wehran-
lagen n'dtig [677 Aufstieg, 724 Abstieg] [Estoppey et al. 2016]. Schwall-Sunk-Ef-
fekte betreffen circa 1 000 km Gewasserstrecke mit Handlungsbedarf an
etwa 100 Kraftwerken. Geschiebesanierungen stehen an circa 150 Was-
serkraftanlagen an (BAFU 2015). Da die Betreiber durch die Sanierungen
finanziell nicht belastet werden sollen, werden die ndtigen Massnahmen
vollstédndig aus dem von allen Stromkonsumenten zu zahlenden Netz-
zuschlag finanziert (Art. 15b EnG).

Bei der Fischwanderung funktionieren Aufstiegshilfen gut, doch gibt es

vor allem bei grossen Kraftwerken offene Fragen zum Fischabstieg, bei
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dem die Tiere zuverlassig an Turbinen oder mehrere Meter hohen Ab-
stlrzen vorbeigefihrt werden missen. Nach wie vor hat die Mehrzahl der
Fische kaum eine Chance, eine Wanderung Uber mehrere grosse
Staustufen flussabwarts zu Uberleben (Miller 2019). Zur Zeit wird intensiv
untersucht, wie man mit unterschiedlich gestalteten und positionierten
Rechen die Fische lenken kann, ohne den Zufluss zu den Turbinen hyd-

raulisch zu stark zu beeintrachtigen (Meister 2019).

Fur die Sanierung von Schwall-Sunk-Effekten sind normalerweise Aus-
gleichsbecken fir die Zwischenspeicherung des verstarkten Abflusses
notig. Eine andere Maglichkeit sind Schwall-Ausleitkraftwerke, wobei
das Wasser des Schwalls zusatzlichen Strom liefert. Hierbei konnen al-
lerdings neue Wanderungshindernisse und Restwasserstrecken resultie-
ren sowie ggf. eine Verlagerung des Schwall-Sunk-Effekts flussabwarts
(BAFU 2017).

Nach Abschluss aller Sanierungsmassnahmen zu Schwall/Sunk, Geschie-
behaushalt und Fischgangigkeit sollte sich die Gewasservertraglichkeit der
Wasserkraft bis in die 2030er Jahre weiter deutlich verbessern.
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Abb. 06-02

Auswirkungen der Wasserkraft

auf die Gewasser (Lanz et al. 2014):

Stauhaltung durch Kraftwerke (BFE 2018)

- Schwall-Sunk-Effekte (BAFU 2001)

- Unterschreitung von Restwassermengen

(Eawag 2011), SwissTLMRegio©Swisstopo

Laufkraftwerk Leistung (MW)
A wenigerals 50

A 50-200

Speicherkraftwerk Leistung (MW)
weniger als 50
50-200
mehr als 200

[ ] Schwall-Sunk-Effekte

Stauseen Volumen (in Mio. m?)
0-50

[© 50-150

M 150-401

Restwasserstrecke*
weniger als 10%
10-50%

50-90%

mehr als 90%

keine Angaben
* Prozentualer Anteil der Dotiermenge
an der Mindestrestwassermenge

gemass Art. 31 Abs.1 GSchG
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6.3 Die Zukunft
6.3.1 Einfluss des Klimawandels

Die Wasserkraft hangt von der in den Fliessgewassern abfliessenden
Wassermenge und deren saisonaler Verteilung ab. Die Abflisse werden
zum einen vom Niederschlag bestimmt, zum anderen von der atmo-
spharischen Temperatur. Hohere Temperaturen bedeuten mehr Evapo-
ration und verminderten Abfluss. Noch wichtiger ist aber, dass hohere
Temperaturen die saisonale Verteilung der Abflisse verandern: Steigt die
Schneegrenze, wird im Winterhalbjahr weniger Niederschlag in der
Schneedecke gespeichert und fliesst sofort ab. Entsprechend vermindert
sich im Frihjahr und Sommer die Schneeschmelze, zudem tritt sie um
einige Wochen friher ein.

Weniger genau als der Temperaturanstieg lasst sich die Entwicklung der
zukinftigen Niederschlage absehen, zudem sind die Schwankungsbreiten
von Jahr zu Jahr ausgepragter. Erwartet wird, dass sich der Jahresnie-
derschlag im langjahrigen Mittel nur wenig verandert. Bei der saisonalen
Verteilung dagegen geht man fir die Mitte des Jahrhunderts von einer
Zunahme um bis zu 20% im Winter und einer Abnahme um bis zu 25% im
Sommer aus. Zum Ende des Jahrhunderts konnten im Winter durch-
schnittlich bis zu 24% mehr, im Sommer bis zu 39% weniger Nieder-
schlag fallen (Nccs 2018).

Trotz wenig veranderter Gesamtniederschlage wird fur den durchschnitt-
lichen Jahresabfluss eine leichte Abnahme erwartet, die vor allem auf den
zunehmenden Wasserverlust durch Evaporation zurlckzufiihren ist. Die
Evaporation wird zusatzlich durch den Rickzug der Schneedecke an-
getrieben. Denn ohne Schneebedeckung vermindert sich die Rickstrah-
lung (Albedo), die aperen Béden erwarmen sich starker, die Verdunstung
nimmt zu und die Abfliisse vermindern sich zusatzlich.

Der alpine Wasserspeicher schwindet
Die Bestande von Schnee und Eis sind fur Flisse und die Wasserkraftnut-
zung von zentraler Bedeutung. Sie speichern Niederschlage und sichern
auch in trockenen Sommermonaten die Abflisse, die fur das Auffullen der
Kraftwerksspeicher ausschlaggebend sind. Schmelzwasser beeinflusst
die Schweizer Flisse bis an die Landesgrenze: Noch beim Abfluss ins
Ausland besteht der Rhein im Jahresmittel zu knapp 40%, die Rhone zu
60% aus Schneeschmelzwasser (Zappa et al. 2012). Fir das Ende des
Jahrhunderts wird ohne Klimaschutzmassnahmen (Szenario RCP8.5) eine
Abnahme des winterlichen Schneevolumens um 25% bis 2035 und bis zu
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70% gegen Ende des Jahrhunderts erwartet. Werden dagegen wirksame
Klimaschutzmassnahmen ergriffen (Szenario RCP2.6), l&sst sich der Rick-
gang bis 2100 auf circa 30% begrenzen (Marty et al. 2017b). Der Einfluss von
Klimaschutzmassnahmen wird auch bei der Zahl der zukinftig erwarteten
Neuschneetage sichtbar.

Neuschneetage
Normperiode 1981-2010
Voralpen 2085 Alpensidseite 2085
RCP2.6 RCP2.6
RCP8.5 RCP8.5
1500 m 1500 m
1000 m
800 m
600 m
300m
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Tage pro Jahr Tage pro Jahr

Der Riickzug des Schnees lasst sich bereits aus Messdaten der jlingeren
Vergangenheit ablesen: Die am 1. April gemessene Schneemenge hat
seit den 1960er Jahren unter 1 000 m.U.M. um 80%, in 2500 m.G.M.m 10%
abgenommen. Wie schnell sich diese Entwicklung fortsetzen wird, ist noch
schwer abzusehen. Fir das Ende des Jahrhunderts wird jedenfalls ein
drastischer Rickgang der Schneemenge [Schneewasserdquivalent SWE) er-
wartet: in 2 500 Meter Hohe um 35%, auf 1 500 m.4.M. um 85%, auf 500
m.U.M. um 95% (Schmucki et al. 2015). Gleichzeitig wird der Schnee wegen
hoherer Frihjahrs- und Sommertemperaturen um einige Wochen friher
abschmelzen und der Schneefall im Herbst spater einsetzen. Die winter-
liche Nullgradgrenze steigt von derzeit 850 auf bis 1 500 m.U.M. Im Mittel-
land werden aufeinanderfolgende Tage mit geschlossener Schneedecke zu
einer seltenen Ausnahme werden (Marty et al. 2019).

Dementsprechend wird bis zum Ende des Jahrhunderts der Anteil der
Schneeschmelze am Gesamtabfluss deutlich zurlickgehen. Mit wirk-
samem Klimaschutz (Szenario RCP2.6, Temperaturanstieg unter 2°C) sinkt der
Schneebeitrag Uber das ganze Jahr gesehen in den Alpen nur moderat, im
Mittelland aber bis Uber 50% (Abb. 06-04 obere Karte]. Ohne Klimaschutz-
massnahmen (RCP8 5) wiirde der Abfluss im Mittelland fast vollstandig aus
Regen gebildet, der Anteil der Schneeschmelze dort unter 20% der

friiheren Werte sinken (Abb. 06-04 untere Karte).
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Abb. 06-03

Anzahl der Neuschneetage in verschiedenen Héhen-
lagen, links in den nordlichen Voralpen,

rechts auf der Alpensidseite [(NCCS o. J.a).

Der schwarze vertikale Strich stellt den beobachte-
ten Durchschnittswert fir die Jahre 1981-2010 dar.
Die farbigen Balken zeigen die mdgliche Band-
breite der beiden Emissionsszenarien RCP2.6 und
RCP8.5 fiir die Periode 2070-2099.

Die vertikalen farbigen Striche entsprechen dem
erwarteten Wert (Medianwert tber die Simulationen
mit verschiedenen Klimamodellen)

© Klimaszenarien CH 2018
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Abb. 06-04

Anteil der Schneeschmelze an den jahrlichen
Abflussmengen gegen Ende des Jahrhunderts
(2070-2099, prozentuale Veranderung gegeniiber
der Periode 1981-2010).

Mit konsequentem Klimaschutz und

Klimaerwarmung unter 2°C (RCP2.4)

Ohne Klimaschutz (RCP8.5)

(eigene Grafiken auf Datenbasis Brunner et al. 2019)

20 35 50 65 80 95 105 115 126 150 175 200

20 35 50 65 80 95 105 115 125 150 175 200

Besonders drastisch wird sich das Fehlen des Schnees in den Sommer-
monaten auswirken (Juni, Juli, August). Selbst bei gebremstem CO,-Ausstoss
(RCP2.6) wird der Beitrag der Schneedecke zu den sommerlichen Abflissen
im Mittelland um 80% und mehr schwinden (Abb. 06-05, obere Karte).
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Ohne Klimaschutz (RcP8.5) sinkt der sommerliche Abfluss aus der Schnee-
schmelze auch in den meisten alpinen Einzugsgebieten unter 20% des
heutigen Wertes (Abb. 06-05, untere Karte]. Einen Vorgeschmack darauf gab es
im August und September des trockenen und heissen Sommers 2003, als
der Schneeanteil des Rheinabflusses bei Basel auf circa 10% sank (Stahl et

al. 2016). Abb. 06-05

Anteil der Schneeschmelze an den sommerlichen
Abflussmengen (Juni, Juli, August) gegen Ende des
Jahrhunderts (2070-2099, prozentuale Verinde-
rung gegeniber der Periode 1981-2010).

Mit Klimaschutz und Erwdrmung unter 2°C (RCP2.6)

20 35 50 65 80 95 105 115 125 150 175 200

Ohne Klimaschutz (RCP8.5)

(eigene Grafiken auf Datenbasis Brunner et al. 2019)

20 35 50 65 80 95 105 115 126 150 175 200
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Noch kann Gletscherschmelzwasser in schneearmen Zeiten den Abfluss
alimentieren (im Sommer 2003 bis zu 30% Abflussanteil in Basel]. Durch den Rick-
gang der Gletscher wird sich dieses Potenzial aber nach und nach ver-
ringern. Die heute im Schweizerischen Gletscherinventar (s61) gelisteten
1 420 Gletscher mit ihrem geschatzten Eisvolumen von aktuell 53 km?®
(Langhammer et al. 2019) werden weiter zuriickgehen. Im Durchschnitt wird
unabhangig vom CO,-Emissionsszenario fiir die alpinen Gletscher (CH, F, A, 1)
fur die Mitte des Jahrhunderts (2045-2074) ein Volumenverlust von circa 47-
52% erwartet (Zekollari et al. 2019). Erst in der zweiten Jahrhunderthalfte
wirken sich Klimaschutzmassnahmen splrbar aus: Wahrend bei einem
Temperaturanstieg unter 2°C (Szenario RCP2.6) gegen Ende des Jahrhun-
derts (2070-2099) noch rund ein Drittel des Volumens der europ&ischen
Gletscher erhalten bleibt, wirden sie ohne Klimaschutzmassnahmen
(Szenario RCP8.5) zu Uiber 90% verschwinden (Zekollari et al. 2019, SCCER 2019).

Der rapide Eisschwund wird sich auch flussabwarts bemerkbar machen,
wo heute in einem durchschnittlichen Spatsommer (August) Gletscherwas-
ser zum Rheinabfluss in Basel 8%, zum Rhone-Abfluss in Genf-Chancy
36% beitragt (Huss 2011). Dieser Anteil wird wahrend des beschleunigten
Gletscherabbaus in den kommenden beiden Jahrzehnten noch erhalten
bleiben, spatestens in der zweiten Jahrhunderthalfte aber drastisch ein-
brechen. Wann der Abflusshohepunkt der Gletscherschmelze erreicht wird
(«peak water»), hdngt stark von den lokalen Gegebenheiten des jeweiligen
Gletschers ab. Fir die meisten europdischen Gletscher wird dieser
Zeitpunkt vor 2050 erwartet (Huss et al. 2018, SCCER 2019).

Neue Seen
In den von Gletschern hinterlassenen Hochtalern entstehen zum Teil neue
Seen. lhre Zahl wird auf 500 geschatzt und ihr Gesamtvolumen auf 2 km?*
(Haeberli et al. 2012). Das ist verglichen mit dem aktuellen Eisvolumen der
Gletscher von 53 km?® wenig, im Vergleich zu den bestehenden Stauseen
(4 km?) aber betrachtlich. Ob das Potenzial solcher Seen eines Tages fiir
zusatzliche Wasserspeicher und Wasserkraftanlagen genutzt wird, hangt
von Faktoren wie Zuganglichkeit, Topografie, Geschiebehaushalt und
Niederschlag ab - und nicht zuletzt von den politischen und dkono-

mischen Rahmenbedingungen (Ehrbar et al. 2018, Farinotti et al. 2019).

Permafrost und Geschiebe
Wenn in grossen Hohen der Permafrost zurlickgeht, kann zusatzliches
Gesteinsmaterial in Bewegung kommen. Dies bringt erhéhte Sturz- und
Schwallgefahren und eine beschleunigte Verlandung mit sich. Feinere
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Sedimente kdnnen den Verschleiss von Druckleitungen und Turbinen

verstarken [Leguizamon etal. 2017).

Auswirkung auf Speicherkraftwerke
Derzeit wird erwartet, dass sich der klimabedingte Wandel in Evaporation,
Menge und Dauer von Schneebedeckung und Gletscherschmelze auf den
Betrieb von Speicherkraftwerken in den nachsten Jahrzehnten eher po-
sitiv auswirken wird, zumindest in durchschnittlichen Jahren. Im Winter
sollten sie zukiinftig von erhthtem Zufluss profitieren (mehr Regen, weniger
Schnee) und potenziell mehr Elektrizitat produzieren kénnen. Die zusatz-
liche winterliche Produktion fihrt allerdings nicht unbedingt zu hoheren
wirtschaftlichen Ertragen, denn diese werden durch begrenzte Phasen

mit hohen Strompreisen bestimmt (Savelsberg et al. 2018).

Da sich Speicherseen in mittleren Hohenlagen (unter 2 000 m.i.M.] mit dem
Ubergang zu einem regendominierten Abflussregime im Winter schneller
wieder aufflllen [bzw. langsamer entleeren), kénnte dies den Speicherbedarf
flr die winterliche Stromerzeugung vermindern. Sollte dann nur noch ein
Teil des Speichervolumens fir die Abfederung mangelnden winterlichen
Zuflusses notig sein, wiirde sich auch der Nutzen von Speichervergrosse-

rungen [Erhbhung von Staumauern] relativieren [Marty et al. 2[]19].

Speicherseen sind zudem wichtig fir die Sicherung der Stromproduktion
in langeren Trockenphasen, wenn die Abflisse durch ausbleibende Nie-
derschlage vermindert sind. Damit kdnnte zur heutigen Bewirtschaftung
der Speicherseen mit saisonaler Bevorratung (d.h. Speicherung sommerlicher
Abfliisse fiir die Stromproduktion im Winter]) kiinftig die ganzjahrige Bevorratung
einer Trockenheitsreserve hinzukommen. So ware bei sommerlicher als
auch winterlicher Trockenheit eine durchgehende Stromerzeugung ge-
wahrleistet.

Flr Speicher mit einem Einzugsgebiet oberhalb 2 000 m.i.M. (KWO, Matt-
mark, Grand Dixence, Mauvoisin, etc.)] diurften die Anderungen im Winter ge-
ringer ausfallen, denn in dieser Hohe werden im 21. Jahrhundert keine

grundlegenden Anderungen des Abflussregimes erwartet.

Auswirkung auf Laufkraftwerke
Die Laufkraftwerke an den Flissen der Alpentaler und des Mittellands
werden von einer winterlichen Abflusszunahme ebenfalls profitieren und
zusatzliche Elektrizitat in Monaten mit hoher Stromnachfrage bereit-
stellen kénnen (Abb. 06-06) (SCCER 2019). Oberhalb 1 400 m.u.M. kénnte der
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Abb. 06-06

Stromproduktion von Laufkraftwerken
fur die Perioden 2045-2074 (2060, linke Kreishalfte)
und 2070-2099 (2085, rechte Kreishalfte)

Die obere Kreishalfte gibt das Emissionsszenario
RCP2.6 wider, die untere Kreishalfte das
Emissionsszenario RCP8.5

ohne Klimaschutzmassnahmen.

Fir die Kraftwerksdimensionierungen sowie
Restwasserbestimmungen wurden unveranderte

Bedingungen angenommen (SCCER 2019)

weniger als 50 GWh/a e
weniger als 200 GWh/ a @
weniger als 400 GWh/a @
weniger als 500 GWh/a @

mehr als 500 GWh/ a @

10% H
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Zuwachs mehr als 30% betragen (Schaefli et al. 2019, SCCER 2019). Dies gilt
notabene fur durchschnittliche Jahre, in niederschlagsarmen Wintern wie
2011 ist auch eine Minderproduktion maoglich. Trotz der winterlichen
Zunahme wird die Jahresproduktion tendenziell abnehmen, da sowohl
Niederschlage als auch Schneeschmelzwasser im Sommer deutlich zu-
riickgehen werden (SCCER 2019). Von sommerlicher Trockenheit sind Lauf-
kraftwerke unmittelbar betroffen, da sie anders als Speicherkraftwerke

nur die aktuell abfliessenden Wassermengen nutzen kénnen.

2060 2085

2060 2085

RCP2.6
RCP8.5

RCP2.6
RCP8.5
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Voraussichtlich kénnen noch bis gegen die Jahrhundertmitte die ab-
schmelzenden Gletscher in durchschnittlichen Jahren den sommerlichen
Abflussrickgang etwas dampfen. Deren Abflussbeitrag, der sich aus
Uber Jahrhunderte angesammeltem Niederschlag speist, stellte in den
Jahren 1980-2010 rund 4.0% der schweizerischen Wasserkraft bereit. Die
relative Bedeutung des Gletscherwassers war dabei fir den Abfluss der
Rhone in Genf mit 7.8% wesentlich grésser als am Rhein in Basel mit 2.2%
(Schaefli et al. 2019). In den Jahren 2040-2060 durfte der Gletscherbeitrag im
Rhonegebiet auf 7.1%, am Rhein auf 0.4% zurlckgehen. Im weiteren
Verlauf des Jahrhunderts (2070-2090) werden die Gletscher zur Was-
serkraftproduktion im Rheingebiet kaum noch etwas beitragen (0.1%),
wahrend das Rhonegebiet von seinen grossen Gletschern profitiert, die
weiterhin 3.8% beitragen (Schaefli et al. 2019). Die Produktionsmengen wer-
den sich wegen des verringerten Eisvolumens im Zeitraum 2040-2060 um
circa 0.54 TWh/ a und 2070-2090 um circa 1.00 TWh/ a verringern (Schaefli
etal. 2019).

Szenarien fur durchschnittliche Jahre

Zu beriicksichtigen ist, dass die zuvor referierten Szenarien fir durch-
schnittliche Jahre gelten. Von Jahr zu Jahr kénnen grosse Schwankun-
gen auftreten: schneereiche Winter und verregnete Sommer ebenso wie
lang anhaltende Trockenheit unabhangig von der Jahreszeit. Der Wech-
sel zwischen trockenen und feuchten Jahren kénnte sich starker auf die
Wasserkraftproduktion auswirken als die langfristigen Anderungen durch
den Klimawandel (Savelsberg et al. 2018). Die Varianz von Jahr zu Jahr dirfte
sogar noch zunehmen, wobei langere Trockenphasen die grosste
Herausforderung fur die Versorgungssicherheit darstellen (Savelsberg et al.
2018). Die Planung der Speicher- und Produktionskapazitaten sollte daher
auch auf Jahre mit aussergewdhnlichen Witterungsbedingungen aus-
gerichtet werden.

6.3.2 Soziookonomische Entwicklungen
Ebenso bedeutend fir die Zukunft der Wasserkraft ist die Entwicklung der
sonstigen Rahmenbedingungen. Entscheidend sind sowohl die gesell-
schaftlichen Anspriiche an eine zukunftsfahige Stromproduktion als auch
das okonomische Umfeld und ggf. neue technische Entwicklungen.

Zunehmende Nachfrage nach Strom
Wahrend der Gesamtenergiebedarf pro Person gemass Energiestrategie
des Bundes bis 2035 um 43% gegeniber dem Jahr 2000 zurlickgehen soll
(EnG) und bis 2050 gar um 54%, kann der Stromverbrauch infolge der Um-
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stellung auf Elektromobilitat und Warmepumpen trotz Bemiihungen bei
der Energieeffizienz nicht in gleichem Masse gesenkt werden (2035: -13%,
2050: -18% gegeniiber heute). Bei einer vollstandigen Dekarbonisierung von
Wirtschaft und Gesellschaft, wie sie bis Mitte des Jahrhunderts an-

gestrebt wird, nimmt die Nachfrage nach Strom noch deutlicher zu.

Entscheidend fir stabile Stromnetze

Unabhangig von der Produktionskapazitat ist Wasserkraft aufgrund ihrer
hohen Flexibilitat und Steuerbarkeit ein zentrales Element der Netzsta-
bilitat. Sowohl das im Tages- und Jahresverlauf fluktuierende Angebot
anderer Stromquellen als auch kurzfristige Springe bei der Nachfrage
konnen abgedeckt und ausgeglichen werden. Zugleich stellt der schwei-
zerische Kraftwerkspark erhebliche Pumpspeicherkapazitaten zur Zwi-
schenlagerung tberschissig erzeugter Strommengen bereit.

Winterliche Stromlicke

Eine hohe Versorgungssicherheit mit moglichst geringer Abh&ngigkeit
von Stromimporten bleibt eine zentrale Zielsetzung der Schweizer Ener-
giepolitik (Kratz 2018). Im Winterhalbjahr betrugen die Importe in den letz-
ten zehn Jahren durchschnittlich 4 TWh, was etwa 12% des winterlichen
Gesamtstromverbrauchs von rund 34 TWh entspricht (BFE 2020b). Diese
Stromlicke wird sich durch die Abschaltung der Kernkraftwerke weiter
vergrossern. Die «Winterlicke» wird sich nur zum kleinen Teil durch einen
Ausbau der Wasserkraft decken lassen. Eine Vergrosserung der
Speicherkapazitat, etwa durch Erhohung bestehender Staumauern, kann
aber dazu beitragen, das Potenzial fur die Umlagerung der Stromgewin-
nung vom [verbrauchsarmen] Sommer in den [verbrauchsstarken] Winter zu
erhohen (Fuchs et al. 2019). Gleichzeitig erhoht das Ansteigen der Schnee-
grenze die winterliche Produktionskapazitat. Eine erganzende Rolle beim
Ersatz der Atomkraft dirfte vor allem der Photovoltaik zukommen, die
gerade in hoheren, nebelfreien Lagen auch im Winter eine bedeutende
Stromproduktion erlaubt (Kahl et al. 2019).

Politische Zielsetzung
Das Energiegesetz sieht fur das Jahr 2035 einen Richtwert fir die er-
wartete inlandische Elektrizitdtsproduktion aus Wasserkraft von 37 400
GWh vor, fir 2050 sind 38 600 GWh im Gesprach. Dies bedeutet eine Zu-
nahme gegeniiber der aktuellen erwarteten Produktion 2018 (36 449 Gwh)
um 2.6% [5.9%]. [Diese Richtwerte konnten demnachst in ein verbindliches Ausbauziel
umgewandelt werden.) Es ist Aufgabe der Politik, die Weichen zur Erreichung

der Richt- bzw. zuklnftigen Zielwerte in einem komplexen Interessenge-
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flecht zu stellen. Ohne dusseren Anstoss und ohne Justierung der poli-
tischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wird der angestrebte

Um- und Ausbau der Produktionsanlagen nicht erfolgen.

Kinftige Stromproduktion planen

Prognosen Uber das Produktionspotenzial der Wasserkraft in den kom-
menden Jahrzehnten sind komplex. Sie miussen klimabedingt gednderte
Abflussmengen ebenso beriicksichtigen wie Gewasserschutzgesetze und
technische Optimierungsmaglichkeiten. Das Bundesamt fir Energie (BFE)
evaluiert regelmassig die zukinftige Produktionserwartung. Aktuell geht
das BFE davon aus, dass der EnG-Richtwert fir 2035 erreicht werden
kann, fur den Richtwert 2050 aber zusatzliche Massnahmen notig sind -
etwa Erweiterungen und technische Optimierungen bestehender Anlagen
oder die Nutzung von neu entstehenden Gletscherseen fir die Wasser-
kraft (BFE 2019a).

Schwierige Zeiten fur Neubauten

Umfragen bei den Wasserkraftbetreibern machen deutlich, dass das
grosste Hindernis fir die erforderlichen Baumassnahmen aktuell un-
glnstige Marktbedingungen sind (Stalder 2019). Gesuche fir neue Gross-
projekte gibt es kaum, weder fir zusatzliche Kraftwerke noch fur den
Ausbau bestehender Speicher durch hohere Staumauern. Lediglich die
Kraftwerke Oberhasli (kwo) haben zwei Projekte im Blick, die Erhchung
der Staumauer an der Grimsel sowie eine Staumauer am unterhalb des
Triftgletschers neu entstandenen See (145 GWh/ a). Bei der Pumpspeiche-
rung liegen sogar bereits bewilligte und fertig geplante Grossprojekte
wegen mangelnder Wirtschaftlichkeit und zukinftig ungewissen Pump-
speicherbedarfs auf Eis, so der Bau des Pumpspeicherkraftwerks Lago-
bianco im Puschlav [W 000 MW, Kosten circa CHF 2.5 Mrd.].
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Abb. 06-07

Lago Bianco, Projekt in der Warteschleife.
Entleertes Staubecken im Juni 2012

(Quelle: Klaus Lanz)
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Unglnstige wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Der Mangel an Wirtschaftlichkeit ist durch seit 2009 tiefe Strommarkt-
preise bedingt, die zeitweise keine markt- und risikogerechte Eigenkapi-
talrendite ermdglichten. Die niedrigen Erlose fur Wasserkraftstrom sind -
neben Konjunktureffekten - durch das zunehmende Elektrizitatsange-
bot im Ausland bedingt [Energiewende Deutschland, neue Wind- und Solarkapazita-
ten bei weiterlaufenden Kohlekraftwerken). Diese Situation dirfte nicht dauerhaft
anhalten: gerade die Wasserkraft als erneuerbare Elektrizitatsquelle mit
der Moglichkeit, auf kurzfristige Stromiberschiisse zu reagieren und sie
gar in Pumpspeicherwerken zwischenzulagern, wird auf langere Sicht
eine unverzichtbare Komponente des Energiesystems bleiben.

Politische Rahmenbedingungen und Vorstosse

Mit dem revidierten Energiegesetz von 2016 (EnG, SR 730.0) wurden neue
Subventionen zur Unterstitzung der Grosswasserkraft etabliert. Zum ei-
nen wurde eine bis zum Jahr 2021 befristete Marktpramie fir bestehende
Grosswasserkraftwerke von derzeit jghrlich circa CHF 103 Mio. eingeflihrt
(aus 0.2 Rp./kWh Netzzuschlag), um das niedrige Preisniveau am Strommarkt
abzufedern. Fir das Jahr 2017 wurde diese Subvention vollstandig in An-
spruch genommen, fir 2018 gingen u.a. wegen gestiegener Strompreise
geringere Pramienersuchen ein, von denen der Bund CHF 65.4 Mio. fur 27
unrentable Kraftwerke bewilligte (BFE 2019b). Die nicht beanspruchten
Mittel stehen weiter als Marktpramie zur Verfligung, falls die Stromprei-
se sinken sollten und die Rentabilitat der Schweizer Wasserkraft sich
wieder verschlechtert. Diese Reserve soll erst dann fir andere Zwecke (wie
2.B. die Unterstitzung von Photovoltaikanlagen] eingesetzt werden, wenn sich
abzeichnet, dass sie nicht vollstandig bendtigt wird (Bundesrat 2019a).

Als zweite Stitzungsmassnahme fir die Grosswasserkraft sind im Ener-
giegesetz sogenannte Investitionsbeitrage vorgesehen (CHF 50 Mio./ a, aus 0.1
Rp./ kWh Netzzuschlag). Bewilligt werden kénnen bis zu 35% der Investi-
tionskosten fir Neuanlagen und erhebliche Erweiterungen, bei erhebli-
cher Erneuerung sind es bis 20% der anrechenbaren Investitionskosten.
Im Februar 2019 gab das BFE die Forderung von drei Projekten mit ins-
gesamt CHF 101.5 Mio. bekannt (BFE 2019¢): den Ersatzneubau der Zen-
trale Robbia von Repower im Puschlav, die Erweiterung des SBB/ AET-
Kraftwerks Ritom im Tessin und Anlagenerneuerungen am Kraftwerk
Mottec-Gougra im Wallis. Im September 2019 schlug der Bundesrat vor,
die Gesamtsumme der Investitionsbeitrage fir die Grosswasserkraft auf
jahrlich CHF 100 Mio. zu verdoppeln.

212 6 Wasserkraft



Angesichts der Klimakrise und der Dringlichkeit einer perspektivischen
Ausrichtung der Wasserkraft auf die Ziele der Energiestrategie 2050 sind
weitergehende finanzielle Stitzungsmassnahmen denkbar. Politisch wurde
ein Forderprogramm fir Speicherkraftwerke von jahrlich CHF 200 Mio. ins
Spiel gebracht, das bis zu 60% der jeweiligen Investitionskosten decken
konnte (sP 2019). Als Anschubfinanzierung kommen nicht nur staatliche
Subventionen in Frage, sondern auch andere Konstruktionen wie etwa
eine Klimaanleihe, die der Bevolkerung eine direkte finanzielle Betei-
ligung an Wasserkraftprojekten ermdglichen wiirde.

Wasserzins unter Druck

In der Schweiz erhalten die Standortgemeinden bzw. Standortkantone von
Wasserkraftwerken einen sogenannten Wasserzins - eine Entscha-
digung, welche die Kraftwerke fir die Nutzung des Wassers und die In-
anspruchnahme der Gewasser bezahlen. Aus Sicht der Betreiber ist dies
ein hoher Kostenfaktor, der zum Teil als nicht mehr zeitgemass erachtet
wird. Eine flexible Anpassung des Wasserzinses an den aktuellen Strom-
marktpreis konnte Eigner und Betreiber bei tiefen Strompreisen erheb-
lich entlasten (Barry et al. 2019), wiirde aber die Budgetsicherheit von Berg-
kantonen und betroffenen Gemeinden einschranken. Bis Ende 2024 soll
sich gemass der letzten Revision des Wasserrechtsgesetzes (WRG) am vom
Bund festgesetzten Wasserzinsmaximum nichts andern.

Erleichterungen beim Umweltschutz

Laut EnG sind die Nutzung erneuerbarer Energien und ihr Ausbau neu
«von nationalem Interesse». Dies betrifft auch Wasserkraftanlagen ab
einer Mindestproduktion von 20 GWh pro Jahr und Speicherkraftwerke ab
10 GWh. Dabei «ist das nationale Interesse an der Realisierung dieser
Vorhaben bei der Interessenabwagung als gleichrangig zu betrachten mit
anderen nationalen Interessen» wie z.B. dem Natur- und Heimatschutz
(Art. 12 EnG). Vom Parlament ebenfalls beschlossen wurde eine Lockerung
der Umweltmassnahmen bei der Konzessionserneuerung bestehender
Wasserkraftwerke grosser 3 MW (Bundesrat 2019b). Neu nimmt die Umwelt-
vertraglichkeitsprifung nicht mehr auf den Urzustand der Umwelt vor
Bau des Kraftwerks Bezug, sondern auf den Ist-Zustand (Amtliches Bulletin
2019). Dadurch vermindern sich die geforderten ckologischen Ausgleichs-
massnahmen erheblich, was von Umwelt- und Fischereiorganisationen
kritisiert (SFv-FSP 2019) und von den Betreibern wegen reduzierter Kosten
und einem Gewinn an Rechtssicherheit begrisst wird.
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Anpassung an gesetzliche Rahmenbedingungen
Bei der Ausrichtung der Wasserkraft an die Richt- bzw. Zielwerte fir die
Elektrizitatsproduktion der Zukunft muss auch berlcksichtigt werden,
dass fur die zahlreichen in den 1950er und 1960er Jahren erbauten
Speicherkraftwerke nach 80 Jahren eine Neukonzessionierung mit An-
passung an die Restwassermengen des GSchG ansteht. Dies wird im All-

gemeinen zu einer Minderung der Produktion fiihren.

Wie hoch der Riickgang genau ausfallen wird und in welchem Mass er
durch Effizienz- und Modernisierungsmassnahmen kompensiert wer-
den kann, lasst sich noch nicht beziffern. Das BFE geht derzeit davon aus,
dass die Anpassung an das GSchG die Jahresproduktion bis 2050 um 1.9
TWh vermindern kénnte (BFE 2019a). Der Branchenverband SVW
beflirchtet sogar eine Abnahme um bis zu 2.23 TWh (Pfammatter et al. 2018).
Wie sich die Sanierung von Fischgéngigkeit, Schwall/ Sunk und Geschie-
behaushalt auf den Stromertrag auswirken wird, kann derzeit noch nicht

abgeschatzt werden (BFE 2019a).

Bei diesen Prognosen ist das Potenzial einer technischen Erneuerung der
80 Jahre alten Werke noch nicht umfassend berlcksichtigt. Beispiels-
weise lasst sich mit modernen Simulationsmodellen der Effekt ver-
schiedener technischer Anpassungen auf den Stromertrag vorhersagen
(Landry et al. 2018). So l&sst sich die Produktionsmenge etwa durch
leistungsfahigere Turbinen oder durch Anpassung von Durchmesser und
Rauigkeit von Druckrohren und Stollen ausbauen. Weiteres wirtschaftli-
ches Potenzial kann durch die Nutzung praziser mehrwdochiger Abfluss-

vorhersagen erschlossen werden (Bogner et al. 2018).

Kleinwasserkraft

90.5% der Wasserkraftproduktion wurden 2019 von Anlagen mit mehr als
10 MW installierter Leistung bereitgestellt (192 Kraftwerke) (BFE 2020a). 3.6%
trugen Anlagen zwischen 5 und 10 MW bei (53 Kleinkraftwerke), weitere 4.3%
Anlagen von 1 bis 5 MW (195 Kleinkraftwerke). Die 244 Kraftwerke unter 1 MW
machten 1.5% der Stromproduktion aus (Abb. 06-08). Kleinstanlagen
konnen wegen ihrer Eingriffe in die Gewasser im Verhaltnis zu ihrem
Stromertrag hohe dkologische Einbussen mit sich bringen. Seit Ende 2018
sind daher Anlagen unter 1 MW von der staatlichen Forderung aus-
genommen (BFE 2019d). Die Forderung von Kleinwasserkraftwerken (bis 10
Mw) hat vielfach auch den Bau von Anlagen verursacht, die ohne Sub-
vention nicht finanzierbar gewesen waren.
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Bei der Kleinwasserkraft (bis 10 MW) sieht das Bundesamt fir Energie ein
weiteres Ausbaupotenzial bis 2050 von circa 460 GWh/ a. Andererseits geht
das Amt davon aus, dass aus Kostengrinden zahlreiche heute bestehende
Kleinstanlagen ausser Betrieb genommen werden, sobald grossere
Investitionen in den Unterhalt oder ckologische Anpassungen fallig werden
(-350 GWH/ a bis 2050). Mit zusatzlichen Subventionen und unter optimierten
Nutzungsbedingungen sieht das BFE fur die Kleinwasserkraft ein Aus-
baupotenzial von bis zu 770 GWh/a (BFE 2019a).

Uber die weitere Entwicklung der Kleinwasserkraft entscheiden also in
erster Linie die politischen Rahmenbedingungen. Wasserkraftwerke, die
noch auf Basis sogenannter ehehafter Rechte aus der Zeit vor 1916
betrieben werden, mussten die Auflagen des Gewdsserschutzgesetzes
bisher nicht vollstandig einhalten. Aufgrund eines Bundesgerichtsent-
scheids von 2019 missen auch diese - in der Regel kleinen - Anlagen
zukinftig die im GSchG festgesetzten Restwassermengen respektieren
(Bundesgericht 2019).

Wem gehort die Wasserkraft?
Nach Auslauf der meist 80-jahrigen Konzession gehen Kraftwerksanla-
gen laut Wasserrechtsgesetz (WRG) in das Eigentum der Standortgemein-
den oder Kantone Uber, die benetzten Teile wie Staumauern, Turbinen und
Druckrohre unentgeltlich, die elektrischen Anlagen zum Restwert
(sogenannter Heimfall]. Sie konnen dann dariiber bestimmen, ob sie das
Wasserkraftwerk selber betreiben, eine neue Konzession vergeben oder
die Anlagen dem Betreiber Uberlassen wollen. Da in den nachsten Jahr-
zehnten Dutzende von Konzessionen auslaufen, missen Regelungen

gefunden werden, die den Bestand, die Modernisierung und ggf. den
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Abb. 06-08

Prozentualer Beitrag der verschiedenen Kraft-
werksgrossen zur Stromproduktion 2019.

1: Uber 10 MW (192 Anlagen)

2:5-10 MW (53)

3:1-5 MW (195)

4:weniger als 1 MW [ 244)

(Quelle: BFE 2020a, eigene Auswertung)
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Ausbau dieser Kraftwerke sicherstellen. Der Schwerpunkt der Heimfalle
liegt zwischen 2035 und 2045, wenn die Schweiz gemass Energiestrate-

gie besonders auf eine effiziente Wasserkraft angewiesen sein wird.

Derzeit befinden sich die Schweizer Wasserkraftanlagen tberwiegend in
der Hand von Kantonen und Gemeinden oder von kantonseigenen oder
stadtischen Werken (mit Ausnahme grenziiberschreitender Antagen]. Etwa ein
Achtel befindet sich im Streubesitz, und nur ein kleiner Teil gehort aus-
landischen Eignern (Piot 2019). Teils ist im Gesprach, Minderheitsbeteili-
gungen privater Investoren verstarkt zuzulassen - auch aus dem Ausland
(Flury 2019). Da rein kommerzielle Interessen andere Priorititen setzen
kdnnten als Gemeinwohl und Versorgungssicherheit in der Schweiz, gibt es
auch Vorstosse, einen Verkauf von Stromnetzen und Wasserkraftanlagen
ins Ausland zu unterbinden oder stark einzuschranken (Bundesversammlung
0.J).

6.4 Zielkonflikte und Synergien
6.4.1 Zielkonflikte und Synergien mit anderen Nutzungen

Die Wasserkraftnutzung tritt nur selten in Konkurrenz zu anderen Ge-
brauchsnutzungen von Wasser. Weder die Trinkwasserversorgung, noch
Bewasserung oder Beschneiung, noch die chemische Qualitat des Was-
sers sind wesentlich betroffen. Im Gegenteil: wo Wasser fir verschiedene
Zwecke genutzt werden soll, konnen die fir die Elektrizitatsversorgung
angelegten Speicherkapazitaten sogar hilfreich sein. Vereinzelte Beispie-
le dafir gibt es bereits [siehe unten). In welchem Mass bei steigender Varia-
bilitdt der Wasserressourcen eine Mehrzwecknutzung von Speicherseen
die Uberbriickung von abflussarmen Trockenphasen ermdglicht, ist noch
in der Abklarung.

Synergie Wasserkraft/Niedrigwasseraufhéhung
Unter anderem in Deutschland und der Tschechischen Republik dienen
Wasserspeicher auch der Sicherung von Mindestabflissen und davon ab-
héngigen Nutzungen in Trockenphasen (Trinkwasser, Schifffahrt, Abwasserver-
dinnung). Bei einigen Talsperren ist dies die prioritdre Aufgabe (Ruhrtalsper-
ren, Edersee, Tschechien), die Elektrizitdtsgewinnung nur Nebenprodukt. Eine
solche Bewirtschaftung ist in der Schweiz kaum sinnvoll, da praktisch alle
grosseren Fliessgewasser natirliche voralpine Seen durchfliessen. Diese
stellen gewaltige Puffer dar, deren Volumen das der kinstlichen
Speicherseen bei weitem ubersteigt. Das Potenzial fur Niedrigwasser-
aufhohungen hangt daher von der 6kologisch verfligharen Wassermenge
der natlrlichen Seen ab. Erst wenn diese bestimmt ist, &8sst sich ab-
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schatzen, ob und in welchem Mass die kinstlichen Speicherseen die
nutzbaren Seewassermengen in Trockenphasen erhohen konnten. Auf-
grund der Grossenverhaltnisse dirfte aber selbst die vollige Entleerung
eines Speichersees nur einen kurzfristigen Beitrag liefern.

Synergien mit der Landwirtschaft

Vereinzelt gibt es schon heute Lieferungen von fir die Wasserkraft ge-
fasstem Wasser zugunsten der landwirtschaftlichen Bewasserung. Dies ist
besonders dort sinnvoll, wo Wasserfassung und Verbrauchsort nahe
beieinander liegen, in der Regel also in hoch gelegenen Anbaugebieten.
Gunstig ist, dass der Wasserbedarf von Elektrizitdtsgewinnung und Be-
wasserung zeitlich wenig Uberlappt. Ein Beispiel ist die Versorgung von
Bewdsserungsanlagen im Domleschg, Kanton Graubiinden, wofir Was-
ser aus einem Stollen der Elektrizitdtswerke der Stadt Zurich abgeleitet
wird. Der Wasserkraftbetreiber wird von den Landwirten fir die vermin-
derte Stromproduktion entschadigt. Sinn dieser Konstellation ist die Ent-
lastung der lokalen Bache, in denen so die vorgeschriebenen Restwasser-
mengen eingehalten werden konnen. Auch an der trockenen Nordflanke
des Rhonetals wird Wasser aus dem Speichersee Lac de Tseuzier unter
anderem fur die Bewasserung eingesetzt (Weingartner et al. 2014).

Die grosste Steigerung der Wassernachfrage ist indessen nicht im Gebir-
ge, sondern in den intensiven Anbaugebieten des Mittellands zu erwarten
(Fuhrer et al. 2014), weit entfernt von den Speicherseen. Die Zufiihrung
zusatzlichen Wassers aus Speicherseen in Trockenzeiten via Flisse ist
wenig ergiebig (Brunner et al. 2019). Ein leitungsgebundener Wassertransfer
direkt zu den Bewasserungsanlagen wie in den obenstehenden alpinen
Beispielen wurde bisher nicht erwogen und ware aufgrund der grossen

Entfernungen auch kaum wirtschaftlich.

Synergie Wasserkraft/Beschneiung
Wasserkraftspeicher im Gebirge werden vereinzelt auch zur Beschneiung
genutzt. So stammt in Zermatt der Grossteil des Beschneiungswassers aus
den Speicherseen und Wasserfassungen des Elektrizitatswerks Zmutt und
der Grand Dixence (Zermatt Inside 2012). Auch in den 4 Vallées wird Wasser aus
dem Lac de Cleuson zur Beschneiung eingesetzt [NCCS 0. J.b).

Umgekehrt werden bei Beschneiungsteichen wo immer mdglich ener-
getische Potenziale auch fir die Stromgewinnung genutzt, so zum Bei-
spiel im Skigebiet Fuorcla-Nagens in Flims (Graubiinden). Dort untersucht

ein Pilotprojekt im Rahmen der Anpassung an den Klimawandel, welche
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Abb. 06-09

Zusatznutzen ohne Nebeneffekte:

das Trinkwasserkraftwerk Flie in Erstfeld produziert
mit dem Gefalle der Trinkwasserversorgungsleitung
Strom fir etwa 100 Haushalte

(© Gemeinde Erstfeld)

Nutzungskombinationen eines Speichersees wiinschenswert und realis-
tisch sind [Stromgevvinnung, Beschneiung, Rickhalt von Starkregen, Speisung von Karst-,

Grundwasser- und Quellsystemen, touristische Nutzung im Sommer] [NCCS o. .J.b].

Synergie Wasserkraft/Trinkwasser

Anders als in vielen Landern Europas werden Stauseen in der Schweiz
bisher nur in Einzelfallen [Z.B. Lac de Tseuzier, Grande Dixence, Wallis] als Reser-
vespeicher fur die Trinkwasserversorgung eingesetzt. Angesichts verein-
zelter Mangelprobleme im extrem trockenen Sommer 2018 wurde gepruft,
ob und in welchem Mass die alpinen Speicher in solchen Situationen
Wasser fur andere Nutzungen bereitstellen konnten. Entscheidend ist die
Entfernung von Speicher- und Nutzungsort (Brunner et al. 2019). Im Fall der
Trinkwasserversorgung sind verbrauchsnahe Massnahmen (2.B. Grundwas-
seranreicherung, Seewassernutzung) sinnvoller als eine Zuflihrung von Wasser aus
alpinen Speichern via Flisse. Eine leitungsgebundene Versorgung aus
alpinen Speichern Uber langere Distanzen wurde bisher nicht gepriift.

Einen sehr schonenden Beitrag zur Stromversorgung leisten Trink- und
Abwasserkraftwerke, die sich das Gefalle von Leitungsnetzen zunutze ma-
chen. Ende 2018 gab es etwa 390 Trinkwasserkraftwerke in der Schweiz,
die 125 GWh/ a an Elektrizitat bereitstellten. Unter den Kleinstwasser-
kraftwerken unter 300 kW sind sie mit einem Anteil von 42% die bei wei-
tem wichtigsten Anlagen (BFE 2019d).
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Synergie Wasserkraft/Hochwasserschutz

Aus Sicht des Hochwasserschutzes kommt den Speicherstauseen eine
wichtige Rolle zu, denn potenziell konnen sie einen erheblichen Teil von
Starkniederschlagen zurlickhalten und Extremabflisse dampfen. Am ef-
fektivsten ist dies im Frihjahr, wenn die Speicher leer sind. Im Herbst bei
gefullten Speicherseen ist eine vorgangige Absenkung erforderlich bzw.
ein stets leer gehaltenes Puffervolumen («konservative Seebewirtschaftungy).
Hilfreich ist eine moglichst frihe und zuverlassige Prognose von Hoch-
wassersituationen, auch um die Einschrankung der Stromproduktion
maoglichst kurz zu halten.

Im Rheineinzugsgebiet oberhalb des Bodensees werden rund 15% des
Abflusses in Speichern gefasst. Das Potenzial dieser Speicher fir die
Dampfung von Hochwasserereignissen des Alpenrheins wurde einge-
hend untersucht. Bei sidzentrierten Wetterlagen kann durch Rickhalt in
Speicherseen die Abflussspitze des Rheins bei Reichenau um circa 450
m3/ s gesenkt werden (17-20% HQ 100, 10-17% HQ300). Bei nordzentrierten
Regenwetterlagen ist die Wirkung mit 170 m®/ s weit geringer, weil in
diesem Teil des Einzugsgebiets weniger Stauseen vorhanden sind (Zarn et
al. 2017).

Die angegebenen Abflussminderungen werden allerdings nur erreicht,
wenn die Stauseen zu maximal 70% gefillt sind. Diese Bedingung ist bei
ordentlicher Bewirtschaftung nur vom Spatwinter bis Mitte des Jahres
gegeben, ab Juni/ Juli sind in dieser Region die Speicher wieder voll. Hy-
pothetisch ware eine dauerhafte Reduktion des Speicherinhalts auf 70%
denkbar, wirde aber erhebliche winterliche Produktionsausfalle mit sich
bringen (circa 600 GWh). Alternativ konnten die Speicherpegel erst beim He-
rannahen einer Regenfront abgesenkt werden. Dies erfordert aber einen
Vorlauf von 4 bis 6 Tagen und entsprechend prazise Niederschlags- und
Abflussvorhersagen, die mit heutigen Methoden nicht moglich sind. Aus
jetziger Sicht ist daher die prophylaktische Absenkung von Speicherseen
im Einzugsgebiet des Alpenrheins fur die Hochwasserdampfung nicht
sinnvoll. Im Frihjahr bei entleerten Speicherbecken dagegen ist ein ho-
hes Ruckhaltepotenzial vorhanden, das auch heute schon genutzt wird
(zarn etal. 2017).

Andernorts sind die Bedingungen fir den Hochwasserrickhalt giinstiger.
So haben Bund und Kanton mit dem Betreiber des Mattmarkstausees im
Wallis eine Hochwasserreserve von 3.6 Mio. m?® vereinbart, die dauerhaft
freigehalten und mit CHF 6 Mio. jahrlich abgegolten wird. Am Sihlsee kann
der Kanton Zirich vom Betreiber SBB eine Absenkung des Pegels
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verlangen, wenn sich ergiebige Regenfalle mit extremer Hochwasserge-
fahr ankiindigen (Kellner et al. 2018).

Synergien und Konflikte mit dem Tourismus
Staudamme und Wasserkraftwerke tben besonders im Hochgebirge eine
grosse touristische Anziehungskraft aus (Rodriguez et al. 2014). Dies trifft
vor allem fiur sehr hohe Staumauern wie Emosson, Grimsel oder Grande
Dixence zu. Letztere verzeichnet jahrlich circa 100 000 Besucher. Auf der
anderen Seite der touristischen Balance stehen Einschrankungen fir
Kanu- und Kajakaktivitaten auf Restwasserstrecken und Gefahren bei der
Ufernutzung durch plotzlich auftretenden Schwall. Manche Wasserkraft-
betreiber setzen an den betroffenen Gewasserstrecken Hydro Guides ein, die

auf die Gefahren aufmerksam machen (Hydro Exploitation o. J.).

6.4.2 Zielkonflikte und Synergien mit dem Gewasserschutz
Wird die Fliesskraft von Gewassern fir die Stromgewinnunggenutzt, wird
stets auch deren tkologische Situation beeinflusst. In Abschnitt 6.2
sind die entsprechenden Auswirkungen detailliert beschrieben. Durch
den Klimawandel stehen beide Ziele - lebendige Fliessgewasser und die
Produktion CO,-freien Stroms aus den Gewassern - unter erheblichem
Anpassungsdruck: die Wasserkraft aufgrund veranderter Abflusse, die
Gewasserdkologie aufgrund hoherer Wassertemperaturen, Trockenheit
und invasiven Arten.

Bei der Bestimmung der zukinftigen Rolle der Wasserkraft muss daher
eine Balance gefunden werden, die auch die potenziell verminderte Belast-
barkeit der Gewasser berlcksichtigt. Beispielsweise konnten hohere Rest-
wassermengen helfen, eine Uberhitzung der Fliessgewasser zu verhin-
dern. Bei den Uberlegungen zur Erfiillung der Ziele der Energiestrategie
2050 wird der Gewasserschutz haufig als fixer Rahmen ohne Anpas-
sungsbedarf an den Klimawandel betrachtet. Eine Gewasserschutz-
strategie, die auf klimabedingte Anderungen Riicksicht nimmt, existiert
derzeit noch nicht. Mitunter wird sogar davon ausgegangen, dass die ge-
sellschaftlichen Ziele fir die Gewasser abgeschwacht werden sollten, da
die Wasserkraft wegen des bestehenden Gewasserschutzes nicht «zu er-

halten oder angemessen auszubauen» ist (Kanton Wallis 2018).

Ein generelles Abschwéachen von Gewdsserschutzstandards zur Erho-
hung des Stromertrags konnte nicht nur die dkologische Resilienz der

Gewdsser, sondern auch deren sonstige Nutzungen beeintrachtigen.
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So dringlich die Ausrichtung der Wasserkraft auf den Klimawandel ist, sie
darf nicht das Ziel intakter und lebendiger Gewdasser aus den Augen
verlieren. Die Herausforderung besteht darin, die Wasserkraft dauerhaft
in Einklang zu bringen mit dem durch den Klimawandel zunehmenden

Schutzbedulrfnis der Gewasser.

6.5 Potenzielle Losungsansatze
Im Rahmen der Energiestrategie 2050 wurden und werden bereits viel-
faltige Massnahmen zur Unterstitzung der Wasserkraft und zur Klarung
ihrer zuklnftigen Rolle ergriffen. Die Nationalen Forschungsprogramme
«Energiewende» und «Steuerung des Energieverbrauchs» haben umfas-
sende wissenschaftliche Grundlagen fir die Weiterentwicklung der Was-
serkraft bereitgestellt. Der folgende Abschnitt beschrankt sich daher auf
Aspekte, die aus wasserwirtschaftlicher Sicht fiir die angestrebte Neu-

orientierung der Schweizer Energieversorgung besonders relevant sind.

Staudammbau in entgletscherten Hochtalern

Angedacht ist die Verwirklichung einzelner grosser Wasserkraftprojekte in
hochalpinen, periglazialen Talern. Als zusatzliches Argument fir solche
Speicherseen wird haufig ihre potenzielle Nutzung fir andere Zwecke
angefuhrt [Niedrigwasseraufhdhung, Hochwasserschutz, Versorgung von Landwirtschaft,
Beschneiung und Haushalten). Die Politik wird dariber zu befinden haben, ob
offentliche Investitionen in den Bau solcher Kraftwerke an einen realis-
tischen Zusatznutzen als Multifunktionsspeicher gebunden sein sollten.

Vertiefte Analyse und Kommunikation von Interessenslagen

Zwar ist es offensichtlich, dass die Interessen der Eigentimer und Be-
treiber von Wasserkraftwerken nicht immer identisch mit gesamtge-
sellschaftlichen Zielsetzungen sind. Beispielsweise bedeutet ein Zu-
wachs an Versorgungssicherheit nicht zwingend auch einen Zuwachs
an wirtschaftlichem Ertrag. Gerade die Eigentimer und Betreiber von
Wasserkraftwerken (Gemeinden, Kantone und deren Werke] kdnnen durch ihre
Staatsnahe grossen Einfluss auf politische Entscheidungen nehmen.
Transparenz von Interessenkonflikten und Lobbybeziehungen gewahr-
leistet, dass staatliche Weichenstellungen und Subventionen in erster Linie
an Ubergeordneten gesellschaftlichen Zielen ausgerichtet werden statt
am wirtschaftlichen Interesse einzelner Akteure.

Pfadabhangigkeit und langfristige Planung
Neue Wasserkraftwerke haben eine Lebensdauer von vielen Jahrzehn-

ten. Ihr Bau bindet fur lange Zeit erhebliche Finanzmittel. Photovoltaik-
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und Windkraftanlagen bestehen wesentlich weniger lang, sie konnen
schneller und kostengunstiger der technischen Entwicklung und dem
gesellschaftlichen Bedarf angepasst werden. Angesichts ungewisser Zu-
kunftsaussichten im Strommarkt bergen Wasserkraftwerke ein deutlich

hoheres wirtschaftliches Risiko als andere Elektrizitatsquellen.

Fur die langfristige Planung sind Richtwerte fir den Beitrag der Was-
serkraft zur Stromerzeugung eine sinnvolle Zielvorgabe. Eine gesetzlich
verpflichtende Festschreibung von Zielwerten im EnG dagegen wirde fast
sicher den Bau neuer Wasserkraftanlagen erzwingen. Okonomische,
technische, gesellschaftliche oder wasserwirtschaftliche Rahmenbedin-
gungen konnen sich aber in wenigen Jahren wandeln und die Bedeutung
der Wasserkraft grundlegend verandern. Die Umwandlung von Richtwer-
ten in gesetzlich bindende Zielwerte bedeutet eine technologische Vor-
festlegung, die zuklnftige Entscheidungsfreiheiten ungewollt einschran-
ken konnte.

Erschliessung von Effizienzpotenzialen

Wenn Wasserkraftwerke nach 80 Jahren ans Ende ihrer Konzession ge-
langen, ist ihr technischer Zustand normalerweise nicht mehr auf dem
Stand des aktuellen Wissens. Daraus ergeben sich Effizienzpotenziale
durch «moderne Modemisierung» [Optimierung von Turbinen, Druckstollen,
Elektronik, Vorhersagesysteme). Zum Beispiel lassen sich durch moderne Re-
chenprogramme Zuleitungen und Turbinensysteme optimal aufeinander
abstimmen. Um solche Potenziale vollstandig zu eruieren und nutzbar zu
machen, konnten Subventionen fir bestehende Kraftwerke sinnvoll sein
(Nicolet et al. 2019). Technische Effizienzsteigerungen sind aus wasserwirt-
schaftlicher Sicht prioritar, da sie ohne zusatzliche Belastung der Fliess-
gewasser und ohne Einschrankung anderer Wassernutzungen verwirk-
lichen werden konnen.

Die Schweiz ist keine Insel
Die Schweizer Strom- und Energiezukunft kann nicht insular angegangen
werden, sondern nur im Verbund mit dem Ausland. Besonders deutlich ist
dies bei den Pumpspeichern, die die derzeit wichtigsten Grossspeicher fir
Elektrizitat und in der Welt der neuen Erneuerbaren begehrte Anlagen sind.
Optimal konnen sie ihre neue Rolle aber nur im internationalen Verbund
finden, wo sie mit anderen Speichern (Autobatterien, Power to X) konkurrieren
und kooperieren (Patt et al. 2019). Derzeit zeichnen sich flr die kurzfristige
Zwischenspeicherung von Strom Lithiumbatterien als wirtschaftlichste

Technologie ab, wahrend Pumpspeicher fiir die Mehrtages- und Wochen-
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speicherung, die Umwandlung in Wasserstoff oder Methan (Power to X] fir
die Uberjahresspeicherung geeignet sind (Schmidt et al. 2019). Neue
Speichertechniken kdnnten diese Reihenfolge allerdings in Frage stellen,
weshalb die zuklnftige Wirtschaftlichkeit der kapitalintensiven Pump-
speicherkraftwerke derzeit schwierig zu beurteilen ist. Es bleibt zu
klaren, welche definierten und verlasslichen Einsatzgebiete fir Pump-

speicherkraftwerke es in der europdischen Energiezukunft geben kann.

Schutzgebiete, Nutzgebiete
Artikel 10 EnG verpflichtet die Kantone, die flr Wasserkraftnutzung geeig-
neten Gewasserstrecken in Richtplanen festzulegen. Der gleiche Artikel
gestattet ihnen auch, Gewéasserstrecken zu bezeichnen, die von solchen
Nutzungen «grundsatzlich freizuhalten sind.» So unterscheidet der Kan-
ton Bern in seiner Gewdssernutzungsstrategie nutzbare und zu schit-
zende Fliessgewasser: Die Sense ist in ihrem gesamten Verlauf von
Wasserkraftnutzungen ausgeschlossen, ebenso Schwarzwasser, Obere
Emme, die Zulg, der Lombach und fast der ganze Verlauf der Aare zwi-
schen Minsingen und Bern. Dagegen sind an Simme und Schwarzer
Lutschine Wasserkraftnutzungen bewilligungsfahig. Eine solche wasser-
wirtschaftliche Triage erlaubt es, besonders schitzenswerte Gewasser
durchgehend naturnah zu erhalten, andernorts aber die Nutzung der

Wasserkraft zu optimieren.

Synergien systematisch nutzen
Wasserwirtschaft und Energiewirtschaft sind jede fir sich hochkomplexe
Politikbereiche, die sich in vielfaltiger Weise durchdringen und beein-
flussen. Das macht eine zukunftsgerichtete und effiziente Koordination
anspruchsvoll. Die Abstimmung der beiden Bereiche erfordert Weitblick,
interdisziplinares Wissen und Ubergeordnetes Planen, damit nicht we-
sentliche Synergien Ubersehen werden. Wasser ist in der Schweiz ein
priagendes Element von Landschaft und Okologie und zugleich eine der
wenigen ergiebigen Ressourcen. Gemeinwirtschaftliche Wasser- und
Gewdssernutzung sollte daher nicht als Verteilungskampf um die Res-
source betrachtet werden, sondern als langfristig angelegte, gesell-
schaftliche Annaherung an die besten und effizientesten Losungen. Kon-
kurrenz- und Verdrangungsdenken fihren bei der Bewirtschaftung des
Wassers nicht zum Ziel. Gefordert ist die Bereitschaft aller Beteiligten,
Wasser technisch effizient und wirtschaftlich klug zu nutzen, zugleich
aber das gemeinsame Erbe zu erhalten: intakte, lebendige, attraktive und

produktive Gewasser.
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6.6 Wissensliicken/ Forschungsbedarf

e Realistisches Produktionspotenzial bei Erhohung von Staumauern
(Fuchs et al. 2019}

* Potenzial der Effizienzsteigerung bestehender Anlagen
(Effizienzinitiative, ggf. bei Heimfall)

* Potenzial von Stollenaufweitungen, Parallelstollen

* Anpassung der Kraftwerksdimensionierung, besonders der Ausbau-
wassermenge

e Zukunftiger Bedarf an Speicherkapazitaten und Pumpspeicher-
kraftwerken

e Optimierung des Fischabstiegs an Wehren und Staustufen

e Evaluierung von Schwall-Sunk-Einflissen auf erweiterte 6kologische
Faktoren wie Temperatur und Sauerstoffgehalt

e Ermittlung dkologischer Restwasseranforderungen unter Klima-
wandelbedingungen

« Okologisches Potenzial des Riickbaus veralteter oder wenig ergiebiger
Kleinanlagen, vor allem in Gewasserabschnitten, die fir die Revitali-
sierung vorgesehen sind, ggf. «Tausch» gegen Ausbau andernorts

e Ermittlung des realistischen wasserwirtschaftlichen Zusatznutzens
neuer Stauseen (periglazial, sonstige) als Mehrzweckspeicher

e Klarung, ob neben periglazialen Stauseen («Gletscherspeicher>,
«Eisspeicher») auch «Schneespeicher» (zB. Talsperren) in tieferen Lagen
in Frage kommen. Ein Rickhalt von Schneeschmelzwasser ware be-
sonders in nivalen Einzugsgebieten (Thur, Birs etc ] fiir die Uberbriickung
von Abflussminima in Trockenphasen nutzlich, wirde aber auch
zusatzliche Wasserkraftkapazitaten bieten
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Der Gewasserschutz muss neu auch sicherstellen, dass sich die
aquatische Tier- und Pflanzenwelt an die warmeren und trockeneren
Bedingungen des Klimawandels anpassen kann

Sauberes Wasser, ein gesunder Fischbestand und naturnahe Flisse und
Seen haben in der Schweiz einen hohen Stellenwert. Dies driickt sich in
einem Uber Jahrzehnte ausgehandelten, ambitionierten Gewasserschutz
aus, der Nutzungen und Schutzanspriiche in ein ausgewogenes Gleich-
gewicht bringen soll. Dennoch bleiben Defizite, sei es bel den Abfluss-
mengen, bei der Struktur oder der Qualitat der Gewasser. Schadstoff-
eintrage aus vielerlei Quellen, vor allem der Landwirtschaft, stellen die
Ziele der Gewasserschutzgesetzgebung in Frage. Mit dem Klimawandel
werden allerdings auch die Gewasser zusatzlich belastet durch hohere
Temperatur, saisonale Verschiebung von Abflissen, invasive Spezies.
Zugleich nehmen die Nutzungsanspriche durch die Anpassung an den
Klimawandel zu, etwa seitens der landwirtschaftlichen Bewasserung
oder der Wasserkraft. In diesem Sinn ist es naheliegend, neben einer
Energie- und Agrarstrategie auch eine Gewasserschutzstrategie 2050 zu
formulieren sollte. Ziel muss es sein, dass Gewasser auch in einem
veranderten Klima ihre Aufgaben als Landschaftselement, Trinkwasser-
lieferant, Fischhabitat und Erholungsorte erfullen konnen. Potenzielle
Massnahmen sind eine vermehrte Bepflanzung und Beschattung von
Ufern, eine Eindammung diffuser Schadstoffeintrage und eine Anhebung
der gesetzlichen Restwasserstandards.

Résumé chapitre 7 protection de l'eau et de la péche

En Suisse, une eau propre, une population de poissons en bonne santé et
des cours d'eau et des lacs proches de la nature revétent une grande
importance. Cela se traduit par un ambitieux programme de protection
des eaux négocié sur plusieurs décennies, qui vise a atteindre un équi-
libre entre les utilisations et les exigences de protection. Néanmoins, des
lacunes subsistent, que ce soit en termes de débit, de structure ou de qua-
lité des eaux. Les rejets de polluants provenant de nombreuses sources,
en particulier de lagriculture, remettent en question les objectifs de la
législation sur la protection des eaux. Cependant, le changement clima-
tique exerce également une pression supplémentaire sur les eaux par le
biais de températures plus élevées, de décalages saisonniers du ruissel-
lement, d'espéces envahissantes. En méme temps, les demandes d'utili-
sation augmentent en raison de l'adaptation au changement climatique,
par exemple dans le cas de lirrigation agricole ou de l'énergie hydrauli-
que. En ce sens, il est évident qu'en plus d'une stratégie énergétique et
agricole, il faudrait également formuler une stratégie de protection des
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eaux 2050. L'objectif doit étre de faire en sorte que les eaux puissent con-
tinuer a remplir leurs fonctions d'éléments du paysage, de fournisseurs
d'eau potable, d'habitats pour les poissons et de zones de loisirs, méme
avec le changement climatique. Parmi les mesures possibles, on peut
citer laugmentation du reboisement et de lombrage des rives, le confi-
nement des émissions polluantes et le relevement des normes légales
relatives aux eaux résiduelles.

Riassunto capitolo 7 protezione delle acque e della pesca

Lacqua pulita, una popolazione ittica sana, fiumi e laghi vicini alla natura
sono di grande importanza in Svizzera. Cio si esprime in un ambizioso
programma di protezione delle acque negoziato nel corso di decenni, che
mira a raggiungere un equilibrio tra gli usi e le esigenze di protezione. Tut-
tavia, permangono delle lacune, sia in termini di portata, che di struttura
o di qualita dei corpi idrici. Gli scarichi inquinanti provenienti da molte fonti,
soprattutto dall'agricoltura, mettono in discussione gli obiettivi della le-
gislazione sulla protezione delle acque. Inoltre il cambiamento climatico
causa temperature piu elevate, cambiamenti stagionali nel deflusso, un
aumento delle specie invasive, le quali stanno mettendo ulteriore pres-
sione sui corpi idrici. Allo stesso tempo, le richieste di utilizzo sono in
aumento a causa dell'adattamento ai cambiamenti climatici, ad esempio
nel caso dellirrigazione agricola o dell'energia idroelettrica. In questo
senso, & owio che, oltre a una strategia energetica e agricola, dovrebbe
essere formulata anche una strategia di protezione delle acque 2050.
Lobiettivo deve essere quello di garantire che i corpi idrici possano conti-
nuare a svolgere le loro funzioni di elementi paesaggistici, fornitori di ac-
qua potabile, habitat ittici e aree ricreative anche in un clima mutato. Tra
le misure potenziali vi sono l'aumento della rimboschimento e dell'om-
breggiamento degli argini, il contenimento delle immissioni di inquinanti
diffusi e linnalzamento degli standard di legge sull'acqua residua.
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Abb. 07-01

Artikel 12 des Bundesgesetzes Uber die Fischerei
in der Fassung vom 18.09.1875
(Bundesrat 1875)

7 Gewasserschutz und Fischerei

7.1 Geschichte und Zielsetzung des Gewasserschutzes in
der Schweiz

Schon im 19. Jahrhundert begann man sich in der Schweiz um den Zu-
stand der Gewasser zu sorgen. Als Keimzelle des Gewasserschutzes kann
Art. 12 des Bundesgesetzes tber die Fischerei [BGF) von 1875 gelten, der es
verbot, «Stoffe in ein Gewasser einzuwerfen, durch welche die Fische
besch&digt oder vertrieben werden» (Abb. 07-01). In der Folge wurden auch
Schadstoffemissionen und Hitzezufuhr durch «Fabrikabgange» begrenzt
(BGF 1886). Erst 50 Jahre spater wurden mit einer Spezialverordnung vom
17.04.1925 schliesslich auch Abfalle und Abwasser aus gewerblichen und
landwirtschaftlichen Betrieben sowie von Siedlungen eingeschrankt.
Schutzziel war aber bis in die 1950er Jahre ausschliesslich die Wahrung
der wirtschaftlichen Interessen der Fischerei (Hettich et al. 201¢).

Nach dem Zweiten Weltkrieg hatte sich der Zustand der Gewasser so weit
verschlechtert, dass dies auch in der breiten Bevolkerung zum Thema
wurde und ein erster Umweltschutzartikel vom Volk mit 81.3% der Stimmen
angenommen wurde (Hettich et al. 201¢). Die entsprechende Botschaft des
Bundesrates dokumentierte unhaltbare Zustande in Flissen und Seen und
ist ein flammender Appell fir ein Gewasserschutzgesetz. Zwar ging es
auch weiterhin um die Interessen der Fischerei, der Bundesrat betonte
aber, dass «die offentliche Gesundheitspflege, die Versorgung mit
einwandfreiem Trink- und Brauchwasser und die Erhaltung des
Landschaftsbildes eine unvergleichlich hohere Bedeutung» haben
(Bundesrat 1953). Die Beeintrachtigung des Grundwassers durch Abfall-
deponien und die Versickerung von Dingerstoffen und «Pflanzenspritz-
mitteln» hatte dazu gefihrt, dass «das dem Untergrund entnommene
Wasser fur Trink-, ja selbst fir industrielle Zwecke vielfach ungeeignet»
war [Bundesrat 1953].

238 7 Gewasserschutz und Fischerei



Ein durchschlagender Erfolg war aber dem 1955 verabschiedeten Gewas-
serschutzgesetz (65ch6) nicht beschieden, vor allem weil es geméass Art. 2 Abs.
3 Rucksicht nahm «auf die entstehende wirtschaftliche und finanzielle
Belastung» (Bundesrat 1955). Die anhaltenden Probleme fiihrten zu immer
grosserer Unzufriedenheit in der Bevolkerung, die 1967 schliesslich in
einem Volksbegehren Ausdruck fand, das einen wirksamen und dauer-
haften Schutz der ober- und unterirdischen Gewasser verlangte (Bundesrat
1967). Daraufhin erarbeitete der Bundesrat 1970 eine Totalrevision des
GSchG. Die Streichung von Art. 2 Abs. 3 begriindete er folgendermassen:
«Zahlreich sind die Falle, in denen sich pflichtige Private und bisweilen
auch Behorden auf den Standpunkt stellten, die Gewdsserschutzmass-
nahmen hatten sich weniger an den in Artikel 2 des Bundesgesetzes um-
schriebenen Zwecken als vielmehr an den von ihnen selbst als tragbar
empfundenen finanziellen Opfern auszurichten.» Neu solle das Gebot der
Verhaltnismassigkeit Grundlage des Gewé&sserschutzes sein (Bundesrat
1970).

Das Gewasserschutzgesetz von 1971 brachte dann die erwiinschte Ver-
besserung der Qualitdt von Flissen, Seen und Grundwasser. Untersagt
war es nun, Stoffe, die geeignet sind, das Wasser zu verunreinigen, «mit-
telbar und unmittelbar in die Gewé&sser einzubringen oder abzulagern» (Art.
14 Ab. 1 GSchG 1971). Abs. 2 verbot auch das Versickern solcher Stoffe. Der
Begriff «Verunreinigung» umfasste neu alle «schadlichen physikalischen,
chemischen oder biologischen Verdnderungen des Wassers.» Weitere
Kernpunkte des GSchG 1971 waren die Pflicht zur Erstellung «der
erforderlichen offentlichen Kanalisationssysteme und zentralen Ab-
wasserreinigungsanlagen» (Art. 17 Abs. 1) und die Bereitstellung entspre-
chender Bundesbeitrdge (Art. 33 6SchG 1971).

Zudem wurde zugunsten der Trinkwasserversorgung der Grundwasser-
schutz verstarkt, indem die Kantone erstmals verpflichtet wurden, Grund-
wasserschutzzonen und wo relevant, Gewasserschutzzonen im Zustrom-
bereich von Trinkwasserfassungen auszuscheiden [(Art. 30 GSchG 1971). In
diesen Bereichen gelten Nutzungsbeschrankungen fir Landwirtschaft,
Verkehr und Siedlungsbau. Eine mengenmassige Sicherung von Grund-
wasservorkommen wurde 1971 noch nicht verankert (Ruch 2016).

Der Zustand der Seen allerdings verschlechterte sich trotz des verscharf-
ten Gewdsserschutzes weiter, und es war klar, dass der Ausbau der Klar-
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Abb. 07-02

Plakat zur Doppelabstimmung
Uber den Gewasserschutz vom 17. Mai 1992

(Plakatsammlung Hochschule fur Gestaltung, Zurich)

anlagen nicht schnell genug erfolgen konnte, um der Eutrophierung durch
Phosphate Einhalt zu gebieten. Um den Eintrag von Phosphaten in die
Seen via Abwasser zu reduzieren, wurde 1986 ein Phosphatverbot fur
Waschmittel in Anhang 4 der Stoffverordnung aufgenommen (Bundesrat
1981). Dieser Massnahme ist eine deutliche Erholung der meisten Seen zu
verdanken.

In den 1980er Jahren kam mit der Sicherung angemessener Mindest-
abflisse in Fliessgewassern  (Restwasser) ein neuer Gesichtspunkt hinzu,
wodurch die Wasserkraft verstarkt in den Fokus des Gewdsserschutzes
geriet. Am 9. Oktober 1984 kam die Volksinitiative «zur Rettung unserer
Gewasser» des Schweizerischen Fischereiverbandes zustande, die vor al-
lem auf die Einhaltung von angemessenen Restwassermengen fokussier-
te. Daraufhin erganzte der Bundesrat als indirekten Gegenvorschlag das
bestehende Gewasserschutzgesetz u.a. mit Bestimmungen Uber Restwas-
ser. Am 17. Mai 1992 nahm das Volk diesen Gegenvorschlag, das revidierte
GSchG, an. Die Volksinitiative wurde ebenso abgelehnt wie ein Referendum
von Kraftwerksinteressen gegen das neue GSchG (Bundeskanzleio. J.).

In der Folge wurde klar, dass auch im revidierten GSchG von 1991 Kriterien
fehlten, die fUr eine grundlegende Sanierung der Gewasser und einen
gesunden Fischbestand unerldsslich sind. Ohne eine Verbesserung des
morphologischen Zustands - Ufer, Gewasserraume, Gerinneaufweitung -
kdnnen die Fliessgewasser und Seen ihre natiirlichen Funktionen nicht
auf Dauer erfullen. Hinzu kommen der vielfach durch menschliche
Eingriffe beeintrachtigte Geschiebehaushalt, die infolge Wehren und
Schwellen mangelnde Durchgangigkeit fir Wasserlebewesen und die
Auswirkungen des Schwall-Sunk-Effekts [(siene 7.2.1) unterhalb von Spei-
cherkraftwerken. Um auch diese Probleme in Angriff zu nehmen, wurde
2006 mit der Volksinitiative «Lebendiges Wasser» eine Erganzung der
Bundesverfassung durch einen neuen Renaturierungsartikel angestos-
sen (Bundesrat 2007).
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Gewdsserschutz und Fischerei

Schutz und Sicherung der Fischbestande kdnnen als Keimzelle des Ge-
wasserschutzes gelten. Lange Zeit fokussierten die Gewasserschutzge-
setze sogar allein auf die Fischerei [siehe Abb. 07-01). Die enge Verbindung
zwischen fischereilichen Interessen und intakten Gewasserlebensraumen
besteht auch heute noch. Der Bund ist dabei fir die Artenvielfalt der
Fischbestande zustandig, die Kantone erlassen im Rahmen der Bundes-
gesetze die Regeln fir deren Bewirtschaftung.

Das Fischereigesetz sowie die zugehorige Verordnung zum Bundesgesetz
Uber die Fischerei (vBGF) regeln neben Schutz und Nutzung der ein-
heimischen Fische und Krebse auch den Erhalt von deren Lebensraumen
und Nahrungsquellen. Insbesondere sollen bedrohte einheimische Arten
bewahrt und vor dem Eindringen invasiver Arten geschitzt werden. Dazu
gehoren auch Bestimmungen uber die nachhaltige Nutzung der Fisch- und
Krebsbestande sowie die Forderung der daflr relevanten Forschung.

Den Kantonen obliegt auch der Schutz der fiir Fische und Krebse wichtigen
Lebensraume. Diese sollen erhalten und wo immer maoglich verbessert
werden [Art. 7 BGF). Um die Interessen der Fischerei zu berlcksichtigen, ist
fir technische Eingriffe in ein Gewé&sser (Wasserkraftanlagen, Regulierung von
Seepegeln, Einleitungen, landwirtschaftliche Entwasserungen etc.) grundsatzlich eine
Bewilligung der fir die Fischerei zustandigen Kantonsbehdrde nétig (Art. 8
BGF). Ziel ist es, glinstige Lebensbedingungen fur die Fische zu schaffen
(Abfluss, Fliessgeschwindigkeit, Temperatur, Hydromorphologie), so dass sich diese
ernghren und naturlich fortpflanzen kénnen. Insbesondere ist auf eine freie
Fischwanderung zu achten, Fische und Krebse dirfen nicht durch
technische Anlagen verletzt oder getdtet werden (z.B. Turbinen).

Abb. 07-03

Sauberes Wasser allein reicht fir ein intaktes
Fliessgewasser nicht aus, wenn Uferverbauungen
und Kanalisierung kaum Laich- und Ruheplétze fir
Fische bieten. Alpenrhein bei Buchs

(Quelle: Ivan Graf
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Der Bundesrat erkannte Handlungsbedarf an, empfahl aber dem Parla-
ment die Ablehnung der Initiative. Dieses legte mit der Uberarbeitung des
GSchG einen indirekten Gegenvorschlag vor, worauf die Initianten die
Initiative zurickzogen. Folgende erweiterte Ziele wurden im revidierten
GSchG 2011 erstmals verankert:
* Renaturierung von circa 4 000 km Fliessgewdssern bis Ende 2090
. Sanierung Schwall-Sunk bis Ende 2030 [Art. 39a, Finanzierung Stromabgabe]
e Sanierung Geschiebehaushalt bis Ende 2030 (Art. 43a GSchG, Art. 42a GSchv)
e Sanierung Fischgangigkeit bis Ende 2030

(zuvor BGF 1991, Art. 10 BGF, Art. 9 VBGF, Art. 83a GSchG, VBGF Anh. 4

Auch fir die Finanzierung der Massnahmen durch eine Stromabgabe

wurden gesetzliche Grundlagen geschaffen (siehe 7.2.1).

Uber mehr als ein Jahrhundert hinweg entwickelte sich damit sukzessive
ein Regelwerk fiir den Gewasserschutz, das immer wieder neue Aspekte
der Wasser- und Gewassernutzung aufgriff. Stand zunachst die Wasser-
qualitat der Flisse, Seen und schliesslich des Grundwassers im Mittel-
punkt, kamen seit den 1970er Jahren erst Mengenaspekte, dann oko-
logische, morphologische und landschaftliche Aspekte hinzu. Wahrend der
Fokus des Gewadsserschutzes einst ganz auf dem Wasser selbst lag,
erweiterte er sich nach und nach auf die Wasserressourcen und schliess-

lich auf die dkologische Integritat der Schweizer Gewasser.

Endpunkt erreicht?
Heute stellt sich die Frage, ob die Historie der Erweiterung des Gewas-
serschutzes um neue Aufgaben abgeschlossen ist. Beispielsweise zeigt
sich, dass Raummangel nicht nur flir Landwirtschaft, Siedlungsausbau,
Industrie und Verkehr, sondern auch fur die Wasserwirtschaft zum limi-
tierenden Faktor geworden ist («flachenlimitierte Wasserwirtschaft», siehe Abb. 07-
04). Zahlreiche Aktivitaten beeinflussen wasserwirtschaftliche Ziel-
setzungen, ohne selber Wasser oder Gewasser zu nutzen oder direkt in
Gewdsser einzugreifen. Dies gilt fur Flachennutzungen, die das Aus-
scheiden von Grundwasserschutzzonen fir die Trinkwasserversorgung
verunmaglichen oder die Ausdehnung von Siedlungs- und Industrie-
arealen, die in Konflikt mit den erforderlichen Rickhalteflachen fir den
Hochwasserschutz geraten. Zu erwdgen ist, ob der Gewdasserschutz in
seiner Rechtsposition gegen solche Flachenanspriiche gestarkt werden
sollte. Es ware eine logische Fortsetzung der Gesetzgebungsgeschichte,
raumplanerische Aspekte als vierte Ebene neben Qualitat, Quantitat und

Hydromorphologie in den Gewasserschutz einzufihren.
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7.2 Aktuelle Situation, verbleibende Defizite, Handlungsbedarf
7.2.1 Fliessgewasser
Der Zustand der Fliessgewasser hat sich seit den 1970er Jahren mar-
kant verbessert, sichtbare Verschmutzungen und Badeverbote gehdren
der Vergangenheit an. Die detaillierte Untersuchung der Oberflachenge-
wasserqualitat (NAwA] zeigt allerdings, dass in Bezug auf Wasserpflanzen
und Wirbellose noch immer an mehr als 30% der Messstellen erhebliche
Beeintrachtigungen registriert werden. Die Fischfauna ist derzeit an zwei
Dritteln der Messstellen beeintrachtigt (Schmid et al. 2016). Ursachen sind
mangelnde Wasserqualitat [Mikroverunreinigungen, Nahrstoffe], die Wasser-
kraftnutzung mit reduziertem Restwasser und/ oder Schwall-Sunk-Ef-
fekten, eine Einschrinkung der Hydromorphologie (Wehre, Uferverbauung)
oder eine gestorte Geschiebedynamik (durch Kiesentnahmen, Verbauungen,
Wasserkraft). In all diesen Punkten strebt die Gewé&sserschutzgesetzge-

bung Verbesserungen an.

Qualitat
Die sichtbarsten Fortschritte hat der Gewasserschutz der letzten 50 Jahre
bei der Qualitat der Fliessgewdsser bewirkt. Durch den staatlich subven-
tionierten Bau von Kanalisationen und Klaranlagen und den Anschluss
fast aller Haushalte an die Abwasserentsorgung konnten die Flisse von
Nahrstoffen und einem Teil der Schadstoffe aus hauslichem und indust-
riell-gewerblichem Abwasser entlastet werden. Unterstitzt wurde dieser
Erfolg durch das weitgehende Verbot phosphathaltiger Wasch- und Rei-

nigungsmittel.
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Abb. 07-04

Hohe Nutzungsdichte im Urner Reusstal:
Vielfaltige Flachenanspriiche erschweren
eine ordnungsgemasse Wasserwirtschaft

(Quelle: Reportair)
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Die Reinigungsleistung heutiger ARA reicht allerdings nicht fir die Ge-
winnung ganzlich schadstofffreien und hygienischen Wassers aus. Daher
befindet sich eine weitere Phase der Klaranlagentechnik in der Umset-
zung [«vierte Reinigungsstufe»), um das kommunale Abwasser von verblei-
benden Mikroverunreinigungen zu befreien (BAFU 2016a). Bis zum Jahr 2040
soll die Ausristung von rund 130 mittleren und grossen ARA mit zu-
satzlichen Reinigungsstufen abgeschlossen sein. Ab 2028 konnen auch
kleinere ARA (iiber 1000 angeschlossene Einwohner] zum Einsatz zusatzlicher
Reinigungsstufen verpflichtet werden, vor allem wenn das betroffene Ge-
wasser in einem 6kologisch sensiblen Gebiet liegt oder fiir die Trinkwas-

serversorgung wichtig ist (Bundesrat 2019).

Mengenaspekte
Erst wesentlich spater rechtlich verankert wurden mengenmassige Vor-
gaben fur die Nutzung von Flissen. Das GSchG in der Fassung von 1991
schreibt vor, dass in einem Fliessgewasser unterhalb einer Entnahmestelle
definierte Restwassermengen verbleiben missen. Meist sind Wasserkraft-
nutzungen betroffen [grundsétzlich aber auch Entnahmen zugunsten anderer Zwecke,
etwa Bewasserung oder Beschneiung]. Fir nach 1991 konzessionierte Wasser-
kraftanlagen werden Restwassermengen anhand der neuen Rechtsgrund-
lage festgelegt. Wasserkraftanlagen, deren Konzession vor Inkrafttreten des
GSchG 1991 bewilligt wurde, missen «im wirtschaftlich tragbaren Rahmen»
saniert werden. Diese Sanierung sollten die Kantone bis Ende 2012 durch-
fuhren, Ende 2018 waren circa 87% der Falle bearbeitet (BAFU 2019). Die Be-
stimmungen des aktuellen GSchG miissen die alteren Wasserkraftanlagen
erst bei Neukonzessionierung einhalten. Dies wird noch Jahrzehnte in An-
spruch nehmen, denn Konzessionen werden in der Schweiz fur eine Dauer
von 80 Jahren bewilligt. Die letzten Anlagen stehen daher erst in den 2060er

Jahren zur Anpassung der Restwassermengen an (siehe Kapitel 4.

Fur viele Gebirgsbache bedeutet die Sanierung, dass sie erstmals nach
Jahrzehnten durchgehend Wasser fihren und wieder zum Lebensraum fir
Fische werden konnen. Andere Fliessgewdsser bleiben trocken, bis die
Konzession erneuert und Restwassermengen nach heutigem Recht
verfigt werden konnen. Es sei aber darauf hingewiesen, dass die Vor-
gaben fir Restwassermengen Resultat eines politischen Kompromisses
und aus Okologischer Sicht auch nach neuem Recht verhaltnismassig
knapp bemessen sind.
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Einen bedeutenden Eingriff in die Abflussmenge von Fliessgewassern ver-
ursachen Wasserkraftanlagen auch in Form des sogenannten Schwall-
Sunk-Effekts. Da die Turbinierung des Wassers in Speicherseen meist
abhangig von der Stromnachfrage erfolgt, werden dem aufnehmenden
Gewasser stark schwankende Wassermengen zugefiihrt. Die resultie-
renden Abflussspitzen und Niedrigwasser werden als Schwall und Sunk
bezeichnet und konnen den Wasserstand innert weniger Minuten um
Meter steigen und sinken lassen (Abb. 07-05). Im gleichen Mass &ndert sich
auch die Stromungsgeschwindigkeit. Die meisten Wasserlebewesen sind
an solch abrupte Wechsel nicht angepasst, werden mitgerissen oder
stranden bei fallendem Wasserstand am Ufer. Die GSchV von 2011 strebt
daher die Sanierung von Wasserkraftanlagen an, die Schwall und Sunk
verursachen, etwa durch den Bau von Ausgleichsbecken, die den
Wasserschwall abfangen und vor Einleitung in das Gewdsser abdéampfen.
Schweizweit sind etwa 100 Anlagen betroffen (Schmid et al. 201¢).
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Abb. 07-05

Abschnitt des Alpenrheins bei Schwall (links)
und Sunk
(Quelle: Chris Wittmann)
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Hydromorphologie

Die Neufassung des GSchG von 2011 nahm die Fliessgewasser nochmals
gesamthafter in den Blick: neben Schwall-Sunk-Effekten wurden erst-
mals auch Bestimmungen zu Geschiebehaushalt und Durchgangigkeit fur
die Fischwanderung aufgenommen. Die GSchV verpflichtet die Betreiber
von Wasserkraftwerken, bis zum Jahr 2030 die schadlichen Effekte
weitgehend zu minimieren. Gleichzeitig ist geregelt, dass die Finan-
zierung der Massnahmen aus einer Stromabgabe erfolgt (dem Netzzuschlag
der Stromversorgung, Art. 34, Art. 35, Abs. 2, Bst. h EnG), so dass den Wasserkraft-
betreibern keine wirtschaftlichen Nachteile entstehen. Die Aufgabe ist
beeindruckend, denn etwa 500 Wasserkraftanlagen mussen in Bezug auf
den Geschiebehaushalt und 1000 Anlagen in Bezug auf die Durchgangig-
keit fur Fische saniert werden (Schmid et al. 2016).

Schliesslich strebt das GSchG eine Revitalisierung von ausgewahlten Fluss-
abschnitten sowie eine dkologische Aufwertung des Gewasserraums an
(BPUK, LDK, BAFU, ARE, BLW (Hrsg.) 2019). Vorgesehen ist die Revitalisierung von
etwa 4 000 km von 16 000 km stark beeintrachtigen Flussabschnitten bis
2090. Dies ist oft mit der Neugestaltung ganzer Landschaftsabschnitte
verbunden, eine Aufgabe von hoher planerischer Komplexitat. Die Kosten
teilen sich Bund, Kantone und Gemeinden. Wahrend viele Kantone bei der
Revitalisierungsplanung ein hohes Tempo anschlagen, hat der Natio-
nalrat die entsprechenden Bundesmittel 2019 gedeckelt (Hane 2019). Dies
konnte bereits ausfihrungsbereite Projekte verzdgern.

Was bei den Flissen noch zu tun bleibt

Mikroverunreinigungen und Nahrstoffe gelangen nicht nur aus Klaran-
lagen, sondern auch aus diffusen Quellen in die Fliessgewasser. Neben
Schmutzwasserentlastungen und Regenwasserkanalisationen aus Sied-
lungen (siehe Kapitel 8] bereiten vor allem Eintrége von Dinge- und Pflan-
zenschutzmitteln aus der Landwirtschaft Sorgen. So lagen bei detail-
lierten Untersuchungen von funf Bachen im Landwirtschaftsgebiet die
Konzentrationen von 31 Pestizid-Wirkstoffen weit oberhalb der chroni-
schen als auch der akuten Qualitatskriterien. Von 217 Wirkstoffen waren
145 in den Fliessgewassern teils monatelang nachweisbar (Spycher et al.
2019). Auch die fiir Wasserlebewesen besonders toxischen Pyrethroid- und
Organophosphat-Insektizide wurden in kritischen Mengen gefunden
(Rosch et al. 2019).
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Unklar ist noch, ob die aktuellen Ziele des GSchG ausreichen, um die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Gewdsser genligend abzufe-
dern. Allenfalls sind ehrgeizigere Massnahmen gegen die Erwarmung der
Gewasser zu erwagen, etwa durch Begrenzung von Warmeeinleitungen
oder durch Massnahmen zur Beschattung kleinerer Fliessgewasser mit
Uferbepflanzung (siehe 7.3.1).

7.2.2 Seen

Auch Seen reagieren als stehende Gewasser mit langsamem Wasser-
austausch ckologisch empfindlich auf Verschmutzungen. Die Einleitung
stark belasteter kommunaler und industriell-gewerblicher Abwasser
kombiniert mit landwirtschaftlichen Eintragen fuhrte in den 1970er und
1980er Jahren zu einer besorgniserregenden Uberdiingung und bei ei-
nigen Seen zu einem Zusammenbruch des biologischen Systems. Viele
Mittellandseen leiden noch immer unter den damaligen Einleitungen, und
z.T. ist der Eintrag von Dingemitteln aus der Landwirtschaft weiterhin zu
hoch. Daher missen mehrere Seen [Baldeggersee, Hallwilersee, Sempachersee,
Greifensee) dauerhaft mit Sauerstoff bellftet werden, um das aquatische
Leben aufrecht zu erhalten. Auch grosse Seen wie der Genfersee haben
sich noch nicht vollstandig von der Gewasserverschmutzung des 20.
Jahrhunderts erholt [Steinsberger etal 2017).

Nahrstoffe
Fir die grosseren Seen brachte vor allem das Phosphatverbot von 1986
eine wesentliche Entlastung. Fast alle Seen, aus denen in grosserem Mass
Trinkwasser entnommen wird, sind heute in Bezug auf den Nahr-
stoffgehalt wieder in einem guten Zustand. Unbefriedigend bleibt die Si-
tuation in Bezug auf Mikroverunreinigungen. Wahrend deren Eintrag aus
Klaranlagen durch eine vierte Reinigungsstufe deutlich reduziert werden
sollte, gelangen weiterhin Pestizide und Dingemittel aus der Landwirt-

schaft, aber auch aus Siedlungen in die Seen.

Der in einigen Seen beobachtete Rickgang der Fischpopulationen und
Fangertrage wird mitunter mit der Rickfihrung der Phosphatkonzent-
ration auf naturnahe Werte in Verbindung gebracht (Staub et al. 2016). So
regte der Berufsfischerverband SBFV an, durch gezielte Zugaben von
Phosphat (bzw. eine Minderung der Phosphatentfernung aus kommunalem Abwasser]
den Algenwuchs in der Hoffnung auf grossere Fangertrage wieder zu er-
hohen (sBFV 2017). Gesamtdkologisch ist aber eine solche fischereizen-
trierte Seenbewirtschaftung fragwirdig. Insbesondere zeigt die neuere

Forschung, dass in Seen, die langere Zeit nahrstoffreich waren, viele der
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typischen einheimischen Fisch- und Pflanzenarten verloren gegangen
sind (Alexander et al. 2017). Das BAFU lehnt daher eine Erhohung der Phos-
phatkonzentrationen in Seen ab (BAFU 2016b).

Seen als Wasserreservoire

Seen wurden lange Zeit als schier unerschopfliche Wasserreservoire ange-
sehen. Der trockene und heisse Sommer 2018 anderte diese Wahrnehmung,
da selbst grosse Seen niedrige Pegelstande aufwiesen. Besonders betroffen
waren naturgemass die unregulierten Seen Walensee und Bodensee. Aber
auch in regulierten Seen mussten niedrige Pegel in Kauf genommen wer-
den, um den erforderlichen Mindestabfluss aus den Seen gewahrleisten zu
konnen [BAFU et al. Hrsg. 2019). Nicht fiir alle Seen existiert bisher ein Niedrig-
wasserreglement, um Abfluss, Pegelstand und Entnahmen in Einklang zu
bringen, wenn Uber langere Zeit Niederschlage ausbleiben.

Bisher wurde nicht eingehend untersucht, wie sich langere Trockenphasen
auf den Wasserhaushalt von Seen auswirken und in welchem Mass Entnah-
men unter Extrembedingungen eingeschrankt werden missen. An Grenzen
stdsst man schon heute bei den Wasserentnahmen aus dem besonders zu-
flussarmen Sempachersee: selbst die beschrankte Wasserentnahme fir die
Trinkwasserversorgung (5 500 m®d) wirkt sich dort zeitweise messbar auf
den Abfluss aus (Gemeindeverband Sempachersee 2013). Auch die bei langerem
Trockenwetter sehr geringen Abflisse von Baldegger- und Hallwilersee er-
lauben keine substanziellen Wasserentnahmen (siehe Kapitel 3).

Seewasser wird in den letzten Jahren verstarkt zur Gewinnung von War-
me und zur Kihlung herangezogen (siehe Kapitel 4). Die entsprechenden
Entnahmen sind teils erheblich, stellen aber nach derzeitigem Kenntnis-
stand kein Problem flr die Seeckologie dar (Gaudard et al. 2017). Gerade in
langeren Hitze- und Trockenphasen ist allerdings zu bedenken, dass Ent-
nahmen fir Kihlwasserzwecke und die Rickleitung erwarmten Wassers
die Seedkologie zusatzlich belasten konnen.

Hydromorphologie der Seeufer
Die vom GSchG vorgesehene dkomorphologische Sanierung der Seeufer
steht noch am Anfang. Das BAFU hat eine entsprechende Vollzugshilfe be-
reitgestellt, eine erste Bestandsaufnahme durch die Kantone anhand von
Luftbildern ist in der Umsetzung (Abb. 07-0¢). Die Revitalisierungsplanungen
der Kantone fiir die Seeufer sollen Ende 2022 vorliegen (BAFU Hrsg. 2018).
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7.2.3 Grundwasser und Quellen

Noch langsamer als Seen erneuert sich das Grundwasser. Oberflachenna-
he Vorkommen tauschen sich in einigen Wochen aus, tiefere Aquifere tber
Jahre oder Jahrzehnte. Entsprechend lange wirken sich Verschmutzungen
aus, und Massnahmen zur Sanierung von Grundwasser bendtigen mitunter
Jahrzehnte (Bucheli 2018). Durch das GSchG ist das Grundwasser zwar sys-
tematisch vor der Einbringung von verunreinigenden Stoffen geschitzt (Art. 6
Abs. 1 GSchG). Dennoch finden sich im Grundwasser unerwiinschte Mikro-
verunreinigungen, die von der Landwirtschaft (PSM, Diingemittel, Giille) und von
urbanen Flachen [Regenwasser, undichte Kanalisationen) diffus und flachenhaft
eingetragen werden. Die nationale Grundwasserbeobachtung (NAQUA] konn-
te an 65% der Messstellen in Ackerbaugebieten Pflanzenschutzmittel oder
deren Abbauprodukte in Konzentrationen tber 0.1 pg/l nachweisen. 40% der
Messstellen lagen tber dem Wert von 25 mg/l fir Nitrat, bei 12% war der
Hochstwert fir Trinkwasser von 40 mg/l Uberschritten (BAFU Hrsg. 2019).

Diffuse Eintrage lassen sich nur an der Quelle der Verschmutzung verhin-
dern. Programme fiir die Uberpriifung der Kanalisationsdichtigkeit und des
Einsatzes von kritischen Chemikalien in Baumaterialien sind angelaufen. Die
Eintrdage von Pestiziden sollen durch einen Aktionsplan Pflanzen-
schutzmittel des Bundes reduziert werden, auch das Zulassungsverfahren fir
Pestizid-Wirkstoffe steht auf dem Prifstand (SFv/FSP 2019). Eine generelle
Verminderung von Stickstoffeintrdgen ins Grundwasser konnte trotz grosser
Anstrengungen (nationale Stickstoff-Strategie 1996) bisher nicht erzielt werden
(Bundesrat 2017).

Dass Massnahmen an der Quelle gegen diffuse Eintrage effizient wir-
ken, zeigt das Verbot der Ausbringung von Klarschlamm von 2006. Damit
konnte eine wesentliche Ursache fir das Vordringen von Mikroverunrei-

nigungen in Boden und Grundwasser abgestellt werden.
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Abb. 07-06

Die Wasserqualitat der Seen hat sich
stark verbessert, doch die Uferlinien sind vielfach
noch vegetationsarm und verbaut

(Quelle: Eawag, Timothy Alexander)
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Abb. 07-07

Grundwasser:
Kaum sichtbarer, aber ebenso wichtiger Gegen-
stand des Gewédsserschutzes

(Quelle: Wasserversorgung Oberkirch AG)

Flachenkonflikte

Aufgrund der vielfaltigen und hochintensiven Flachennutzung in der Schweiz
sind Stoffeintrage ins Grundwasser nicht vollstandig zu vermeiden. Um
trotzdem einwandfreies Grundwasser als Trinkwasser zur Verfligung
stellen zu konnen, wurde das Konzept des planerischen Grundwasser-
schutzes entwickelt. Wo Trinkwasser gefordert werden soll, muss die
unmittelbare Umgebung der Grundwasserfassung frei von schadigenden
Aktivitdten bleiben (Art. 20 65chG). Durch Schutzzonen soll gewédhrleistet
werden, dass versickernder Niederschlag mindestens 10 Tage durch
filtrierende Bodenschichten unterwegs ist, bevor er an die Pumpen der
Wasserversorger gelangt (Art. 29 sowie Anh. 4 GSchv).

Das hohe Wachstum von Wirtschaft und Bevdlkerung der vergangenen
20 Jahre schldgt sich auch in der Zunahme von Flachenanspriichen nieder.
Immer ofter werden bestehende Grundwasserschutzzonen in der Nahe
von Siedlungen Uberbaut oder fiir Gewerbezonen und Verkehrswege be-
ansprucht (Reist et al. 2019). Die Erschliessung neuer Grundwasserfassun-
gen scheitert immer haufiger daran, dass sich keine ausreichenden Frei-
flachen fir die Ausscheidung von Schutzzonen mehr bereitstellen lassen
(Hug et al. 2017). Samtliche in Frage kommenden Flachen sind bereits ge-
nutzt oder sollen fur andere Nutzungen vorgehalten werden. Aus Sicht der
Wasserversorger hat die Sicherung von Schutzzonenflachen noch keine
gentigende Sichtbarkeit und Prioritét in der Raumplanung (siehe Kapitel 1.

Die Qualitat flussnaher Grundwasserfassungen lasst sich durch Schutz-
zonen allein nicht ausreichend schitzen. Sie werden durch einen zweiten
Eintragspfad fir Mikroverunreinigungen beeinflusst, die Infiltration aus
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Oberflachengewassern. Viele Fliessgewasser stehen im Austausch mit
dem Grundwasser, und bei flussnahen Grundwasserentnahmen werden
grossere Anteile an Flusswasser (und seinen Inhaltsstoffen) mitgeférdert. Um
einwandfreies Trinkwasser bereitstellen zu kénnen, ist daher auch eine
gute Qualitdt der Fliessgewasser erforderlich. Deshalb sollen circa 130
Klaranlagen mit zusatzlichen Reinigungsstufen zur Verminderung von

Spurenstoffen ausgestattet werden (siehe Kapitel 8).

Vielfaltige Interessen
Grundwasser ist nicht nur die wichtigste Ressource der offentlichen
Wasserversorgung, sondern auch fir die Industrie (Eigenforderung als Pro-
zess- oder Kihlwasser), die landwirtschaftliche Bew&sserung und die Gebau-
deheizung bedeutsam. Diese vielfaltigen Nutzungen konnen sich gegen-
seitig beeinflussen und mussen aufeinander abgestimmt werden. Nach
Art. 43 GSchG darf einem Grundwasservorkommen langfristig nicht mehr
Wasser entnommen werden als ihm zufliesst. In vielen Fallen ist aber die
nachhaltige Nutzbarkeit der Vorkommen nicht hinreichend definiert und
die grosse Zahl an Nutzern erhdht die Gefahr einer unbeabsichtigten
Ubernutzung. Zudem hangt die Erneuerung von Grundwasservorkom-
men von der Witterung und dem Abfluss der im Austausch stehenden

Fliessgewdasser ab (Hunkeler et al. 2014).

Grundwasser wird in der Zukunft an Bedeutung zunehmen, da es relativ
gut vor Verschmutzung geschutzt, gleichmassig temperiert und in grosser
Menge vorhanden ist. Gleichzeitig nehmen die Gefahren und die Nutzungs-
anspriche weiter zu. Dies zeigt sich sogar im Hochgebirge, wo der
anhaltende Ausbau der Kunstschneebereitung die Wassernachfrage
steigen lasst. Dadurch entstehen lokale Nutzungskonkurrenzen vor al-

lem mit der Trinkwasserversorgung (Lanz 2016).

Quellen
In der offentlichen Wahrnehmung erhalten Quellen weit weniger Auf-
merksamkeit als Grundwasser, obwohl sie schweizweit Uber 36% des
Trinkwassers liefern (svew 2017). Viele Kommunen sind ausschliesslich auf
Quellwasser angewiesen - nicht nur in den Alpen und Voralpen, sondern
auch in Mittelland und Jura. Die Schittung von Quellen ist natirlichen
jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen, die umso ausgepragter
sind, je ndher an der Oberflache das Einzugsgebiet ist. Bei manchen
Quellen ist zu erwarten, dass die Variabilitat mit dem Klimawandel stark
zunehmen wird.
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Vereinzelt werden Quellfassungen aufgegeben, weil sich keine Schutzzo-
ne ausweisen lasst oder sie wegen saisonaler Schwankungen unzuver-
lassig sind. Dies bietet die Chance, diese Quellfassungen riickzubauen
und ihre Umgebung zu renaturieren, damit sich wieder Quellbiotope ent-
wickeln konnen. Ungestorte Quellbiotope und die dort lebenden Tier- und
Pflanzenspezies sind in der Schweiz selten geworden. Der Kanton Bern
hat mit der Kartierung seiner verbleibenden ungefassten Quellen be-
gonnen und strebt die Renaturierung von gefassten Quellen an, die nicht
mehr fir die Wasserversorgung benotigt werden (AWA 2017, siehe Kapitel 1).
Der Kanton Basel-Landschaft weist seine Gemeinden darauf hin, dass
sich manche Bache im Sommer fast ausschliesslich aus Quellen spei-
sen. Um in solchen Bachen eine ganzjahrige Wasserfihrung aufrecht zu
erhalten, sollte die kommunale Wasserversorgung wo immer maglich ihre
Wasserbeschaffung mit anderen Gemeinden vernetzen, damit ein Teil des
gefassten Quellwassers den Bachen zugutekommen kann (Auckenthaler et
al. 2017).

7.2.4 Feuchtgebiete und Moore
Moore unterliegen nicht dem GSchG, sind aber durch Artikel 78, Abs. 5 der
Bundesverfassung geschutzt. Dieser stellt «Moore und Moorland-
schaften von besonderer Schonheit und gesamtschweizerischer Bedeu-
tung» unter absoluten Schutz. Artikel 78, Abs. 5 ist Resultat einer im Jahr
1987 angenommenen Volksinitiative (Rotenthurm-Initiative]. Moore sind von
hochster Bedeutung fiir die Artenvielfalt, beherbergen sie doch rund ei-
nen Viertel der bedrohten Pflanzenarten der Schweiz. Allerdings nehmen
Moore heute nur noch 0.5% des Landesgebiets ein, der grosste Teil ging
im 20. Jahrhundert durch Torfabbau und Trockenlegung zugunsten der
Landwirtschaft verloren. Die wenigen verbliebenen Moorlandschaften
stehen trotz des Schutzes unter Druck, insbesondere da die von Natur aus
nahrstoffarmen Moorbdden durch stickstoffhaltigen Feinstaub und

Niederschlag der Uberdiingung ausgesetzt sind.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in welchem Umfang
drainierte ehemalige Feuchtflachen wiedervernasst werden konnten. Die
Drainagen der Schweiz sind in die Jahre gekommen und mussen vieler-
orts saniert werden (Seitz 2013). Ohnehin missen dabei Uberdeckte Bache
nach Art. 38 GSchG freigelegt werden (ausser es ergeben sich «erhebliche Nach-
teile fur die landwirtschaftliche Nutzung»). Angesichts der enormen Kosten fir die
Sanierung von zehntausenden Kilometern an Drainagen ware denkbar,
einige Flachen von einer Sanierung auszunehmen und die Bodden
allmahlich wieder in den urspringlichen, dauerfeuchten Zustand Uber-
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gehen zu lassen. Sinnvoll ist dies vor allem bei wirtschaftlich marginalen
Flachen, die oft erst im Zuge des Plans Wahlen in den 1940er Jahren
drainiert und als Weide- oder Ackerland nutzbar gemacht wurden.
Wiedervernasste Flachen bieten Lebensraume fir viele bedrohte Arten,
feuchtere Boden sind aber auch ein kihlendes Landschaftselement und
resistenter gegen Austrocknung in ldngeren Hitzephasen [siehe Abb. 07-08).
Da Bund und Kantone einen erheblichen Teil der Kosten von Drainage-
sanierungen tragen, besteht bedeutendes Steuerungspotenzial.

7.3 Die Zukunft

7.3.1 Wirkung des Klimawandels auf die Erreichung der Schutzziele
Der Klimawandel wird sich in vielfaltiger Weise auf die Gewasser auswir-
ken. Die Abfliisse werden sich vom Sommer in den Winter verschieben,
die Wassertemperaturen in Fliessgewassern, Seen und Grundwasser
ansteigen, Extremsituationen mit Hochwasser und Trockenheit sich ver-
mutlich verstarken (Nccs 2018). Dieser Gewdsserwandel wird auch Ein-
fluss auf die Erreichung der Gewasserschutzziele haben.

Hohere Wassertemperatur

Die Biozonose von Fliessgewassern wird sich vor allem durch einen An-
stieg der Wassertemperatur verandern. Viele Gewasserlebewesen sind fur
ihre Ernahrung und Fortpflanzung an einen engen Temperaturbereich ge-
bunden. Invasive Spezies wie die Schwarzmeergrundel profitieren bereits
heute von hoheren Temperaturen und verdrangen einheimische Fischar-
ten. Als Gegensteuer bietet sich die Beschattung durch Ufervegetation an,
die vor allem bei kleineren Fliessgewassern wirksam ist (Benateau et al. 2019).
Vielversprechend ist auch die kinstliche Schaffung von tiefen und damit
kihleren Flussbereichen (Kolken) [SFV/FSP Hrsg. 2019).
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Abb. 07-08

Auch im Sommer feucht und kihl:

Die Moorlandschaft im Hochtal der Biber, Ausloser
der Rothenthurm-Volksinitiative zum Schutz der
letzten Moore in der Schweiz

(Quelle: Hostel Rotschuo)
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Abb. 07-09

Ende Juni 2018 fihrte der Furtbach

im Kanton Thurgau aufgrund mangelnder Nieder
schlage abschnittsweise kein Wasser mehr,

der Fischbestand musste abgefischt werden

(Quelle: Kanton Thurgau)

In Seen stabilisieren hohere Wassertemperaturen die horizontale Schich-
tung. Dadurch verlangert sich die Phase geringer Durchmischung und der
Sauerstoffgehalt tiefer Seebereiche sinkt ab. In welchem Mass daraus
auch eine Anderung der Artenzusammensetzung in Seen resultieren
kann, wird derzeit untersucht (Alexander et al. 2018).

Im Grundwasser werden sich Temperaturdnderungen verzogert und we-
niger ausgepragt zeigen. Wo Grundwasser von Fliessgewassern gespeist
wird, konnte es allerdings zu einem rascheren Abbau von organischem
Material und damit zur Sauerstoffzehrung kommen [Diem et al. 2013). Tem-
peraturziele fir das Grundwasser scheinen durch den Klimawandel nicht

unmittelbar in Frage gestellt.

Zunehmende Schwankungen bei den Abflissen

Mengenmassig werden sich in den Fliessgewassern die aus den vergange-
nen Jahrzehnten bekannten Grundkoordinaten verschieben. Die Abflisse
werden sich tendenziell von den Sommer- in die Wintermonate verlagern,
plotzliche Hochwasser durch Starkregenereignisse haufiger werden und in
Trockenphasen in Sommer und Herbst tiefere Abflussminima auftreten
(Nces 2018). Vor allem verminderte Abflisse und héhere Wassertempera-
turen werden die Erreichung der im GSchG formulierten Ziele erschweren.
Einerseits besteht die Gefahr, dass die Abflussmenge zur Verdinnung der
ARA-Abwdsser nicht ausreicht und hohe Schadstoffkonzentrationen die
Gewasserlebewesen schadigen. Andererseits kdnnen zeitweise die
gesetzlich vorgesehenen Mindestabflussmengen unterschritten werden,
was negative Folgen sowohl fur Fische und Gewasserdkologie als auch fir
flussabhangige Nutzer hatte (Abb. 07-09).

254 7 Gewasserschutz und Fischerei



Regionale Engpasse

Genauere Untersuchungen wurden im Rahmen des Pilotprogramms
«Anpassung an den Klimawandel» des Bundes im Kanton Basel-Land-
schaft angestellt (Auckenthaler et al. 2017). Dieser von karstigen Jurabdden
gepragte, besonders wasserarme Kanton verfigt in Trockenphasen schon
heute Uber unzureichende Wasserreserven. Berechnungen auf Basis der
Klimaszenarien zeigen, dass sich gegen Ende des Jahrhunderts der
sommerliche Abfluss in den Fliessgewassern des Kantons im langjah-
rigen Mittel etwa halbieren durfte. In trockenen Jahren konnen die Ab-
flisse dann sogar noch weiter zuriickgehen. Wasserentnahmen aus den
Fliessgewassern fur die Landwirtschaft sind dann praktisch nicht mehr
moglich (Auckenthaler et al. 2017).

Auswirkungen hat der Rickgang der Abflisse auch fir die Nutzung von
Quellen und die Fischerei. Der Kanton empfiehlt den Gemeinden, die
Wasserentnahme aus Quellen zu reduzieren, die fiir die Speisung kleiner
Bache wichtig sind (und stattdessen ihre Wassergewinnung mit anderen
Gemeinden zu vernetzen).

Bemessung von Restwassermengen anpassen?

Mit abnehmendem Abfluss wird sich zukiunftig auch der Mindestabfluss
Q347 reduzieren, auf dessen Basis die gesetzlichen Restwassermengen
berechnet werden (Auckenthaler et al. 2017). Wirde man die Restwasser-
mengen an den verminderten Wert von Q347 anpassen (der der Wassermenge
entspricht, die an 95% der Tage erreicht wird), ware der Abfluss fur eine Aufrecht-
erhaltung des Lebens im Gewasser nicht mehr ausreichend. Entweder
konnten die auf den Bedingungen der Vergangenheit beruhenden Rest-
wassermengen «eingefroren» werden und weiter Bestand haben. Alter-
nativ konnte der fur die Bemessung von Restwassermengen relevante
Abflusswert rechtlich neu festgesetzt werden, beispielsweise auf Q310 (85%
der Tage) oder Q292 (80% der Tage].

Grundwasser zunehmend wichtig
Grundwasser ist die vom Klimawandel tendenziell am wenigsten betrof-
fene Wasserressource. Es erwarmt sich weniger und hangt mengenmas-
sig in geringerem Mass vom Niederschlagsgeschehen ab. Grundwasser
durfte daher in Zukunft eine noch wichtigere Rolle fur die Trinkwasser-
versorgung spielen. Voraussetzung dafir ist der konsequente Vollzug des
bestehenden Grundwasserschutzes, ggf. aber auch zusatzliche Mass-
nahmen im Hinblick auf seine Qualitat als auch auf Nutzungen, die in
Konkurrenz zur Trinkwassergewinnung stehen (Stoffeintrage, Warme, Kiih-

lung, Brauchwasser, Bewasserung, Flachenanspriiche bei Schutzzonen) (siehe Kapitel 1).
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7.3.2 Einfluss soziookonomischer Veranderungen
Gewasserschutzziele wirken sich nahezu auf die gesamte Flache aus und
stehen daher in Konkurrenz mit vielen anderen gesellschaftlichen Akti-
vitaten. Dies gilt fur Wasserentnahmen etwa fir die landwirtschaftliche
Bewasserung oder Beschneiung, fir die Nutzung von Gewassern zum
Abtransport gereinigten Abwassers, fur Eingriffe in Gewasser zur Nut-
zung von Wasserkraft und sogar fir nicht wassergebundene Nutzungen,
die fur den Gewdsserschutz bendtigte Flachen beanspruchen. Jede we-
sentliche Anderung einer wirtschaftlichen oder gesellschaftlichen Aktivi-
tat kann sich daher auf die Erreichung der Gewasserschutzziele auswir-
ken. Die jeweiligen Zielkonflikte werden in den entsprechenden Kapiteln
besprochen.

Welche soziockonomischen Veranderungen konnten aber einen Einfluss
auf den Gewasserschutz selber haben? Die heutigen Ziele des Gewasser-
schutzes gehen uberwiegend auf Volksinitiativen zurlck und sind damit
direkter Ausdruck des Volkswillens. Die weitere Entwicklung wird daher
von der gesellschaftlichen Wahrnehmung des Gewasserzustandes ab-
hangen, und davon, ob intakte Gewasser auch in weiterer Zukunft als er-
strebenswert angesehen oder anderen Zielen untergeordnet werden.

7.4 Zielkonflikte und Synergien

Der Gewasserschutz entspringt aus der Uber Jahrzehnte gewachse-
nen wissenschaftlichen und gesellschaftlichen Erkenntnis, dass Flusse,
Seen und Grundwasser schitzenswerte okologische Funktionen haben.
Zudem ist Gewasserschutz auch wirtschaftlich unverzichtbar, sei es fur
die Bereitstellung einwandfreien Trinkwassers und Brauchwassers fir
Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft, sei es fir die Fischerei, fir den
Schutz vor Hochwasser oder fir den touristisch wichtigen landschafts-
dsthetischen Aspekt intakter Flussraume und Seeufer.

Integrale Betrachtung
Ziel einer integralen Wasserwirtschaft ist es, Nutzungsanspriiche aller Art
in Einklang zu bringen mit den 6kologischen Funktionen der Gewdsser
und dem Hochwasserschutz (BAFU 2012). Viele wasserwirtschaftliche
Zielkonflikte entspringen daraus, dass die Gesellschaft in den vergan-
genen 200 Jahren viel zu intensiv in den natirlichen Lauf des Wassers
eingegriffen hat. Anders als damals ist heute klar, dass kanalisierte und
begradigte Flisse weder eine artenreiche Lebensgemeinschaft erhalten
konnen noch gegen Hochwasser sicher sind noch ein qualitativ gutes
Grundwasser liefern. Unbestritten ist auch, dass fur eine reiche Biodiver-
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sitat naturliche, weitgehend ungenutzte Ufer und fir den Hochwasser-
schutz aufgeweitete Flusslaufe unerldsslich sind. Die dafir notwendigen
Raume stehen indessen nur sehr eingeschrankt zur Verfiigung, da sie
nach der Regulierung der Flisse von anderen Nutzungen eingenom-
men wurden - seien es Verkehrswege, Siedlungen, Industrieareale oder
Ackerflachen. Diese Nutzungen sind nur zum Teil reversibel, und selbst
wo sie es sind, sollen Enteignungen und Rickbauten vermieden werden
(«flachenlimitierter Gewdsserschutz»).

Abb. 07-10
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Eine Ressource, viele Anspriiche

[Quelle Hoffmann et al. 2014)
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Als Ausweg lasst sich mitunter eine ganze Flusslandschaft mittelfristig
funktionell neu ordnen, Ackerflachen umlegen, Retentionsraume schaf-
fen, freie Ufer gestalten (siehe 3. Rhonekorrektion, Kanton Wallis 2015). Auf lange
Sicht - Uber zwei oder drei Generationen - dirfte dies aber nicht ge-
nugen, gerade angesichts verstarkter Hochwassergefahr. Ein guter Teil
der den Flissen einst abgerungenen Flachen wird ihnen zurickgegeben
werden missen. Die Kosten dafir hat die Gesellschaft als Ganzes zu
tragen, denn sie hat auch den Nutzen davon (intakte Gewssserdkologie, bes-
serer Hochwasserschutz, einwandfreies Trinkwasser, mehr wassernahe Erholungsraume,
asthetische Flusslandschaften). Definiert man langfristige Ziele und legt man
den raumlichen Aushandlungsprozess Generationen ubergreifend an,
lassen sich Zielkonflikte zeitlich strecken und entscharfen.
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Unvereinbare Anspriche

Zeitgleich erhohen Klimawandel sowie Wirtschafts- und Bevolkerungs-
wachstum den Druck auf die Gewasser. Bereits heute gibt es in der
Wasserwirtschaft Zielkonflikte, bei denen zwei oder mehr unverzichtbare
Aktivitaten unvereinbar aufeinandertreffen (z.B. Trinkwasserversorgung vs.
Hochwasserschutz). Vordergriindig ergibt sich dann das Dilemma, zwischen
Gewdsserschutz und Gewassernutzung entscheiden zu missen. Aus
grosserem Abstand betrachtet zeugen diese Falle indessen von einer
Ubermassig stark in Anspruch genommenen Landschaft, in der nicht mehr
alle Anspriche gleichzeitig erfillen werden konnen. Die raumliche
Entwicklung der letzten Jahrzehnte hat unbemerkt und sukzessive die
landschaftlich gegebenen Grenzen Uberschritten.

In dieser Situation ist abzuwagen, wo ggf. eine Neubewertung von Schutz-
und Nutzungszielen erforderlich ist. Unbestritten ist, dass das Pendel dort
zugunsten des Gewasserschutzes ausschlagen sollte, wo Synergien mit
dem Hochwasserschutz maoglich sind. Aufgeweitete Flisse verbessern
zugleich den Hochwasserschutz und die Gewasserdkologie, und sie
geniessen breite gesellschaftliche Unterstitzung.

Nach der letzten Intervention des Volkes im Gewésserschutz (initiative
«Lebendiges Wasser» 2006) kamen 2018 zwei Volksinitiativen zustande - die
Initiative flr sauberes Trinkwasser und gesunde Nahrung (Trinkwasser-Ini-
tiative] und die Initiative fir eine Schweiz ohne synthetische Pestizide. Der
Bundesrat hat beide Initiativen ohne Gegenvorschlag zuriickgewiesen,
mochte aber Anliegen daraus in ein Massnahmenpaket zur Agrarpolitik
AP22+ einbringen. Diese Initiativen (oder allfallige parlamentarische Aktivititen)
konnten zu einer deutlichen Verschiebung der Gewasserschutzakzente
fUhren - insbesondere was den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln und den
Austrag von Gulle angeht.

7.5. Potenzielle Losungsansitze
Mit dem Aktionsplan zur Anpassung an den Klimawandel (Bundesrat 2014)
hat der Bundesrat Massnahmen benannt, um Risiken zu minimieren und
die Anpassungsfahigkeit von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt zu ver-
bessern, aber auch allfallige Chancen des Klimawandels zu nutzen. Fir
den Gewasserschutz sind folgende Massnahmen relevant:
- Massnahmen zur Verbesserung der Wissensgrundlage:

dies betrifft auch die Wasserwirtschaft, denn bei der Nutzung der

Gewssser (wer entnimmt wieviel Wasser und fiir welchen Zweck) bestehen

grosse Wissenslicken
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Massnahmen zur Sicherung der Gewasserqualitat:

Uberpriifung der Einleitbedingungen von Klaranlagen

bei verminderten Wassermengen in Fliessgewassern

Evaluierung und Aktivierung des Nutzungs- und Speicherpotenzials
von kinstlichen und natirlichen Seen

Robustheit von Seen gegen Wasserentnahmen

Robustheit von Grundwasser gegen Wasserentnahmen

Zusatzliche Massnahmen

Mengenmassige Bewirtschaftung:

Prifen, ob Entnahmekonzessionen auch zukunftig den nachhaltig
nutzbaren Mengen entsprechen [vor allem Grundwasser, Seen)
Abstimmung von Nutzungen aufeinander

Qualitat:

Vermehrter Rickhalt von Mikroverunreinigungen

an der Quelle als zweites Standbein neben dem Ausbau der Klar-
anlagen [Spitéler, Teilstrombehandlung Industrie und Gewerbe, Pflanzenschutzmittel,
Hausanschlisse Kanalisation, Bauzusatzstoffe, Hausha[tschemikalien]

Integrierte Planung:

Gewasserschutzplanung als umfassende Landschafts- und Raum-
planung [verstérktes Zusammenflihren von Nutzungen, Gewdsserschutz und Hoch-
wasserschutz in einem Verfahren)

Nutzung von Synergien bei Revitalisierung und Hochwasserschutz
Raumplanerischer Gewasserschutz:

Bei kinftigen Nutzungsanderungen systematisch prufen,

ob im gleichen Zug der Druck auf den Gewasserraum reduziert wer-
den kann (z.B. bei Aufgabe von ufernahen und hochwasserexponierten Nutzungen in
Industrie oder Landwirtschaft)

Revitalisierung:

Ziele evaluieren unter Klimawandelbedingungen

Dampfung von Klimafolgen (feuchtere Landschaft und abwechslungsreichere
Fliessgewasser konnen die Resilienz gegen Erwarmung und Niedrigwasser erhohen,
Ufervegetation verbessert Beschattung]

Trockenheit:

prufen, ob die Gewdsser mit zusatzlichen Massnahmen besser
gegen langere Trockenheit geschitzt werden kénnen

(naturnahe Hydromorphologie, friihzeitige Entnahmebegrenzung]

259 7 Gewasserschutz und Fischerei



Kapitel 7 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 07-11

Mit dem Klimawandel sind die Gewasser grossen
Veranderungen unterworfen,

auf die Politik und Gesellschaft reagieren missen:
Emme bei Schalunen im Oktober 2018

(Quelle: Klaus Lanz)

7.6. Wissensliicken/ Forschungsbedarf

Generell sind Wissenschaft, Behorden und Politik damit konfrontiert,
dass in Gewassern der Ablauf von Naturprozessen, bei denen bisher auf
Erfahrungswerte aus der Vergangenheit zurlickgegriffen werden konnte,
markanten Veranderungen unterworfen ist. Viele fir die Gewasserdko-
logie massgebliche Faktoren werden durch steigende Temperaturen und
neue Niederschlagsmuster, aber auch durch sich allmahlich adaptie-
rende Vegetation und Bodenmikrobiologie verandert (Benateau et al. 2019).
Diese Situation erfordert verstarkte Forschungsanstrengungen, damit
die Folgen fir die Gewasser frihzeitig abgeschatzt und entsprechende
Konsequenzen fir Schutz und Bewirtschaftung gezogen werden konnen.
Als Voraussetzung fir eine optimale Bewirtschaftung sollten ausserdem
bestehende Wissenslicken bei der Wasserverwendung geschlossen
werden [Mengen und Verwendungszweck Eigenwasserversorgung, Mengen und Zweck von
Bewasserungen, Warmenutzung, Kihlung). Auch bei den Inhaltsstoffen indus-
triellen und gewerblichen Abwassers sollte das verfligbare Wissen fir
einen optimalen Gewasserschutz ausgebaut werden.
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Die Siedlungsentwasserung muss kiinftig haufigere Starkregen bewal-
tigen konnen, zugleich aber einer Austrocknung und Uberhitzung der
Stadte vorbeugen

In der Schweiz sind 97% aller Einwohner an eine Kanalisation ange-
schlossen. Praktisch das gesamte hausliche Abwasser wird einer
modernen Abwasserreinigung unterzogen, bevor es in die Gewasser
entlassen wird. Der Klimawandel wird dazu fihren, dass bei zeitweise
verminderten Abflissen der Anteil von ARA-Abldufen in den Gewdssern
zunimmt. Schon heute befinden sich unerwiinschte Mikroverunreini-
gungen in den Gewassern, gefahrden das aquatische Leben und kon-
nen sogar bis an Trinkwasserbrunnen vordringen. Um einer Zunahme
solcher Belastungen vorzubeugen, wurde die Ausriistung von etwa 130
grossen Klaranlagen mit zusatzlichen Reinigungsstufen bis 2040 in die
Wege geleitet. Ein zweiter wichtiger Eintragspfad fiir Schadstoffe sind
Starkregenereignisse, bei denen die stadtische Kanalisation Uberlduft
(sogenannte Mischwasserentlastung). Da klimawandelbedingt mit haufigeren
und intensiveren Starkregen gerechnet werden muss, sollen Misch-
wasserentlastungen durch punktuellen Ausbau von Ruckhaltebecken
sowie eine anhand von Rechenmodellen optimierte Kanalbewirtschaf-
tung maglichst vermieden werden. Schliesslich soll die Siedlungsent-
wasserung Regenwasser zunehmend in den Stadten zurlckhalten, um
den Abfluss bei Starkregenereignissen abzupuffern. Eine solche ver-
starkte Speicherung z.B. in offenen Gewassern oder Grindachern kann
dazu beitragen, die Ubermassige Erwarmung des urbanen Raums in
Hitzephasen einzuddmmen (Hitzeinseleffekt).

Résumé chapitre 8 évacuation des eaux urbaines

En Suisse, 97% de tous les habitants sont raccordés a un réseau
d'égouts. Pratiquement toutes les eaux usées domestiques sont sou-
mises a un traitement moderne avant d'étre rejetées dans les cours
d’eau. Durant les périodes de débits réduits dans des cours d'eau, con-
séquence du changement climatique, la proportion des effluents pro-
venant des STEP va augmenter. Des micropolluants indésirables sont
déja présents dans les eaux aujourd’hui, mettant en danger la vie aqua-
tique et peuvent méme atteindre les puits d'eau potable. Afin de préve-
nir une augmentation de cette pollution, quelque 130 grosses stations
d'épuration vont étre équipées d'une étape de traitement supplémen-
taire jusqu’en 2040. Les fortes précipitations constituent une deuxiéme
voie d'entrée importante pour les polluants, lorsque le réseau d'assai-
nissement urbain déborde (ce qu'on appelle le déversements d'eaux mélangées].
Le changement climatique va entrainer des pluies plus fréquentes et

270 8 Siedlungsentwésserung



plus intenses. Les déversements d'eaux mélangées doivent étre évités
autant que possible par un agrandissement de certains bassins de
rétention, ainsi que par un systeme de gestion des réseaux optimisé au
moyen de modélisations informatiques. Enfin, les systemes d'éva-
cuation des eaux urbaines devraient retenir davantage les eaux de pluie
dans les villes afin d'amortir (effet tampon) le ruissellement lors des fortes
pluies. Ce stockage accru, par exemple dans des plans d’eau ouverts ou
des toitures végétalisées, peut aider a contenir le réchauffement excessif
des zones urbaines pendant les périodes de chaleur (effet d'flot de chaleur]).

Riassunto capitolo 8 smaltimento delle acque urbane
In Svizzera, il 97% degli abitanti & collegato a una rete fognaria. Pra-
ticamente tutte le acque reflue domestiche vengono sottoposte a un
trattamento moderno delle acque reflue prima di essere immesse nei
corsi d'acqua. Il cambiamento climatico portera ad un aumento della
percentuale del deflusso dalle stazioni di depurazione nei corsi d'acqua
con portate temporaneamente ridotte. Microinquinanti indesiderati
sono gia oggi presenti nei corpi idrici, mettendo in pericolo la vita ac-
quatica e possono persino raggiungere i pozzi d'acqua potabile. Per
evitare un aumento di tale inquinamento, circa 130 grandi impianti di
depurazione delle acque reflue saranno dotati di ulteriori fasi di depu-
razione entro il 2040. Un secondo importante percorso di immissione di
sostanze inquinanti & rappresentato dalle forti precipitazioni, durante le
quali la rete fognaria urbana trabocca (scarico delle acque usate miste]. Poiché
a causa dei cambiamenti climatici sono previste piogge piu frequenti e
pil intense, & necessario evitare per quanto possibile lo scarico delle
acque usate miste grazie all'espansione selettiva dei bacini di ritenzione
e alla gestione ottimizzata delle fognature sulla base di modelli di
calcolo. Infine, I sistemi di drenaggio urbano dovrebbero trattenere in
misura crescente l'acqua piovana nelle citta, al fine di tamponare il
deflusso durante i periodi di forti piogge. Tale maggiore stoccaggio, ad
esempio in corpi d’acqua aperti o tetti verdi, puo contribuire a contenere
l'eccessivo riscaldamento delle aree urbane durante i periodi caldi (effetto

isola di calore].
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8 Siedlungsentwdsserung

8.1 Flachendeckende Abwasserbeseitigung
und Siedlungsentwasserung

Uber 97% der Haushalte in der Schweiz sind an die &ffentliche Kanalisa-
tion angeschlossen. Auch Gewerbe und Industrie leiten ihr Abwasser mit
wenigen Ausnahmen in die 6ffentliche Kanalisation ein (Braun et al. 2014).
(Einzelne grosse Industriebetriebe haben eigene Klaranlagen. Einzelheiten zu direkten und
indirekten Einleitungen siehe Kapitel 2). Das offentliche Abwassernetz umfasst
circa 49 000 km Kanalisation, die das Schmutzwasser zu rund 4 000 Klar-
anlagen transportieren (VSA/KI 2011). Hinzu kommen weitere rund 42 000 km
an privaten Liegenschaftsentwasserungen, welche die Gebaude mit der of-
fentlichen Kanalisation verbinden (Maurer et al. 2008).

Samtliche in Mischkanalisationen gefassten Abwasserstrome werden in
Abwasserreinigungsanlagen (ARA] gefiihrt und dort gereinigt. Derzeit
werden jahrlich etwa 1 700 Mio. m*® Abwasser in ARAs behandelt. Dies
entspricht taglich etwa 650 Liter pro Einwohner, wovon aber nur 142 Li-
ter auf den hauslichen Konsum entfallen. Die Mehrheit des behandelten
Wassers (rund 55%) besteht aus tber die Kanalisation abgefihrten Nie-
derschlagen [von Dachern, befestigten Flachen und Strassen) und sogenanntem
Fremdwasser - Wasser aus Brunnen, Bachen, Drainagen sowie in die
Kanalisation eindringendem Grundwasser. Das verbleibende Drittel ist
Abwasser von Industrie und Gewerbe (Maurer et al. 2012).

Mehr als 97% des kommunalen Abwassers wird gesammelt und behan-
delt (circa 2% fallen in landlichen Gebieten an, wo eine zentrale Abwassersammlung nicht
sinnvoll ist). Nach der Behandlung wird das gereinigte Abwasser gemass
ARA-Datenbank des BAFU (Stand 2018) zu 88.3% in Flisse und zu 11.7% in
Seen eingeleitet.

Neben dem eigentlichen Schmutzwasser, das in Haushalten, 6ffentlichen
Gebauden, Biros, Gewerbe und Industrie anfallt, muss in Siedlungen
auch das Meteorwasser gesammelt und abgefihrt werden. Je hoher der
Anteil der durch Bebauung und Verkehrswege versiegelten Oberflachen,
desto mehr Niederschlag muss gefasst werden. Das oberflachlich ab-
laufende Niederschlagswasser gelangt in der Schweiz auf 70% der Sied-
lungsflache Uber Mischkanalisationen in eine Klaranlage, auf 30% der
Flache mittels einer separaten Regenwasserkanalisation direkt in Ober-
flachengewdsser (Trennkanalisation) (Staufer et al. 2012).

Der ausserhalb von Siedlungen auf Strassen und Bahntrassees nieder-
gehende Regen ist nicht Gegenstand dieses Kapitels. Strassenabwasser
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werden meist Uber die Schulter versickert oder in nahe gelegene Ober-
flachengewasser geleitet. Bei stark belasteten Nationalstrassenab-
schnitten kommen Strassenabwasserbehandlungsanlagen (SABA] zum
Einsatz (Astra o. J.J. Bahntrassees missen schon aus Sicherheitsgriinden
gut drainiert sein, der Umweltaspekt wurde durch die Richtlinie «Ent-
wasserung von Eisenbahnanlagen» bertcksichtigt (BAV/ BAFU 2014).

8.2 Einfluss der Siedlungsentwasserung auf die Gewasser
8.2.1 Stadte als Quelle von Schadstoffen
Reststoffe aus Abwasserreinigungsanlagen

Auch nach der Behandlung in den ARAs ist das gereinigte Wasser nicht
ganzlich frei von potenziell schadlichen Stoffen. Hierbei sind insbeson-
dere organische Mikroverunreinigungen von Belang. Darunter versteht
man Rickstédnde schwer abbaubarer (persistenter) Chemikalien aus ver-
schiedensten Anwendungen in Haushalten, Gewerbe und Industrie. Diese
werden bei der Einleitung in die Gewasser zwar verdinnt, kdnnen aber
trotzdem die Gewasserdkologie und andere Nutzungen flussabwarts be-
eintrachtigen (siene 8.3.2). Je kleiner das aufnehmende Gewasser und je
hoher der Anteil an Abwasser, desto grosser ist das Konfliktpotenzial.
Ausschlaggebend fur die Bewertung ist der Abwasseranteil wahrend der
abflusséarmsten Situationen (Qss7).

2014 wurde eine Erganzung der Klaranlagentechnik um weitere Reini-
gungsstufen beschlossen, weil so die Konzentration vieler Abwasserin-
haltsstoffe deutlich herabgesetzt werden kann. Der Fokus liegt dabei auf
rund 130 Klaranlagen, die die grossten Effekte bei der Verbesserung von
Gewassertkologie und Trinkwasserqualitdt versprechen: erstens sehr
grosse Klaranlagen [mehr als 80 000 angeschlossene Einwohnerinnen und Einwohner,
Kriterium 1), zweitens solche im Einzugsgebiet von Seen [bei mehr als 24 000
Einwohnerinnen und Einwohnern, Kriterium 2). Weiter sollen ARAs aufgeristet wer-
den, die im Fliessgewasser einen Abwasseranteil von mehr als 10 Prozent
verursachen (mehr als 8 000 Einwohnerinnen und Einwohner, Kriterium 3). Die Finan-
zierung erfolgt zu 75% durch eine Umlage auf alle an ARAs angeschlos-
senen Einwohner von CHF 9 pro Jahr. Abb. 08-01 zeigt am Beispiel des
Kantons Zurich, in welchen Zeitraumen der ARA-Ausbau bewaltigt werden
soll. Ab 2028 werden zusatzliche Reinigungsstufen auch fur kleinere Klaran-
lagen (ab 1000 Einwohner] Pflicht, sofern sie in Gkologisch sensiblen Gebieten
liegen oder in fur die Trinkwasserversorgung wichtige Gewasser einleiten
[Bundesrat QOW‘?].
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Abb. 08-01

Geplanter Ausbau der Klaranlagen
im Kanton Zirich

(AWEL 2019, DHM25/200,

Swiss Boundaries © Swisstopo)
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Stoffeintrage mit dem Meteorwasser

Niederschlage, die auf Dacher, Terrassen, Hauseinfahrten, Trottoirs,
Strassen, Parkplatze und Industrieareale niedergehen, nehmen von die-
sen versiegelten Flachen Stoffe mit, die in Gewassern unerwiinscht sind.
So sind viele Fassadenputze heute mit herbiziden Wirkstoffen ausgeris-
tet, um Algenbewuchs zu verhindern. Bei Bitumenbahnen auf begrinten
Flachdachern kommen Herbizide als Durchwurzelungsschutz zum Ein-
satz. Hinzu kammen Pestizide, die auf Vorplatzen, Hauseinfahrten oder
anderen befestigten Flachen angewendet werden. Der Abrieb von Reifen,
Bremsen oder Kupplungen sammelt sich ebenfalls im stadtischen Stras-
senabwasser. In Stadten mit Mischkanalisation gelangen die von Oberfla-
chen abgewaschenen Schadstoffe in die kommunale ARA. In Siedlungen
mit Trennkanalisation gelangen sie in der Regel ohne Behandlung in den
nachsten Bach oder Fluss.

Gemass Gewasserschutzgesetz gilt verschmutztes Niederschlagswasser
als Abwasser und muss behandelt werden, bevor es in die Umwelt entlassen
wird (Art. 6 Abs.1 und Art. 7 Abs. 1 GschG). Eine Versickerung tber bepflanzte Bo-
den halt die meisten Schadstoffe zurlick, doch stehen in urbanen Gebieten
keine ausreichenden Vegetationsflachen zur Verfigung. Eine andere Mog-
lichkeit, verschmutztem Regenwasser vor der Versickerung Schadstoffe zu
entziehen, sind Adsorbersysteme. Erste Pilotanlagen sind bereits in Betrieb
(Burkhardt et al. 2017). Allerdings ist eine Einrichtung solcher Regenwasserbe-
handlungen meist nur bei Neubauprojekten wirtschaftlich durchfihrbar.

Mischwasserentlastung
Fallt in kurzer Zeit eine grosse Regenmenge, etwas bei einem Sommer-
gewitter, kann dies in Siedlungsgebieten mit Mischkanalisation (70% der
Siedlungsfliche) zu einer hydraulischen Uberlastung des Abwassersystems
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fihren. Die Kanalisation kann dann den Regen kurzzeitig nicht mehr fas-
sen, das Uberschiissige Wasser fliesst zunachst in Uberlaufbecken und,
wenn auch diese gefillt sind, in Oberflachengewéasser (Mischwasserentlas-
tung). Dabei gelangt auch Schmutzwasser aus der Kanalisation unbehan-
delt in Flisse und Seen, pro Jahr schatzungsweise 3.5% des hauslichen
Abwassers (Staufer et al. 2012). Dies bedeutet einerseits eine Belastung der
Gewasserokologie, andererseits sind betroffene Fluss- oder Seeufer
zeitweise hygienisch nicht mehr als Badegewé&sser geeignet (Maurer et al.
2012). Bei einer Trennkanalisation treten keine hygienischen Gewdsser-
belastungen auf, der Eintrag von Schadstoffen ist indessen vergleichbar

[Siehe Abschnitt «Stoffeintrage mit dem Meteorwasser>>].

Trennsystem

Abfluss Regenkanal

Wassermenge

Mischsystem Kapazitat ARA
+ Rickhaltebecken

Zeit

Regenereignis

Abfluss Mischwasserentlastung

Urbane Stoffeintrage in das Grundwasser
Das Grundwasser unter bebauten Flachen ist starker von Stoffeintréagen be-
troffen als in siedlungsfernen Gebieten. Zum einen konnen mit dem lokal
versickernden Niederschlag z.B. Pestizide, Baustoffzusatze oder Riickstan-
de aus dem Verkehr (Treib-, Schmier- und Zusatzstoffe] ins Grundwasser vordrin-
gen. Zum anderen gelangen Teile des Abwassers durch Lecks in der (privaten
und &ffentlichen) Kanalisation in den Untergrund und ins Grundwasser (siehe Abb.
08-03). Nach Schatzung der Kantone kénnten bis zu 10% der im Abwasser
enthaltenen Stoffe auf diesem Weg ins Grundwasser gelangen, in erster
Linie Uber undichte Hausanschlisse. Welchen Einfluss auf das Grundwas-

ser und welchen Umfang diese Eintrége haben, ist weitgehend unbekannt.
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Abb. 08-02

Reaktion von Trenn- bzw. Mischsystem bei

starken Regenfallen (Braun et al. 2015)
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Abb. 08-03

Durch Risse in der Kanalisation kann Abwasser
in den Untergrund gelangen,
aber auch Wasser von aussen einsickern

(Quelle: Alexander Preobrajenski)

Eintrage von Mikroverunreinigungen aus dem Siedlungsgebiet werden
auch zukinftig eine Herausforderung darstellen, kommen doch immer
neue Chemikalien und neue Anwendungen hinzu (Maurer et al. 2012). Der
geplante Ausbau der Klaranlagen hilft, die Eintrage aus den ARAs zu
vermindern. Regenwasserbehandlungen konnen das urbane Grund-
wasser entlasten. Das Auftreten von Mischwasserentlastungen - wenn
bei Starkregen ein Teil des Abwassers aus Mischwasserkanalisationen
ungereinigt in die Flisse gelangt - lasst sich entweder durch vermehr-
te Rickhaltemdglichkeiten vor der Einleitung (vsA 2019) oder durch op-
timierte Abflusssteuerung im Kanalsystem durch moderne Mess- und
Regeltechnik begrenzen (Hopper et al. 2019). Ganzlich vermeiden liesse es
sich allerdings nur mit unverhaltnismassig hohem Aufwand.

Hydraulischer Stress flir Gewasser
Bei Starkregen konnen schubweise Mischwasserentlastungen (Mischsystem)
und Regenwassereinleitungen (Trennsystem) vor allem bei kleinen und mitt-
leren Gewassern Erosion und die Abschwemmung von Lebewesen ver-
ursachen [hydraulischer Stress). Das Resultat dhnelt den Schwalleffekten der
Wasserkraftnutzung, ist allerdings weniger ausgeprégt (Maurer et al. 2012).

Warmeeintrage aus Siedlungen

Urbane Abwasserstrome sind durch die Warmwassernutzung von Haus-
halten, Biiros und Gewerbe in der Regel deutlich warmer als Leitungs-
wasser. lhre Temperatur schwankt je nach Jahreszeit zwischen 10° (win-
ter) und 20°C (Sommer]). Daher tragt Abwasser im Winter zur Erwdrmung
der Gewasser bei, im Sommer ist der Einfluss geringer und eher kih-
lend, so dass keine negativen Folgen fir die Gewasserokologie zu be-
firchten sind.
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Probleme kann hingegen urbanes Meteorwasser bereiten. Wenn sich an
heissen Sommertagen Dacher, Fassaden, Strassen und Platze aufheizen
und ein Gewitterregen folgt, beeinflusst das Uber Regenkanale oder di-
rekt abfliessende erwarmte Wasser die Temperatur von Bachen, Flissen
oder Seen. Eine plotzliche Erwarmung kann besonders fiir kalteliebende
Organismen schadlich sein (Somers et al. 2012). Uber die tatsachliche Be-
deutung dieses Effekts fir aquatische Lebewesen in Schweizer Gewas-
sern ist noch wenig bekannt, er sollte aber angesichts steigender Was-

sertemperaturen beobachtet werden.

Misch- oder Trennkanalisation?
Die Abwasserinfrastruktur ist gebaut und hat eine Lebensdauer von vielen
Jahrzehnten. Ein Wechsel von Misch- zu Trennkanalisation oder um-
gekehrt ist deshalb hochstens in sehr langen Zeitraumen machbar. Eine
Wahl besteht in der Regel nur, wo ganze Quartiere neu erschlossen wer-
den. Dabei wird in der Regel das Meteorwasser getrennt vom Schmutz-
wasser gefasst und versickert oder abgeleitet. Bei neuen Industriearealen
hangt die Wahl des Systems davon ab, ob auf den befestigten Verkehrs-
flachen geféhrliche Stoffe umgeschlagen werden. Ist dies der Fall, kommt
eine direkte Ableitung des Regenwassers in Oberflachengewasser nicht in
Frage - es sei denn, das Regenwasser wird zusatzlich behandelt (wie bei

Flughéfen].

Ein Sonderfall ist die Stadt Zug, die sich wegen ihrer besonderen Lage und
rasanten Stadtentwicklung zur Umstellung vom Misch- auf das Trennsys-
tem gezwungen sah. Durch die ausserordentliche Vergrosserung der ver-
siegelten Flache in den vergangenen Jahrzehnten konnte die tber 100 Jahre
alte Mischkanalisation den Regen immer weniger fassen, so dass grosse
Mengen ungereinigten Abwassers in den Zugersee gelangten. 1995 be-
schloss die Stadtverwaltung den Umbau zu einem Trennsystem. Uber 60%
des Systems sind heute mit einem eigenen Regenwasserkanal ausgestattet.

Mit dem Bau einer alle anderen stadtischen Leitungen in rund acht Me-
tern Tiefe untertunnelnden Vorflutleitung kann seit Ende 2018 der gréss-
te Teil des Regenwassers in den See abgefihrt werden [siehe Abb. 08-04).
Das Regenwasser von den stark frequentierten Durchgangsstrassen mit
seinem hohen Schadstoffanfall wird weiterhin Uber die Schmutzwasser-
kanalisation der Klaranlage zugefuhrt. Die Umstellung auf das Trenn-
system hat allerdings ihren Preis: allein die Kosten fir die neue Vorflut-
leitung beliefen sich auf CHF 19.5 Mio. (Talenta 2018).
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Regenwasser

Regenwasserschacht

Abb. 08-04

Strassenniveau

Die neue Vorflutleitung der Stadt Zug endet Zugersee
in 100 Meter Entfernung vom Ufer des
Zugersees in etwa 18 Metern Tiefe. Das zwei

Meter starke Betonrohr ist stets mit Wasser

geflllt, da es unter dem Wasserspiegel des
Zugersees liegt

(Quelle Stadt Zug)

413.5m G.M. 414 m GM.

Vorflutleitung

8.2.2 Stadte im Landschaftswasserhaushalt

Neben den in 8.2.1 skizzierten qualitativen Herausforderungen bringen
urbane Gebiete auch tiefgreifende Veranderungen im natirlichen Was-
serhaushalt mit sich. Urspriinglich konzentrierte sich die Siedlungs-
entwasserung darauf, das auf die versiegelten Flachen niedergehende
Meteorwasser mit Hilfe von Drainagen, Kanalen und Dolen mdglichst
schnell aus dem Stadtgebiet zu transportieren und in das nachste gros-
sere Gewasser abzuleiten. Der Abfluss von bebauten Arealen findet da-
her um ein Mehrfaches schneller statt als von unversiegelten Flachen
oder Waldgebieten.

Abflussbeschleuniger und Trockeninseln

Der beschleunigte Abfluss aus urbanen Gebieten hat unerwiinschte Fol-
gen. Einerseits wirkt er sich auf die Wasserstande in den Fliessgewas-
sern aus und kann die Hochwassergefahr verstéarken (Ginthert et al. 2016).
Andererseits sorgt er fUr eine rasche Entwasserung der urbanen Land-
schaft und zwar umso mehr, je grosser der Anteil versiegelter Flachen
am Stadtgebiet ist. Dicht Uberbauten Flachen fehlt damit neben der
naturlichen Vegetation auch das in Boden und Pflanzen gespeicherte
Wasser und bei hohen Temperaturen dessen Kihlungseffekt. Dies tragt
dazu bei, dass Stadte sich an Hitzetagen wesentlich starker aufheizen als
landliche Gebiete, die Differenz kann mehrere Grad Celsius betragen
(Slingerland 2012 (siehe Abb. 08-05).
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Da mit dem Klimawandel sowohl intensivere Regenereignisse als auch
langere Trockenphasen erwartet werden, erweitert sich die urspring-
liche Aufgabenstellung der Siedlungsentwasserung - die Vermeidung
lokaler Schaden durch Meteorwasser — um die Ziele Hochwasserschutz
flussabwarts und urbanes Klima. Dies bedeutet einen Paradigmen-
wechsel, denn dazu soll in Zukunft das Meteorwasser moglichst lange im
Stadtgebiet zuriickgehalten werden. Statt den Abfluss zu beschleunigen,
mussen Rickhalte- und Speicherkapazitaten konzipiert werden. Fir
Stark- und Sturzregenereignisse muissen gleichwohl hohe Abflusskapa-
zitaten bereitstehen. Diese Notentwasserung muss nicht unbedingt Uber
eine Kanalisation erfolgen, madglich sind auch oberflachliche Abfluss-

korridore.

Es ergibt sich eine komplexe Aufgabenstellung fur eine veranderte Stadt-
planung, in die Stadtklima und Hochwasserschutz als neue Elemente in-
tegriert werden missen. Viele Massnahmen kdénnen auf Ebene Gebdude
oder Baumaterialien ergriffen werden, doch werden die Ziele mancher-
orts nicht ohne Vegetationsflachen und ohne eine Verminderung des Ver-
siegelungsgrads erreicht werden konnen. Diese Aufgabe mit der derzeit
angestrebten baulichen Verdichtung in Einklang zu bringen, wird eine

stadtplanerische Herausforderung sein.
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Abb. 08-05

Warmeinseleffekt im Grossraum Zirich:
modellierte Lufttemperatur morgens um 4 Uhr zwei

Meter iber dem Boden.

Dargestellt ist die Temperaturabweichung von
einem angenommenen kantonalen Temperaturmittel

einer Sommernacht von 16.3°C (AWEL 2018)

[ | unter -6°C
W ¢eCbis -5°C
B 5C bis -4°C
-4°C bis -3°C
-3°C bis -2°C
-2°C bis -1°C
-1°C bis 0°C
0°C bis +1°C
+1°C bis +2°C
+2°C bis +3°C
M +3°C bis +4°C
W iber +4°C
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8.3 Die Zukunft
8.3.1 Auswirkungen des Klimawandels
Mit dem Klimawandel werden sich die Abfluss- und Temperaturverhalt-
nisse in Fliessgewdssern und Seen andern. Dies hat potenziell auch Fol-
gen fir die Siedlungsentwasserung. Bei geringen Abflissen steigt in den
Flissen der Anteil an gereinigtem Abwasser, zudem haben Abwasser-
einleitungen bei hoherer Flusstemperatur starkere Auswirkungen auf die
dortigen Lebewesen. Dies konnte Handlungsbedarf besonders bei
Fliessgewdssern mit hohem Abwasseranteil auslosen. Wenn die ent-
sprechenden ARAs nicht mit zusatzlichen Reinigungsstufen ausgeristet
werden konnen, bietet sich der Anschluss an eine ARA mit besseren
Durchmischungsverhéltnissen an (Bucheli 2017). Dies bedeutet aber neue
Abwassertransportleitungen mit hohen Kosten und ggf. erheblichen Ein-

griffen in ufernahe Bereiche.

Fur die Siedlungsentwasserung ist Uberdies entscheidend, ob und in wel-
chem Mass sich die Intensitat und die Haufigkeit von Starkregen veran-
dern werden. Denn je haufiger und heftiger solche Ereignisse auftreten,
desto 6fter kommt es zur Uberlastung der Kanalisation und zur Einlei-
tung unbehandelten Abwassers in die Gewasser (Mischwasserentlastung).
Derzeit geht man davon aus, dass die in der Regel grosszlgig bemesse-
nen Kanalisationen nicht an intensivere Regenereignisse angepasst wer-
den miussen. Punktuell ist aber ein Ausbau von Regeniberlaufbecken
notwendig, um die Haufigkeit von Mischwasserentlastungen zu verrin-
gern. Zudem sollten Notabflusswege geschaffen werden, tUber die auch

extreme Regenmengen schadlos oberflachlich abfliessen kdnnen.

Auch wenn die Flisse Hochwasser fihren, konnen Probleme fir die Ab-
wasserentsorgung entstehen. Es besteht dann die Gefahr, dass Fluss-
wasser in die Uberlaufschachte der Kanalisation driickt und einen Riick-
stau verursacht. Viele dieser Auslaufschachte sind daher mit Klappen
versehen, die bei Hochwasser geschlossen werden konnen. Tritt aber
gleichzeitig mit Hochwasser auch Starkregen auf, kénnen sie ihrer Auf-
gabe, eine Uber[astung von Kanalen und ARAs zu verhindern, nicht mehr
gerecht werden. Steigen die Hochwassergefahr und ggf. die Hohe der

Flusspegel, konnten Anpassungen der Auslaufbauwerke nétig werden.

Von hoheren Temperaturen und Hitzewellen ist die Siedlungsentwasse-
rung kaum in ihren Funktionen betroffen. Sie kann aber eine wichtige
Rolle dabei spielen, einer Ubermassigen Aufheizung urbaner Gebiete
vorzubeugen, indem Regenwasser in der Stadt zurlickgehalten und in

Vegetation und Béden gespeichert wird («sustainable urban design, SUDS»).
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8.3.2 Soziookonomische Veranderungen Urbane Verdichtung

Der Klimawandel legt nahe, dass Stadte sich gegen Starkregen und Hit-
zewellen wappnen, indem sie gendgende Vegetationsflachen fir den
Ruckhalt von Bodenfeuchte freihalten oder gar offene Gewasser schaf-
fen. Dem entgegen steht in der eng besiedelten Schweiz das Ziel eines
maoglichst flachenschonenden Siedlungswachstums, das ohne bauliche
Verdichtung nicht erreicht werden kann. Mitunter kommt man beiden
Zielen mit den gleichen Massnahmen naher, etwa weil die Zunahme an
Flachdachern auch mehr begrinte Dachflachen erlaubt. Haufiger geht
aber die Verdichtung mit dem Verlust von Vegetationsflachen und damit
Versickerungspotenzial einher [Maurer et al. 2012).

Bevdlkerungswachstum

Gemass den Prognosen des Bundesamts fiir Statistik wird die Bevolke-
rung der Schweiz in den kommenden Jahrzehnten weiterwachsen. Der
Schwerpunkt liegt auf den ohnehin intensiv genutzten Landesteilen im
Mittelland und den grossen Alpentalern, insbesondere den Stadten. Die
stadtischen Kanalisationssysteme kdnnen einen solchen Bevolkerungs-
zuwachs und einen ggf. hoheren Wasserverbrauch ohne Probleme ver-
kraften, denn Haushaltsabwasser macht keine 20% des Wassers in der
Kanalisation aus (siehe 8.1). ARA-seitig hingegen kdonnte eine wesentlich
grossere Schmutz- und Mischwassermenge einen Ausbau der Kapazi-
taten erforderlich machen.
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Abb. 08-06

Verdichtetes Bauen bedeutet meist
mehr Flachddcher und damit mehr Mdglichkeiten
flr Dachbegriinung - und auch Photovoltaik

[Quelle: Contec AG)
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Neue Mikroverunreinigungen

Die Systeme der Siedlungsentwasserung - Kanale, Klaranlagen, Re-
geniuberlaufbecken, Regenwasserbehandlung - sind teuer und langlebig
und konnen nur allmahlich an veranderte Bedingungen angepasst werden.
So sind ARAs und Regenwasserbehandlungen auf die heute von Industrie,
Gewerbe und Haushalten emittierten Chemikalien optimiert. Kommen
neuartige Stoffe zum Einsatz, missen die bestehenden Systeme auf ihre
Wirksamkeit Uberpriift werden.

Das Spektrum der heute tblichen Chemikalien hat sich in den vergangenen 30
Jahren deutlich erweitert und immer neue Anwendungen greifen auf
chemische Hilfsmittel zurlick (Fassadenputze, Farben, Dachmaterialien, Fugenmassen,
aber auch Inhaltsstoffe von Konsumprodukten, Haushaltstextilien oder Bekleidung). Offen ist
auch, wie sich der Einsatz von Chemikalien in Industrie und Gewerbe in den
nachsten Jahrzehnten entwickelt. Dies wird Abwasserreinigung, Regenwas-
serbewirtschaftung und Gewasserschutz vor immer neue Aufgaben stellen.

Dezentrale Konzepte

In entlegenen Dorfern oder landlichen Streusiedlungen ist eine Samm-
lung und zentrale Behandlung von Abwasser wegen der grossen Kanalisa-
tionslange mitunter weniger wirtschaftlich als dezentrale Abwasserkon-
zepte (Eggimann 2016). Als Alternative kommen moderne Kleinklaranlagen in
Frage, deren Technik heute weit fortgeschritten ist. Besteht bereits eine
Zentralkanalisation mit Anschluss an eine Klaranlage, ist der Umbau auf
ein dezentrales System meist nur Uber l&ngere Zeitrdume realisierbar.
Denn wahrend der Umbauphase mussen die neuen Anlagen und die alte
Infrastruktur gleichzeitig betrieben und finanziert werden. Fir jeden
Einzelfall muss daher eingehend gepruft werden, ob auf lange Sicht die
Umstellung auf kleinere, dezentrale Einheiten wirtschaftlicher ist.

8.4 Zielkonflikte und Synergien
8.4.1 Mit anderen Gewdssernutzungen
Trinkwasserversorgung
Am starksten betroffen durch das Regen- und Abwassermanagement von
Siedlungen ist (neben der Gewasserskologie, siehe 8.4.2) die Trinkwasserversorgung.
Aufgrund der intensiven Nutzung der Landschaft und der hohen Siedlungs-
dichte in den Agglomerationen befinden sich zahlreiche Grundwasser-
fassungen der offentlichen Wasserversorgung in Flussstrecken, die durch
Abwasser beeinflusst sind. Da Flusswasser und Grundwasser meist
miteinander in Austausch stehen, konnen auf diesem Weg auch Schadstoffe zu
den Grundwasserfassungen gelangen. Schatzungsweise 25% der Trink-
wasserversorgung sind abhangig von Uferfiltrat.
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Untersuchungen z.B. an der Ergolz zeigen, dass die meisten im Fluss
vorhandenen Mikroverunreinigungen auch an den flussnahen Grundwas-
serfassungen nachweishar sind (Auckenthaler et al. 2012). Solche Stoffe sind
im Trinkwasser grundsatzlich nicht erwiinscht. Deshalb liegt ein Schwer-
punkt des laufenden Ausbauprogramms fir ARAs bei Klaranlagen, deren
Abflisse Trinkwasserfassungen beeinflussen. Dadurch sollten die Ein-
flisse der kommunalen Abwasserentsorgung auf das Trinkwasser deut-
lich vermindert werden. Abb. 08-07 illustriert die Situation am Beispiel des
Kantons Bern.

Der Klimawandel wird mit der Zunahme von Starkregenereignissen auch
eine Haufung von Situationen mit sich bringen, in denen Wasser aus der
Mischkanalisation ungereinigt in die Fliisse gelangt. Da solche Uber-
lastungen der Kanalisation aber normalerweise mit hoher Wasserfiih-
rung des aufnehmenden Flusses einhergehen, werden die austretenden
Schadstoffe verdinnt. Die Grundwasserfassungen der Trinkwasserver-
sorgung entlang der Flisse werden durch Starkregenereignisse also in
der Regel nicht zusatzlich beeintrachtigt.
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Abb. 08-07

Abwassereinflisse auf bedeutende Trinkwasserfas-

sungen im Kanton Bern.

Der Einfluss von ARA-Ablaufen auf die Gewasser
wurde anhand der Konzentrationen des aus Haus-
halten stammenden, schwer abbaubaren Schmerz-
mittels Diclofenac (Voltaren etc.] abgeschatzt.
Konzentrationsbereiche in Nanogramm pro Liter
(ng/l)

(AWA 2017, DMH25/ 200 © Swisstopo)

o Klaranlagen
A Trinkwasserfassungen
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Kaum abzuschatzen ist die Beeintrachtigung von Grundwasser durch un-
dichte Kanalisationen. Zwar ist hiervon die Trinkwasserversorgung nicht
direkt betroffen, denn im Siedlungsbereich erlaubt die GSchV keine Grund-
wasserfassungen. Das Ausmass, in welchem Abwasser mit seinen Inhalts-
stoffen ins Grundwasser versickert, hangt vom Zustand der Kanalisation
und der Lage des Grundwasserspiegels ab und wird auf 5% bis maximal
15% geschatzt (Rieckermann 2008). Mancherorts konnte dieser Anteil infolge
undichter Hausanschlisse gar bis zu 25% ausmachen (Maureretal. 2012). Eine
vollig dichte Kanalisation l@sst sich derzeit nicht mit vertretbaren Kosten
realisieren. Dennoch sollte das Austreten von Schmutzwasser aus der
offentlichen und privaten Kanalisation so weit wie moglich verhindert wer-
den. Einmal ins Grundwasser gelangte persistente Mikroverunreinigungen
kdnnen sich Uber lange Zeit ausbreiten und auch weiter entfernte Trink-
wasserfassungen beeintrachtigen.

Hochwasserschutz
In Siedlungen fliesst ein grosser Teil des Niederschlags direkt und schnell
von versiegelten Flachen ab. Dadurch konnen Hochwasserereignisse
verstarkt werden. Jede urbane Ruckhaltemdglichkeit fir Regen, sei es
Vegetation, entsiegelte Flachen, wasserdurchlassig gestaltete Verkehrs-
wege oder z.B. Griindacher, vermindert diesen Effekt.

8.4.2 Mit der Gewasserokologie

Zielkonflikte mit der Gewasserdkologie bestehen aufgrund der Schad-
stoffeintrage aus dem Siedlungsgebiet - also ARA-Einleitungen, Misch-
wasserentlastungen und belastetes Regenwasser. Diese Einflisse werden
mit steigender Temperatur und sinkender Wasserfihrung der Fliess-
gewasser tendenziell zunehmen. Als Gegenmassnahme wurde das bis
2040 laufende Programm zur Nachristung der wichtigsten ARAs mit zu-
satzlichen Reinigungsstufen initiiert (siehe 8.5). Fir die Auswirkungen auf
die Gewasserdkologie wird letztlich ausschlaggebend sein, wie viele Klar-
anlagen mit Ozonung oder Aktivkohlebehandlung aufgeriistet werden.

Im Kanton St. Gallen z.B. sind es elf Klaranlagen, so dass nach Abschluss
der Nachristung das Abwasser von 64% der Bevolkerung nach dem neu-
en Standard gereinigt werden wird (Zweili 2019). Das Abwasser der rest-
lichen Bevédlkerung des Kantons wird in etwa 30 kleineren ARAs behan-
delt. Die von diesen ARA-Ablaufen betroffenen Fliessgewasser erfahren
also keine Entlastung ihrer Okologie, die Menge an Mikroverunreinigun-
gen bleibt unverandert. Ein Ausbau aller Klaranlagen wird derzeit fur fi-
nanziell unrealistisch erachtet. Der VSA regt allerdings an, in spatestens
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zehn Jahren zu Uberprifen, ob aus Sicht der Gewasser nicht doch ein
weiterer Ausbau nétig ist (vSA 2018a). Denn wenn sich die sommerliche
Wasserfihrung durch den Klimawandel weiter vermindert, erhsht sich
auch der Abwasseranteil in den Fliessgewassern.

Eine deutliche Zunahme von intensiven Starkregen wirde zu haufige-
ren Mischwasserentlastungen und damit verbunden zu grosseren Be-
lastungen fur die Gewasserdkologie fiihren [hydraulische Schwalleffekte, mehr
Schadstoffe]. Um diese Effekte so weit wie maoglich zu minimieren, wurde
in der Schweiz mit der STORM-Richtlinie (Abwassereinleitungen in Gewasser
bei Regenwetter] erstmals ein Ansatz implementiert, der nicht nur den
Entwasserungsaspekt, sondern auch die Auswirkungen auf die Ge-
wasser bericksichtigt. Die verschiedenen Anforderungen an die Sied-
lungsentwasserung sind in einer neuen Richtlinie «Abwasserbewirt-

schaftung bei Regenwetter» zusammengefasst (VSA 2019).

8.5 Potenzielle Losungsansatze

Die Erstellung der Infrastruktur fir die urbane Ableitung von Schmutz-
und Regenwasser ist vor allem wegen der unterirdischen Leitungsfih-
rung enorm aufwendig. Die Systeme sind auf 50 bis 100 Jahre Lebens-
dauer angelegt und konnen daher auch nur in solchen Zeitrdumen an
veranderte Bedingungen angepasst werden. Da alle Elemente des Sys-
tems aufeinander abgestimmt und voneinander abhangig sind, ist es auch
nicht moglich, Teilabschnitte zu modifizieren. Man spricht von tech-
nologischer Pfadabhangigkeit, d.h. eine einmal getroffene Weichenstel-
lung fur ein Techniksystem lasst sich nicht mehr mit vertretbarem Auf-
wand umkehren, selbst wenn dies sinnvoll ware. Dies gilt insbesondere fur
die Wahl von Misch- oder Trennkanalisation. Ist die Entscheidung fur
eines der Systeme einmal getroffen, ist ein Systemwechsel nur noch mit
sehr grossem Aufwand maglich [siehe Beispiel Zug, 8.2.1).

Die Anpassung der Siedlungswasserwirtschaft an den Klimawandel muss
vor dem Hintergrund ihrer Pfadabhangigkeit und technologischen Tragheit
gesehen werden. Die Haufung kurzer, intensiver Regenereignisse konnte
eine hohere Abflusskapazitat erfordern. Eine grundlegende Vergrdsserung
der Kanalisationen ist aber mittelfristig weder maglich noch bezahlbar. Bei
Mischkanalisationen kann der Ausbau von Regenrickhaltekapazitaten (Re-
geniiberlaufbecken) sinnvoll sein, um die Haufigkeit von Mischwasserentlas-
tungen zu begrenzen. Fir deren Bemessung legt die neue VSA-Richtlinie
«Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter» neue Mindestanforderungen
fest (vsA 2019).
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Abb. 08-08

Auf versiegelten Stadtflachen kann der Regen
weder versickern noch von der Vegetation auf-
genommen werden, sondern muss

uber die Kanalisation abfliessen

(Quelle: Johanna Bossart, Tamedia)

Wirkungsvoll sind zusatzliche Rickhaltebecken vor allem bei Spitalern,
in deren Abwasser sich grosse Mengen an Arzneimitteln befinden. So
tréagt beim Kantonsspital Baden ein neues Auffangbecken (300 m?) dazu
bei, dass bei Starkregenereignissen wesentlich weniger Spitalabwasser
unbehandelt in die Limmat gelangt (Marki et al. 2019).

Einfacher, schneller und kostengunstiger lasst sich erreichen, dass weni-
ger Regenwasser in die Kanalisation gelangt. Je mehr Niederschlag ver-
sickern kann oder z.B. in Grindachern zurtickgehalten wird, desto besser.
Rickhalt und Versickerung von Regenwasser helfen gleichzeitig, das
Stadtklima an heissen Tagen abzukihlen, so dass die Entsiegelung von be-
festigten Oberflachen und das Begriinen von Dachern fir die Anpassung an
den Klimawandel in doppeltem Sinn nitzlich sind. Diese Massnahmen sind
nicht in erster Linie Aufgaben der Siedlungsentwasserung, sondern der
Stadt- und Bauplanung und der Architektur.

Ausserdem konnen Kanalisationen und ARAs von Regenwasser entlastet
werden, indem man Siedlungsflaichen mit guten Versickerungsver-
haltnissen ganz vom System abkoppelt. So konnten z.B. in der rasch
wachsenden Gemeinde Ostermundigen, deren Mischkanalisation an
Kapazitatsgrenzen stiess, viele Hauseigentiimer durch finanzielle Anrei-
ze bewogen werden, das Regenwasser von Dach und Vorplatz auf ihrem
Grundstick zu versickern. Das lohnt sich nicht nur fir die Eigentimer,
sondern auch fur die Gemeinde, die nun trotz Siedlungswachstum ihre
Kanalisation nicht grésser dimensionieren muss (Jordi 2013). Dieser An-
satz wird auch vom VSA empfohlen (vsA 2018b).
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Eine vermehrte Versickerung in den stadtischen Untergrund wirft indessen
Fragen nach dem Schadstoffgehalt des Regenwassers auf. Chemikalien
aus Fassadenputzen und Dachmaterialien und der ubiquitare Abrieb von
Fahrzeugen werden mit dem Regen abgewaschen und kénnen durch Ver-
sickerung ins Grundwasser gelangen. Beim Trennsystem gelangen diese
Schadstoffe ungehindert in die Flisse. Daher stellt sich die Frage, ob und
ggf. wie das von befestigten Oberflachen stammende Regenwasser in Zu-
kunft behandelt werden sollte, bevor es in die Umwelt entlassen wird.

Die neue Richtlinie «Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter» defi-
niert auch, wie mit Regenwasser aus Siedlungen umgegangen werden
soll (vsA 2019). Eine generelle Behandlung ist nicht vorgesehen, d.h. in
vielen Fallen kann der Niederschlag ohne Behandlung versickert oder in
Oberflachengewasser eingeleitet werden. Flr verschmutztes Regen-
wasser von Dachern, Platzen und Verkehrsflachen ist indessen eine Be-
handlung erforderlich (siehe 8.2.1).

Wo immer mdoglich, sollten Schadstoffe, die mobil sind und schlecht abge-
baut werden, an der Quelle zuriickgehalten oder ganz vermieden werden.
Dies gilt gerade fur Anwendungen im Aussenbereich, die durch den Regen
mobilisiert werden. So kénnen durch eine Verringerung der Herbizidkon-
zentration in Dachmaterialien die abgewaschenen Wirkstoffmengen deut-
lich vermindert werden (BAFU 2017). Auch der Ersatz problematischer Wirk-
stoffe bevorzugt durch chemiefreie Technologien bietet sich an.

Zusatzliche Reinigungsstufen

Mit dem Entscheid, die bedeutendsten Klaranlagen bis 2040 mit zusatz-
lichen Reinigungsstufen wie Ozonung oder Aktivkohlebehandlung auszu-
risten, soll der Eintrag an Mikroverunreinigungen in die Fliessgewasser
zumindest halbiert werden. Zugutekommen werden diese Massnahmen
einerseits der Oko[ogie von Flissen und Seen, andererseits der Trinkwas-
sergewinnung aus flussnahen Fassungen. Ende 2019 waren in der Schweiz
10 nachgerustete ARAs in Betrieb, 26 weitere befanden sich im Bau oder in
der Planung [Micropoll 2019).

Die ersten Praxiserfahrungen zeigen, dass sich sowohl mit Ozon als auch mit
Aktivkohle etwa 80% der Mikroverunreinigungen von den Gewassern fernhal-
ten lassen. Eindricklich konnte das bei der ARA Herisau nachgewiesen wer-
den. Im Ablauf dieser mit einer Aktivkohlestufe versehenen Klaranlage sank die
Konzentration der Arzneimittel auf circa 1 pg/l, wahrend bei anderen ARAs
finf- bis zehnfach hohere Werte gemessen wurden (AFU St. Gallen Hrsg. 2017).
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Bei ARAs, die Aktivkohle- und Ozonbehandlung kombinieren wie die neue

Anlage in Altenrhein, sind noch bessere Reinigungserfolge zu erwarten.

Restprobleme

Einige wenige Stoffe lassen sich aber selbst durch Ozon- und Aktivkohle-
behandlung nicht befriedigend aus dem Abwasser entfernen. Probleme
bereiten z.B. polare (gut wasserlssliche] Stoffgruppen wie kiinstliche Siiss-
stoffe und Rontgenkontrastmittel [AFU St. Gallen Hrsg. 2017). FUr letztere bietet
sich eine separate Urinsammlung bei behandelten Patienten an (Niederste-
Hollenberg et al. 2017). Andere Problemstoffe sollten eingehend Uberpruift
und ihre Anwendung ggf. unter Bewilligungsvorbehalt gestellt werden.
Existieren Alternativen fir ihren Einsatz, kdnnte eine Substitution wie bei
Phosphat in Waschmitteln Abhilfe schaffen.

Das deutsche Umweltbundesamt hat in einer eingehenden Analyse folgende
quellenorientierte Handlungsmaglichkeiten identifiziert (UBA 2014):
e Entwicklung umweltfreundlicher Farben, Fassaden- und Baumaterialien
[Z.B. zur Substitution kritischer Biozide und Flammschutzmittel]
e Entwicklung umweltfreundlicher Textilchemikalien
e |mportbeschrankungen fur schadstoffbelastete Textilien
e Entwicklung «griiner Wirkstoffe» in der Humanmedizin
(laufende Férderinitiative der Deutschen Bundesstiftung
Umwelt «Nachhaltige Pharmazie>>]
e umweltfreundliche Substitute fir Industriechemikalien
(2.B. PFOS bei der Metallbearbeitung)
e Massnahmen und Organisationskonzepte zur
dezentralen Emissionsminderung bei Rontgenkontrastmitteln
¢ [nformationsmassnahmen in den Bereichen Fassadenmaterialien,
Textilien, Arzneistoffe (z.B. Info-Materialien, Labeling, Umweltklassifizierung,

Public Procurement, Positivlisten, Entsorgung von Alt-/ unverbrauchten Arzneimitteln].

Auch viele pharmazeutische Produkte enthalten schwer abbaubare und mo-
bile Wirkstoffe [Escher et al. 2011). Bei frei verk&uflichen Mitteln konnte eine
Verschreibungspflicht den Einsatz kritischer Wirkstoffe auf das unvermeid-
liche Mass reduzieren. Die in den Niederlanden praktizierte Option, das
gesamte Spitalabwasser einer separaten Entsorgung zuzufiihren, befindet
sich in der Schweiz in der Prifung (Zimmermann-Steffens et al. 2016). Immerhin
stammen bis zu 40% der Arzneimittel in kommunalen ARAs aus Spitalern
(Marki et al. 2019). Auch angesichts zunehmender Antibiotikaresistenzen, fur die
Spitalabwasser eine wichtige Quelle darstellen, kénnte deren separate

Behandlung einen wichtigen Beitrag leisten (Rodriguez-Mozaz et al. 2015).

288 8 Siedlungsentwdsserung



Kapitel 8 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Allgemein werden Massnahmen zur Eintragsbegrenzung von Mikrover-
unreinigungen dadurch erschwert, dass die Behorden nicht wissen, wel-
che Chemikalien in Industrie und Gewerbe zum Einsatz kommen oder in
Konsumprodukten und Baustoffen enthalten sind. Nicht selten werden
Stoffe in erheblicher Menge in den Gewéassern nachgewiesen, deren Her-
kunft nicht geklart werden kann. Dem liesse sich durch ein (ggf. vertrauli-
ches, klassifiziertes] Melderegister fiir alle in der Schweiz in grésserer Menge
(2.B. tber 100 kg/a) zum Einsatz gelangenden Chemikalien entgegenwirken.

Unabhangig vom Klimawandel
e Flachendeckende Zustandsaufnahme privater Abwasseranlagen:
Definition einer best practice, wie Gemeinden ihre Aufsichtspflicht
Uber die privaten Abwasseranlagen wahrnehmen sollten (vSA 2018c)
¢ Guter Umgang mit Regenwasser (Versickerung):
Sensibilisierung und Information von Raumplanern, Architekten, Bauherren
e Verminderung des Anteils von hauslichem Regenwasser in
der Mischkanalisation [Rijckhalt, Nutzung, Versickerung vor Ort]
e Rickgewinnung von Phosphat aus kommunalem Klarschlamm
(Baumann 2019, Hotz 2019).

8.6 Wissensliicken, Forschungsbedarf

e Evaluation von Ausmass und Auswirkungen von Kanalisationslecks
auf Grundwasser

¢ Verbesserung des Wissens tber Mengen und Einsatz von fir Gewasser
potenziell schadlichen Chemikalien
(insbesondere Eintragspfade von organischen Spurenstoffen,
die in Industrie und Gewerbe eingesetzt werden, siehe auch Kapitel 2)

e Potenzial dezentraler Abwasserkonzepte in entlegenen oder
dinn besiedelten Gebieten (Eggimann et al. 2018).

e Effizienz von Regentberlaufbecken

e Belastung des Regenabwassers aus der Siedlungsentwasserung,
mogliche Massnahmen

¢ Integrale Regenwasserbewirtschaftung auf Stufe
Raumplanung/ Stadteplanung

e Erarbeitung von Vermittlungsinstrumenten fur Architekten und
Stadteplaner beziiglich Regenwasserbewirtschaftung und
Hitzeinsel-Effekten
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Die wasserwirtschaftlichen Ziele der Schweiz sind mit denen ihrer
Nachbarn nicht immer deckungsgleich, vor allem in punkto Wasserkraft
und Seeregulierung

Fir die grenziberschreitenden Flisse und Seen tragt die Schweiz grosse
Verantwortung. Die Unterlieger- und Nachbarstaaten sind auf diese Ge-
wasser fur vielerlei Nutzungen angewiesen - vor allem als Trinkwasser,
fur die Wasserkraft, die Kihlung von Kraftwerken und die landwirtschaft-
liche Bewasserung. Auch der Hochwasserschutz muss international ab-
gestimmt sein. Der Klimawandel macht die ins Ausland abfliessenden
Wassermengen unstetiger, vor allem im Sommer und Herbst dirften die
Abflisse zurickgehen. Weil in diesen Monaten bei den sidlichen Unter-
liegern Frankreich und ltalien die Wassernachfrage fur die Bewasserung
am grossten ist und die Schweiz Wasser fur die Fillung der Speicher-
kraftwerke benotigt, besteht ein Mengenkonflikt, der nur durch interna-
tionale Abstimmung geldst werden kann. Am Rhein wirken zunehmende
Trockenheiten vor allem auf die Schifffahrt, aber auch auf das Wasser-
management der Niederlande, wo ein Rheinabfluss unter 1000 m%s
Probleme mit eindringendem Meerwasser verursacht. Neben Gewasser-
okologie und Hochwasserschutz stehen an allen grenziberschreitenden
Flissen und Seen Qualitatsfragen im Vordergrund, an Genfersee und Lago
Maggiore zusatzlich die Regulierung von Abfluss und Seepegel.
Zuklnftige Abkommen Uber die internationale Mengenbewirtschaftung
sollten nicht allein auf die Verteilung der (potenziell zuriickgehenden) Wasser-
ressourcen fokussieren, sondern auch zu deren effizienter Verwendung

verpflichten (Demand Management).

Résumé chapitre 9 gestion des eaux limitrophes

La Suisse a une grande responsabilité concernant les cours d'eau et les
lacs transfrontaliers. Les pays riverains et les pays en aval des cours
d'eau suisses dépendent de ces eaux pour une large gamme d'utilisa-
tions - avant tout comme eau potable, pour Uénergie hydroélectrique,
pour le refroidissement des centrales nucléaires et pour lirrigation
agricole. La protection contre les inondations doit également étre co-
ordonnée au niveau international. Le changement climatique rend les
volumes d'eau qui s'écoulent a l'étranger plus instables et les débits
devraient diminuer, surtout en été et en automne. Comme les besoins en
eau pour lirrigation sont les plus élevés dans les pays riverains du sud
(la France et lltalie) pendant ces mois et que la Suisse a besoin d'eau
pour remplir les réservoirs de ses centrales a accumulation, il existe un
conflit de quantités qui ne peut étre résolu que par une coordination
internationale. Sur le Rhin, les sécheresses croissantes ont un
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impact principalement sur la navigation, mais aussi sur la gestion de
l'eau aux Pays-Bas. En effet, les rejets du Rhin inférieurs a 1000 m%/s
posent des problemes d'infiltration d'eau de mer. Outre l'écologie des
eaux et la protection contre les crues, les questions de la qualité de l'eau
revétent une importance primordiale sur tous les cours d'eau et lacs
transfrontaliers. Sur le Lac Léman et le Lac Majeur, la régulation des
niveaux et des débits des lacs est également une question cruciale. Les
futurs accords internationaux sur la gestion des lacs et cours d’eaux
transfrontaliers ne devraient pas se concentrer uniquement sur la
répartition des ressources en eau [potentiellement en déclin), mais dev-
raient également s'engager a les utiliser efficacement [gestion selon la

demande].

Riassunto capitolo 9 gestione delle acque di confine
La Svizzera ha una grande responsabilita per i fiumi e i laghi trans-
frontalieri. | paesi rivieraschi e quelli vicini dipendono da queste acque
per una vasta gamma di usi - soprattutto come acqua potabile, per
U'energia idroelettrica, per il raffreddamento delle centrali nucleari e per
lirrigazione agricola. La protezione contro le inondazioni deve essere
coordinata anche a livello internazionale. Il cambiamento climatico sta
rendendo i volumi d'acqua che fluiscono all'estero pil instabili e il
deflusso & destinato a diminuire, soprattutto in estate e in autunno.
Poiché in questi mesi la domanda di acqua per lirrigazione & piu alta
negli Stati rivieraschi meridionali di Francia e Italia e poiché la Svizzera
ha bisogno di acqua per riempire le sue centrali elettriche di stoccag-
gio, c'é un conflitto di quantita che puo essere risolto solo attraverso un
coordinamento internazionale. Sul Reno, laumento della siccita sta
avendo un impatto soprattutto sulla navigazione, ma anche sulla ge-
stione delle acque nei Paesi Bassi, dove gli scarichi del Reno al di sotto
dei 1000 m®%/s causano problemi di infiltrazione di acqua di mare. Oltre
allecologia delle acque e alla protezione dalle piene, le questioni di
qualita sono di primaria importanza su tutti i fiumi e i laghi transfron-
talieri, mentre sul Lago Lemano e sul Lago Maggiore la regolazione
della portata e del livello dei laghi € una priorita. | futuri accordi sulla
gestione dei volumi internazionali non dovrebbero concentrarsi esclu-
sivamente sulla distribuzione delle risorse idriche (potenzialmente in calo),
ma dovrebbero anche impegnarsi per un loro uso efficiente (gestione della

domanda].
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9 Bewirtschaftung der Grenzgewasser

9.1 Internationale Gewasser unter dem Einfluss der Schweiz
Wasser aus der Schweiz gelangt Gber Rhein, Rhone, Ticino (Po), Inn [Donau)
und Doubs (Rhone) in drei verschiedene Meere, was die Schweiz zur zent-
ralen Wasserscheide Europas macht. Vom grossten Teil des Territoriums
gelangt das Wasser mit dem Rhein in die Nordsee. Fast das gesamte
Wallis und Teile der Kantone Waadt, Jura, Neuenburg und Genf entwas-
sern direkt oder via Doubs in die Rhone, die ihrerseits dem Mittelmeer
zufliesst. Die Gewasser des Tessins und der Biindner Sidtéaler fliessen
dem Po und der Adda zu und damit der Adria. Die Niederschlage aus dem
Einzugsgebiet des Inns im Engadin im &aussersten Osten der Eidge-
nossenschaft schliesslich werden mit der Donau bis ins Schwarze Meer
geflhrt (siehe Abb. 09-01).

Der Schweiz fliessen auch nicht unerhebliche Wassermengen aus dem
Ausland zu [circa 13 Mrd. m? pro Jahr): aus Osterreich und Deutschland tiber die
ostlichen und nordlichen Zuflisse des Rheins, aus Frankreich der ge-
samte Doubs und viele Bache am Genfersee sowie die Arve, aus ltalien ein
erheblicher Teil des Wassers von Luganersee und Lago Maggiore. Die mit
den Oberliegern verbundenen Managementfragen (Mengenbewirtschaftung,
Qualitat) werden in diesem Kapitel nicht detailliert erértert.

Die Unterlieger sind auf das aus der Schweiz abfliessende Wasser in vie-
lerlei Weise angewiesen, sei es als Trinkwasser, fur die Bewasserung, fur
die Flussschifffahrt, zur Aufnahme von gereinigten Abwassern, als Kihl-
wasser und nicht zuletzt als Grundlage einer intakten Gewdsserdkologie.
Sie erwarten nicht nur ausreichende Wassermengen und eine gute Was-
serqualitat, auch das Geschiebemanagement muss abgestimmt sein.
Hinzu kommen Managementfragen an den internationalen Seen und an
Flussabschnitten, die die Aussengrenze der Schweiz markieren.

Die Bewirtschaftung der grenziberschreitenden Gewasser geht Uber
Fragen der Wassermenge also weit hinaus. Die Qualitat des Wassers, der
okologische Zustand der aquatischen Lebensraume und der Hochwas-
serschutz spielen ebenso eine Rolle wie Schutz und Nutzung der Grenz-
seen zugunsten von Trinkwasserversorgung, Fischerei und Tourismus.
Die wichtigsten in- wie auslandischen Interessen sind in Abb. 09-01 und
Tabelle 09-01 zusammengefasst.
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Abb. 09-01

International abgestimmte Bewirtschaftungsaspekte:

Abfluss zu:
Frankreich Mittelmeer
Deutschland Nordsee
Osterreich Schwarzes Meer
Italien Adria

Liechtenstein
Wasserkraft
Hochwasserschutz
Wasserqualitat
Gewasserdkologie
Bewasserung
Tourismus

7) Schifffahrt

thermische Nutzung
Trinkwasserversorgung
auslandische Stakeholder/ Schutz-/ Nutzinteressen

inlandische Stakeholder/ Schutz-/ Nutzinteressen

Tabelle 09-01

In- und auslandische Interessen

an Nutzung und Schutz der Gewasser
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Fortsetzung Tabelle 09-01 Interessen Schweiz Interessen Anrainer/ Unterlieger

Inn (Abfluss) » Wasserkraft (1) » Wasserkraft (1)

¢ Schwall-Sunk-Effekte (4) e Schwall-Sunk-Effekte (4]
Tessiner Seen | » Hochwasserschutz Ufer (2) * Hochwasserschutz Ufer (2)
(Lago Maggiore |  Wasserqualitat (3) * Wasserqualitat (3)
Luganersee) e Uferckologie (4) « Uferdkologie (4)

e Ufertourismus (6) e Ufertourismus (6)
Ticino (Abfluss) » Wasserkraft (1)

e Hochwasserschutz Unterlauf (2)

¢ okologische Restwassermengen
Unterlauf (4)

* Bewasserung (5)

Genfersee * Hochwasserschutz Ufer (2] ¢ Hochwasserschutz Ufer (2)
* Wasserqualitat (3) * Wasserqualitét (3)
o Ufertourismus (6) e Ufertourismus (é)
e Erreichbarkeit der Hafen e Erreichbarkeit der Hafen
fir Kurs- und Freizeitschifffahrt (7]  fir Kurs- und Freizeitschifffahrt (7)
¢ Entnahme Trinkwasser (9) ¢ Entnahme Trinkwasser (9)
Rhone (Abfluss) | ® Wasserkraft (1) » Wasserkraft (1)

* Hochwasserschutz Unterlauf (2) | ® Hochwasserschutz Unterlauf (2)
» Bewasserung Unterlauf (5)

e Kiihlwasser fiir Kernkraft-
werk Bugey (8)

Doubs e Wasserkraft (1) » Wasserkraft (1)
* Wasserqualitat (3) » Wasserqualitat (3)
¢ Schwall-Sunk-Effekte und e Schwall-Sunk-Effekte und
Fischwanderung (4) Fischwanderung (4)
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9.2 Internationale Abkommen

zur Bewirtschaftung geteilter Gewasser

Ubergeordnete internationale Abkommen
Zwei globale Umweltabkommen sind zentral fur die grenziberschreiten-
de Bewirtschaftung von Gewéassern: die UN-Gewasser-Konvention (Uber-
einkommen iber das Recht der nichtschifffahrtlichen Nutzung internationaler Wassertéufe]
von 1997 und die UNECE-Konvention (oder Helsinki-Ubereinkommen) zum
Schutz und zur Nutzung grenziberschreitender Wasserlaufe und interna-
tionaler Seen von 1992. Diese beiden Rahmenabkommen ergénzen sich.
Sie behandeln sowohl die Qualitat [Vermeidung von Schadstoffbelastungen] als
auch Mengenaspekte (skologisch vertragliche und rationelle Wasserbewirtschaftung]
und definieren Prinzipien und Regeln fir Nutzung, Bewirtschaftung und
Schutz von Oberflachengewassern und Grundwasser. Insbesondere sieht
die UNECE-Wasserkonvention die Griindung grenziberschreitender Ab-
kommen und gemeinsamer Institutionen vor (UNECE 2018).

Die UNECE-Wasserkonvention wurde durch die Schweiz am 23. Mai 1995
ratifiziert, die Ratifizierung der UN-Gewasser-Konvention steht noch aus.
Weiterhin ist das Ubereinkommen des Europarats tiber die Erhaltung der
europaischen wildlebenden Pflanzen und Tiere und ihrer natirlichen Le-
bensrdume, die Berner Konvention (Bundesrat o. J.a), fir die Schweiz von

Bedeutung, vor allem am Doubs.

Spezifische Abkommen
Fir die internationalen Flisse wurden Kommissionen zur grenziber-
schreitenden Abstimmung geschaffen. An Bodensee, Genfersee, Luga-
nersee und Lago Maggiore verlauft die Staatsgrenze im Gewasser, so
dass die Regulierung von Wasserqualitat und Wasserstanden eine inter-
nationale, gemeinsame Bewirtschaftung erfordert. Bei den Tessiner Seen
wird die Qualitatsiberwachung durch die Commissione Internazionale
per la protezione delle acque italo-svizzere [CIPAIS, 1973) ausgefihrt, am
Genfersee durch die Commission internationale pour la protection des
eaux du Léman (CIPEL, 1963) und am Bodensee durch die Internationale

Gewasserschutzkommission fir den Bodensee (IGKB, 1959).

Weiterhin gibt es Abkommen, Staatsvertrage und Gremien, die die Regu-
lierung von Abfluss und Wasserstanden, die Fischerei, die Gewinnung von
Wasserkraft oder die Wasserentnahme aus Seen regeln. Eine vollstandi-
ge Ubersicht aller relevanten internationalen Abkommen findet sich auf
der Webseite «Internationales Recht» des Bundesrates (Bundesrat o. J.b).

Kapitel 9 Klimawandel und Wasserwirtschaft
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9.3 Die Bewirtschaftung der grenziiberschreitenden Fliisse und Seen
9.3.1 Rhein
Bevor der Rhein bei Basel die Schweiz verlasst, bildet er tber lange Fluss-
strecken die Aussengrenze der Eidgenossenschaft. Vor allem in vier
Bereichen sind Bewirtschaftungsfragen mit den Nachbarstaaten zu er-
ortern und abzustimmen: am Alpenrhein mit Osterreich und dem Fiirs-
tentum Liechtenstein, am Bodensee mit Osterreich und Deutschland, am
Hochrhein mit Deutschland und in Basel mit den Unterliegern Frank-
reich, Deutschland und den Niederlanden. Dieses Kapitel gliedert sich

anhand dieser vier Rheinabschnitte.

Alpenrhein
Am Alpenrhein gibt es ein vorherrschendes Thema, das die internationalen
Diskussionen seit 200 Jahren bestimmt: der Schutz vor Hochwasser. Zwar
dauerte es flnfzig Jahre, bis wasserbauliche Meinungsverschiedenheiten
und Interessenkonflikte zwischen Osterreich-Ungarn und der Schweiz tiber-
wunden werden konnten, doch unter dem Eindruck verheerender Hochwas-
serschaden kam es 1871 zu einer ersten Einigung. Bis heute wurden drei
Staatsvertrége zwischen Osterreich und der Schweiz abgeschlossen. 1892
vereinbarte man, den Flusslauf zu begradigen und um rund 10 km zu ver-
kirzen, 1924, den Schuttkegel an der Mindung in den Bodensee zu regu-
lieren und 1954, Damme und Bauwerke an Hochwassermengen bis 3 100
m?®/s anzupassen. Selbst beim bisher grossten Hochwasser von 1987 mit bis

zu 2 650 m?3/s bewahrten sich diese Massnahmen (Disse et al. 2018).

Der aktuelle Hochwasserschutz am Alpenrhein (max. 3100 m¥s) bietet Sicher-
heit bei Hochwassern mit einer hundertjahrigen Eintretenswahrscheinlich-
keit (HQ 100). Hohere Abfliisse kdnnten enorme Schaden verursachen, die auf
bis zu CHF 10 Mrd. geschatzt werden. Beide Anrainerstaaten sind sich einig,
dass der Alpenrhein zuknftig bis zu 4 300 m?/s sicher abfiihren kdnnen soll
(Ha 300). Die baulichen Details - Aufweitungen des Flussbettes, Riickverle-
gung und Erhéhung von Dammen, Anpassung von Bricken, Verlegung von
Trinkwasserbrunnen - und die Kostenaufteilung sollen in einem weiteren

Staatsvertrag festgelegt werden, der im Entwurf seit 2018 vorliegt (Rhesi 2018).

Die Anpassung des Alpenrheins l&uft unter dem Kiirzel Rhesi (Rhein - Erholung
und Sicherheit) und soll neben besserem Hochwasserschutz auch die Gewas-
serokologie aufwerten und die Attraktivitat des Flusses fir die Bevolkerung
erhéhen. Die Kosten flr die Umgestaltung des 26 km langen Abschnitts
zwischen Ill-Mindung und Bodensee werden derzeit auf 900 Mio. Euro be-
ziffert. Die Arbeiten an einigen stark gefahrdeten Abschnitten kdnnten 2024
in Angriff genommen werden, das Gesamtprojekt jedoch wird erst gegen
Mitte des Jahrhunderts abgeschlossen sein [Vol.at 2018).
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Ein solch umfassendes Projekt berihrt nicht nur den Hochwasserschutz
und die ckologische Qualitat des Gewadssers, sondern auch samtliche Nut-
zungen von Land und Wasser in seinem Perimeter. Landwirtschaftliche
Flachen werden in ihrer Nutzbarkeit eingeschrankt, flussnahe Trinkwas-
serbrunnen verlegt oder aufgegeben, Bricken angepasst oder ganz neu
erstellt. Lokale Interessen missen berlcksichtigt werden, dirfen aber den
Abschluss des internationalen Staatsvertrags nicht hemmen. Nicht alle
Anspriche an den Fluss und seinen Gewasserraum konnen erfiillt werden,
und die Verhandlungen sind zeitintensiv und teils sehr konfrontativ.

Ein Jahrhundertwerk wie Rhesi bietet die Moglichkeit, Fehlentwicklun-
gen der Vergangenheit zu korrigieren. Der Flusskorridor des Alpenrheins
ist — ahnlich wie auch bei anderen Schweizer Fliissen - durch die frihe-
ren Baumassnahmen Ubermassig verkleinert und zu einem kanaldhn-
lichen Gewasser umgestaltet worden. Dieser Zustand entspricht nicht
mehr den heutigen Rechtsnormen und Erkenntnissen in punkto Hoch-
wasserschutz und Gewasserschutz. Unter anderem ist zu entscheiden, in
welchem Mass man die vor einigen Jahrzehnten dem Fluss abgewonne-
nen Flachen wieder freigibt - und damit auch, wie weit man die seinerzeit

erst ermdglichten Nutzungen in Rheinnahe einschrankt.

Kapitel 9 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 09-02

Ausschnitt aus der Grossen Rheinkarte von Joseph
Duile von 1825, die die Ausdehnung der urspriing-
lichen Fluss- und Auenlandschaft des Alpenrheins
beim vorarlbergischen Dorf Héchst zeigt.

Die blauen Linien zeigen die damals geplante Kor-
rektion von Salomon Hegner, die gelben die Planun-
gen von Duile selber an. Das aktuelle Projekt Rhesi
wird dem Fluss nur einen kleinen Teil der einstigen

Fluss- und Auenlandschaft zuriickgeben.

(Quelle: Staatsarchiv St. Gallen
Zusammensetzung der Blatter 76 und 77

der Duile-Karte)
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Trotz zwischenstaatlichem Koordinierungsbedarf verlauft die Konfliktlinie
am Alpenrhein nicht zwischen den Staatsgebieten, auch nicht zwischen
Hochwasserschutz und Gewasserdkologie, sondern zwischen dem Ziel
eines naturnaheren Alpenrheins einerseits und Flachennutzungsan-
sprichen in seinem angestammten Flusskorridor andererseits. Es ist
unerldsslich, bei der Bearbeitung dieses Konflikts Generationen Uber-
greifend zu planen. Unstrittig ist der Hochwasserschutz, doch besteht die
Befurchtung, dass das landschaftliche und dkologische Potenzial dieses
Jahrhundertvorhabens wegen lokaler, kurzfristiger Interessen nur be-
schrankt ausgeschopft wird.

Der Bodensee

Der Rhein tragt mit 61.8% den bedeutendsten Anteil des Zuflusses zum
Bodensee bei, wobei ein Teil davon aus Osterreich, Liechtenstein und
ltalien (val di Lei] stammt (Disse et al. 2018). Kleinere Flisse und Bache aus
Deutschland, Osterreich und der Schweiz tragen den Ubrigen Zufluss bei.
173 km Seeufer liegen in Deutschland, 72 km in der Schweiz und 28 km in
Osterreich (Disse etal. 2018). Die Staatsgrenzen innerhalb der Seeflache sind
fur den grossten Teil des Sees wegen unterschiedlichen Rechtsauf-
fassungen bis heute undefiniert (Nachbaur 2007).

Die gemeinsamen Interessen der Anrainer am Bodensee betreffen vor-
rangig die Qualitat seines Wassers: Eine hohe Reinheit ist einerseits
Grundlage fur die Trinkwasserversorgung von mehr als vier Millionen
Menschen vor allem in Deutschland (3.7 Mio.), andererseits sind Touris-
mus, Fischerei und Seedkologie darauf angewiesen. Die touristische

Nutzung ist stark auf das deutsche Ufer konzentriert,

1959 wurde die Internationale Gewasserschutzkommission fir den Bo-
densee (IGKB) gegriindet, in der neben der Schweiz die deutschen Bun-
deslander Baden-Wirttemberg und Bayern sowie das 0Osterreichische
Bundesland Vorarlberg und das Furstentum Liechtenstein Einsitz haben.
Ein Ubereinkommen Gber den Schutz des Bodensees gegen Verunreini-
gungen wurde am 27. Oktober 1960 verabschiedet. Seit 1967 legen kon-
tinuierlich aktualisierte Bodensee-Richtlinien Anforderungen an die Rei-
nigung von Abwassern fest und geben Empfehlungen fir Massnahmen im
Einzugsgebiet zum Schutz der okologischen Funktionsfahigkeit des Sees
(IGKB 2018).
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Der Bodensee ist ein unregulierter See, das heisst, sein Abfluss wird
uberwiegend von den Niederschldagen in seinem Einzugsgebiet gepragt.
Allerdings werden seit Mitte des letzten Jahrhunderts Zufluss und Was-
serstand durch 30 grosse Speicherseen im Einzugsgebiet spiirbar beein-
flusst (790 Mio. m® Volumen). Sommerliche Hochwasser im Alpenrhein sind
seit dem Bau der Hochgebirgsspeicher seltener geworden, wahrend die
winterlichen Abflisse zugenommen haben (siehe Abb. 09-03). Auch in Zu-
kunft wird die Bewirtschaftung der Speicherseen Einfluss auf den Was-
serstand des Bodensees haben (zarn 2012). Durch den Klimawandel indu-
zierte Niedrigwasserstande im Sommer und Herbst werden sich dadurch
aber nicht anheben lassen. So lag im Sommer 2018 der Wasserstand
monatelang auf sehr niedrigem Niveau, mit grossen Problemen unter
anderem fir die Schifffahrt (BAFU et al. 2019).

Kapitel 9 Klimawandel
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Grosoere Sofgen alsMiedrigwasser bereiteten den Seeanrainern zu al«len
Zeiten hohe Wasserstande mit Uberflutungen der Ufer. Jahrzehnte- lang
arbeiteten Wasserbauer und Ingenieure an technischen Ansatzen, um
Hochwasser im See abzusenken und bei Trockenheit mehr Wasser
zuriickhalten zu kdnnen. Als Kernproblem erwies sich die Erhéhung des
Seeabflusses, denn die erforderlichen Anpassungen an der Verbindung
von Ober- und Untersee und an der Sohle des Hochrheins missten ge-

waltige Ausmasse annehmen.

Monatsmittel 1899 - 1953
mittlerer Abfluss 1969 - 2008
Monatsmittel 1969 - 2008
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Abb. 09-04

Rheinbriicke und Rheinmiihle in Konstanz um 1800
vom Unterwasser her gesehen

(Quelle: Rosgartenmuseum Konstanz)

Lange Zeit wirkten diese Bauwerke in Konstanz
wie ein Stauwehr fir den Bodensee.

Sie verursachten immer wieder Riickstau- und
Uberschwemmungsprobleme, und als Briicke

und Mihle 1856 abbrannten, beschlossen Baden,
Osterreich und die Schweiz, sie nicht wieder aufzu-
bauen, sondern alle wasserbaulichen Hindernisse
rickstandsfrei abzubrechen

(Disse et al. 2018)

Die Regulierungsprojekte wurde jahrzehntelang vor allem von den Ost-

schweizer Kantonen vorangetrieben, die einen regulierten Bodensee und
einen durchgehend schiffbaren Hochrhein als unverzichtbar fir ihre Wirt-
schaft erachteten. Mit dem Deutschen Reich konnte man sich 1929 auf
einen Vertrag und 1943 sogar auf ein Seereglement einigen, doch verhin-
derte der Zweite Weltkrieg jegliche Baumassnahmen. Ab Mitte der 1960er
Jahre wurde der Wasserweg gegentiber Schiene und Strasse wirtschaftlich
zunehmend unattraktiv und das Interesse an Hochrheinkanalisierung und
Bodenseeregulierung schwand - vor dem Hintergrund der gewachsenen
Bedeutung des Sees fir die Trinkwasserversorgung zundchst in Deutsch-
land (Steiner 2005). Zwar wurden auch in den 1970er Jahren noch neue Va-
rianten zur Regulierung des Bodensees vorgeschlagen [etwa ein Stollen mit
Ableitung zur Thur), doch flhrte das aufkeimende Umweltbewusstsein zu ei-
ner gesellschaftlichen Neubewertung der Plane auch in der Schweiz. 1973
wurde schliesslich im Kanton Thurgau eine Volksinitiative angenommen,
die sich gegen Massnahmen wendete, «welche die natirlichen Verhaltnis-
se und Gleichgewichte der See- und Flusslandschaft am Bodensee, Unter-
see und Rhein beeintrachtigen» (Schneider 2004).

Der Hochrhein
Schiffbar ist der Rhein oberhalb von Basel aktuell bis Rheinfelden. Der Aus-
bau des Rheins flr die Grossschifffahrt bis zur Aaremiindung und ein dorti-
ger Industriehafen sind zwar nicht geplant, rechtlich aber weiterhin maglich.
Die Absicht des Kantons Aargau, die Schiffbarmachung von Rhein und Aa-
remindung aus Gewasserschutzgriinden durch den kantonalen Richtplan
auszuschliessen, wurde vom Bundesrat 2017 fur unzuldssig erklart (mit ver-

weis auf Artikel 24 des Bundesgesetzes liber die Nutzbarmachung der Wasserkrafte und die
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Verordnung Uber die Freihaltung von Wasserstrassen von 1993): «Die Schiffbarmachung
des Rheins vom Raum Aaremindung bis Rheinfelden, einschliesslich der

wesentlichen Hafenstandorte, ist vorbehalten» (ARE 2017).

Inzwischen hat sich die Zusammenarbeit mit Deutschland am Hochrhein von
der Schiffbarkeit vor allem auf die Verbesserung der ckologischen Para-
meter verlagert (Biologie, Fischgangigkeit, Qualitat). Seit 1990 fiihren Bund, Anlie-
gerkantone und Baden-Wirttemberg regelmassig koordinierte Messkam-
pagnen zum biologischen Zustand des Hochrheins durch. Deutschland folgt
dabei den Vorgaben der EU-Wasser-Rahmenrichtlinie, die Schweiz fihrt das
1990 beschlossene Untersuchungsprogramm fort (BAFU 2016a). Zudem ist ein
langer Abschnitt des Hochrheins vom Ausfluss des Bodensees bis Glattfel-
den im Bundesinventar der Landschaften und Naturdenkméler (BLN) gelistet

und steht unter besonderem Schutz (BAFU o. J.).
Abb. 09-05

Laufkraftwerke am Hochrhein zwischen Bodensee
und Basel mit Seitenflissen

(Quelle: eigene Darstellung nach Axpo 2018)
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Der Ausbau der Wasserkraftnutzung am Hochrhein erfolgte ab dem
frihen 20. Jahrhundert in enger Zusammenarbeit mit Deutschland. Elf
Staustufen gibt es am Hochrhein. Sein Wasser wird von zwolf Kraftwer-
ken (zwei in Wyhlen/Augst) genutzt, wovon sich acht in deutschschweizeri-
schem Gemeinschaftsbesitz befinden. Stets muissen die Rechtsnormen
beider Anrainer eingehalten werden, etwa bei der Neukonzessionierung
des Kraftwerks Reckingen. Abstimmungsbedarf besteht dort - analog zu
inlandischen Wasserkraftsanierungen - vor allem bei den 6kologischen
Ausgleichsmassnahmen. Auf deutscher Seite wehren sich Landwirte ge-
gen Nutzungseinschrankungen ihres Landes, auf Schweizer Seite der
Kanton Zurich gegen die angedachte Verlegung einer Grundwasserfas-
sung in Weiach (RKR 2017).

Der Ausbau der Wasserkraft hat den grossten Teil des einst wilden Hoch-
rheins in morphologisch monotone Stauseen verwandelt. Fir die im
Rhein heimischen stromungsliebenden Fischarten bleiben nur wenige
Fliessstrecken, doch deren Ufer sind Uberwiegend verbaut und wenig
strukturiert. Fir die Fische als Uberwinterungsorte besonders wichtig
sind die wenigen verbliebenen Altwasser und Seitenarme, die am Hoch-
rhein bevorzugt revitalisiert und vor schadlichen Einflissen geschutzt
werden sollen.

Fur den Fischbestand entscheidend ist auch die 6kologische Anbindung
der Zuflisse, denn sie dienen als Rickzugsraum bei Hochwasser und
konnen bei Hitze kihlere Bedingungen bieten. Nur wenige Mindungs-
bereiche sind am Hochrhein noch naturnah, einige konnten aufgewertet
werden, doch bei grossen Zufliissen wie Aare und Glatt bestehen weiter-
hin grosse morphologische Defizite. Gemass aktueller Programmverein-
barung zwischen Bund und Kantonen sollen in den nachsten zehn Jahren
weitere Mindungsabschnitte ckologisch verbessert werden; ebenso ist die
Revitalisierung des Hochrheins bei Laufenburg und Stein am Rhein
vorgesehen (Donni et al. 2019). Parallel finden auf deutscher Seite von der
EU-Wasserrahmenrichtlinie geforderte Massnahmen zur Verbesserung
des morphologischen Zustands statt.

Schliesslich findet auch im Hochwasserschutz eine internationale Ab-
stimmung ab. Im Mittelpunkt stehen die Erstellung von Gefahrenkarten
und die Festlegung kompatibler HQ-Werte fir die Haufigkeit von Hoch-

wasserereignissen (IKT 2010).
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Der Rhein bei Basel
Der Rheinabfluss nach Deutschland lasst sich im Unterschied zu Rhone
und Ticino praktisch nicht beeinflussen. Am Bodensee gibt es kein Wehr,
und die Regulierung von Aare, Limmat und Reuss an den Auslaufen von
Bieler-, Zurich- und Vierwaldstattersee hat nur geringe Auswirkungen
auf den Abfluss in Basel. Naturgemass bestehen daher keine Anspriche
der Unterlieger auf Eingriffe der Schweiz in den Abfluss des Rheins.

Abhangig von genligenden Wassermengen im Rhein ist zuerst die Schiff-
fahrt. Sie nitzt nicht nur den Unterliegern Deutschland und Niederlande,
sondern ist auch im vitalen Interesse der Schweiz, die vor allem beim Import
von Brennstoffen, Diinge- und Futtermitteln auf diesen Transportweg
angewiesen ist. Um den Giterumschlag in Basel mdglichst resistent gegen
schwankende Wasserstande zu machen, hat der Kanton Basel-Stadt eine
Vertiefung der Rheinhafen in Angriff genommen. Damit sollen Warentrans-
porte via Rhein auch bei niedrigen Wasserstanden, wie sie bei fortschrei-
tendem Klimawandel haufiger zu erwarten sind, erleichtert werden. Ob ein
neues Terminal fir den Containerverlad von Rheinfrachten auf die Schiene
im Rheinhafen von Kleinhiningen gebaut wird, ist derzeit noch offen.

Besonders die Niederlande sind schicksalhaft auf das Wasser des Rheins
angewiesen. Benotigt wird ein dauerhafter Mindestabfluss von rund 1 200
m?/s, wovon 200 bis 300 m®%/s der Trinkwasserversorgung, der Regulation
des Grundwassers und der Entsalzung von Bdéden dienen. Weitere 1 000
m3/s erfordert das Zurtickdrangen einsickernden Salzwassers am Nieu-
we Waterweg (Biesboer 2018). Problematisch wurde die Situation im Sommer
2018, als der Rhein an der deutsch-niederlandischen Grenze zeitweise nur
noch 1000 m¥/s fihrte.

Der Hauptfokus der Zusammenarbeit der Schweiz mit den Rhein-Unter-
liegern liegt indessen auf der Wasserqualitat. Rund 20 Mio. Menschen in
Deutschland und den Niederlanden beziehen ihr Trinkwasser aus auf-
bereitetem Grundwasser in Rheinnéhe (IKSR 2009). Dies erfordert grosse
Anstrengungen bei der Abwasserreinigung und der Vermeidung sonsti-
ger Schadstoffeintrage. Zwar ist die Schweiz nicht an die EU-Wasser-
rahmenrichtlinie gebunden, unterstiitzt die EU-Mitgliedstaaten jedoch
bei den Koordinierungs- und Harmonisierungsarbeiten im Rahmen der
volkerrechtlichen Ubereinkommen und ihrer nationalen Gesetzgebung.

Die Zielsetzungen fur den Rhein wurden im Auftrag der Ministerkonfe-
renz der Anrainerstaaten im Rahmen der Internationalen Kommission
zum Schutz des Rheins (IKSR] gemeinsam erarbeitet. Vor allem sollen
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Wasserqualitat und Biologie des Rheins durch Mikroverunreinigungen
nicht beeintrachtigt werden und die Gewinnung von Trinkwasser «mit

einfachen, natirlichen Aufbereitungsverfahren» maglich sein (IKSR 2010).

Um Schwerpunkte fir wirksame Massnahmen festlegen zu konnen, ist
die Uberwachung der Wasserqualitidt des Rheins beim Verlassen der
Schweiz von entscheidender Bedeutung. 1993 wurde dafiir die Rhein-
uberwachungsstation in Weil eingerichtet, die mit modernsten analyti-
schen Techniken ausgestattet ist. Sie bestimmt kontinuierlich die Kon-
zentration von Hunderten von Mikroverunreinigungen (Mazacek et al. 2016)
und quantifiziert den chemischen Einfluss hauslicher und industrieller
Abwisser (deren Anteil am Rhein in Basel kann bei Niedrigwasser bis zu 5% ausma-
chen), der Landwirtschaft und der intensiven Flachennutzung in St&dten
(Ruff et al. 2013). Dies sind denn auch die Bereiche, in denen die Anrainer-

staaten Massnahmen planen oder bereits verwirklicht haben.

Alle Mitgliedstaaten der IKSR und die Europaische Kommission ver-
pflichteten sich 2013 im Rhein-Ministerkommuniqué, Aktivitaten zur Ver-
meidung und Verminderung von Eintrdgen von Mikroverunreinigungen
einzuleiten. In einer 2017 vorgelegten umfassenden Bestandsaufnahme
wurde die Belastungssituation des Rheins mit Mikroverunreinigungen bi-
lanziert und bestehende sowie potenziell mogliche nationale Strategien
dargelegt (IKSR 2017). 2019 wurden gemeinsame IKSR-Empfehlungen fir
die Reduzierung von Mikroverunreinigungen beschlossen (IKSR 2019). Sie
fokussieren auf drei Kernpunkte:
e Einrichtung zusatzlicher Reinigungsstufen bei ausgewahlten
kommunalen Abwasserreinigungsanlagen
Separate Sammlung von persistenten Rontgenkontrastmitteln.
e | andwirtschaft:
Reduktion der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln,
besonders in Gewassernahe, Anreizsysteme flir umweltschonenden
Anbau, Abgaben auf Pflanzenschutzmittel.
* Massnahmen an der Quelle in Industrie und Gewerbe:
Substitution persistenter Stoffe durch wasservertragliche Alternativen,
Schliessung von Stoffkreislaufen, Behandlung von stark belasteten

Teilstrémen [maglichst durch nationale Regelungen)
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Der Einfluss der Massnahmen auf die Qualitat des Rheins wird kontinu-
ierlich Uberpriuft und evaluiert. Bei Bedarf kdnnen die IKSR-Empfehlun-

gen nach sechs Jahren angepasst werden.

Die Schweiz nimmt beim Punkt Abwasserreinigung eine Vorreiterrolle ein,
indem sie die Nachrustung wichtiger Klaranlagen mit zusatzlichen
Reinigungsstufen beschlossen und teilweise bereits eingeleitet hat (siehe
Kapitel 8). Zusatzlich sind Massnahmen an den Eintragsquellen etwa in
industriellen Prozessen in der Erdrterung. Eine der grdssten Herausfor-
derungen bei der Einddmmung von Mikroverunreinigungen bleibt in allen
Anrainerstaaten des Rheins - auch der Schweiz - der landwirtschaftliche
Eintrag von Stickstoff, Pflanzenschutzmitteln und Antibiotika.

Schliesslich ist auch das Warmemanagement ein Thema. Die Wassertem-
peraturen des Rheins Ubersteigen mitunter schon in Basel die Grenze von
25°C, 2018 in Weil am Rhein an 12 Tagen (52 Tage tiber 22°C). Im Jahresmittel hat
die Temperatur im Hochrhein (oberhalb Basel] und Oberrhein (unterhalb Basel)
zwischen 1978 und 2011 um 1.3 bis 2.2°C zugenommen. Hohe Tem-
peraturen sind eine Belastung fur stromungsliebende Fische und ande-
re Flusslebewesen, und sie schranken Kihlungsnutzungen im weiteren
Verlauf des Rheins ein. Neu werden in der Schweiz seit 2018 Kihlwas-
sernutzungen in sehr begrenztem Mass auch oberhalb von 25°C tole-
riert, nicht jedoch fir die Rickleitung von erwarmtem Kihlwasser des
AKW Beznau. Werden in der Aare 25°C erreicht, missen die Reaktoren
heruntergefahren oder zumindest auf 50% gedrosselt werden (BFE 2019).
Weiter wird die klimabedingte Erwarmung des Rheins seit 2011 durch die
Abschaltung von vier deutschen AKW-Reaktorblocken (Philippsburg, Biblis)
teilweise kompensiert, da hier keine Kiihlung mehr bendtigt wird (Keller
2013). Mit der in naher Zukunft geplanten Abschaltung des franzésischen
AKW Fessenheim ist eine weitere thermische Entlastung des Rheins zu
erwarten. Seit der Abschaltung des AKW Mihleberg Ende 2019 sank die
Temperatur der Aare bei der Mindung in den Bielersee um durch-
schnittlich 2°C (R&man Vinna et al. 2017).

Mit dem neuen Programm «Rhein 2040» streben die Rheinanliegerstaaten
eine Bewirtschaftung des Rheineinzugsgebiets an, die nachhaltig ist und
zugleich den Herausforderungen des Klimawandels begegnet. Im Zuge
der Verhandlungen setzt sich die Schweiz neben besserem Hochwasser-
schutz und einer guten Wasserqualitat fir Okologie und Trinkwasserge-
winnung vor allem fir den raschen Bau von Fischpdssen an allen Stau-

stufen am Oberrhein ein (Bundesrat 2019).
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Abb. 09-06

Wahrend das Einzugsgebiet zur Halfte
in der Schweiz liegt, befinden sich 80% der See-
flache in Italien

(Quelle: Wikipedia, eigene Darstellung)

9.3.2. Ticino, Lago Maggiore (verbano) und Luganersee (Ceresio)
Das Einzugsgebiet des Lago Maggiore teilen sich die Schweiz (3 369 km?,
51%) und Italien (3 229 km?, 49%) fast h&lftig, wéhrend sich der See sel-
ber zum grossten Teil in Italien befindet. Die wichtigsten Zuflisse sind
Ticino, Toce, Maggia und Tresa [vom Luganersee her].

Die wasserwirtschaftliche Schnittstelle zwischen der Schweiz und Itali-
en ist das Wehr Miorina im italienischen Sesto Calende, wo der Abfluss
des Lago Maggiore litalienisch Verbano) in den Ticino seit 1943 gesteuert
wird. Verantwortlich dafur ist das Consorzio del Ticino, auf das die
Schweiz keinen Einfluss hat. Das Wehr ermdglicht die Steuerung des
Abflusses zwischen 2 m3/s und etwa 800 m%s. Ubersteigt der Abfluss
diesen Wert, ist keine Steuerung mehr moglich. In einem Beschluss
vom 24. Oktober 1938 vereinbarten die Schweiz und ltalien einen Re-
gulierungsbereich fiir den Seepegel, innerhalb dessen das Consorzio
del Ticino frei Uber den Seeabfluss entscheiden kann. Die Extreme des
Regulierungsbereichs sind saisonal verschieden und beziehen sich auf
die Meereshohe von Sesto Calende auf 193.016 m.40.M.:

e im Sommer (16. Marz - 31. Oktober) -0,5 m bis +1,0 m
e im Winter (1. November - 15. Marz) -0,5 m und +1,5 m

Im Winter wird also ein 0.5 m hoherer Seepegel toleriert als im Sommer.

Kanton Tessin

Ticino
Schweiz
Italien
Lago Maggiore
Luganersee
Piemont
Lombardei
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Fur die unterliegenden italienischen Provinzen Lombardei und Piemont
sind Bewdsserung, Wasserkraft sowie ein fir die Gewasserdkologie ge-
nugender Abfluss im Unterlauf des Ticino entscheidend. Im Vordergrund
steht in den Sommermonaten die Bewasserung: die vom Ticino gespeis-
ten Kanale (villoresi) und Naviglio Grande leiten in den Sommermonaten
insgesamt bis zu 120 m%/s auf lombardische Ackerflachen (Gandolfi 2003).
Dort wurde jahrzehntelang Uberwiegend Reis angebaut, heute dominiert
Futtermais fir die Tierproduktion (75% der bewasserten Fléchen in der Lombardei).
Auf der orografisch rechten Flussseite erfolgen weitere Entnahmen aus
dem Ticino fur die Bewdsserung in den piemontesischen Provinzen Ver-
celli und Novara, in denen etwa die Halfte des italienischen Reisanbaus

konzentriert ist.

Die Bewasserungskonsortien sind daran interessiert, von Marz bis Juni
moglichst viel Wasser im See zuriickzuhalten, um im Juli und August
auch bei langerer Trockenheit Uber ausreichende Wasserreserven zu
verfugen. Eine Anhebung des Sommerpegels auf +1.50 Meter gegeniber
der jahrelang Ublichen Sommerkote von +1.00 Meter kdnnte laut Be-
wasserungskonsortien die Verflgbarkeit von Bewadsserungswasser um 57
Tage ausdehnen (1 cm Seespiegel entspricht rund 2 Mio. m3. 2018 wurde
probehalber mit einer Kote von +1.25 Meter gearbeitet, entsprechend 45
zusatzlichen Bewasserungstagen gegeniber der alten Sommerkote.

Auch die Naturschutzorganisationen unterhalb des Sees sprechen sich fiur
einen maoglichst grossen Wasserriickhalt aus (Vigevano24 2018). Denn bis zu
90% des Ticino werden direkt unterhalb des Lago Maggiore in Kanale
abgeleitet, so dass der Fluss im unterliegenden Naturschutzgebiet Parco
del Ticino ganzjahrig unter stark verminderten Restwassermengen leidet
und Gewasserdkologie und Fischbestand gefahrdet sind. Aus dieser Sicht
ist ein hoher Wasserstand im See die beste Gewahr fir genligende
Restwassermengen auch in langeren Trockenphasen. Schliesslich sind
auch die Wasserkraftbetreiber an einem hohen Seespiegel interessiert,

allerdings vorwiegend im Winterhalbjahr bei hohem Strombedar.

Ein hoherer Seepegel vermindert allerdings die Pufferkapazitat fur die
Aufnahme von Intensivniederschlagen, wie sie im Einzugsgebiet des Lago
Maggiore h&ufig sind (Sudstau der Alpen). Dies erhéht die Uberflu-
tungsgefahr am (Schweizer und italienischen) Seeufer und flussabwarts beim
Zusammenfluss des Ticino mit dem Po nahe Pavia. Zudem hat ein er-
hohter Pegel im Frihling negative Auswirkungen auf das Naturschutz-
gebiet Bolle di Magadino und auf die Nutzbarkeit der Strande.
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Im Jahr 2015 hat die zustandige Einzugsgebietsbehdrde (Autorita di Bacino del
Po) eine funfjahrige Testphase angeordnet, wahrend der der Sommer-
pegel sukzessive Uber die alte Sommerkote von +1.00 angehoben werden
soll. Zielwert ist ein Pegel von +1.50 im letzten Jahr der Testphase. Wah-
rend der Pegelerhohung werden verschiedene Parameter gemessen, die
anschliessend von einem Runden Tisch auf fachlicher und technischer
Ebene evaluiert werden. Dieser steht unter Federfihrung der zustandi-
gen italienischen Einzugsgebietsbehdrde. Teilnehmer sind Vertreter der
regionalen Verwaltungen, von NGOs und von Gemeinden aus lItalien so-
wie Vertreter der Schweiz.

Ziel des Runden Tischs ist die Suche nach Regulierungsmodalitaten, wel-
che die divergierenden Bedirfnisse der Ober- und Unterlieger gleichsam
bertcksichtigen. Dabei mussen auch Bedingungen berlcksichtigt werden,
wie sie bei verstarktem Klimawandel erwartet werden (siehe 9.4.1), aber auch
heute schon auftreten. So sank nach einem ungewdhnlich trockenen
Sommer der Pegel des Lago Maggiore 2019 schon Anfang Oktober unter
den Referenzwert Null in Sesto Calende (193.016 m.t.M.), und der Zufluss
zum Ticino drohte auf kritische Werte zurtickzugehen [Ticino News 2019). Nur
wenige Tage spater stieg der Seepegel durch ergiebige Regenfalle innert
kirzester Zeit um mehr als zwei Meter, und die Trockenheitsprobleme
wurden von Hochwassersorgen abgeldst.

Eingehende Modellierungen verschiedener Regulierungsvarianten (unter
Einschluss des via Tresa verbundenen Luganersees] zeigten, dass sich die Zielkon-
flikte durch ein neues Regulierwehr am Auslauf des Lago Maggiore deut-
lich abmildern liessen [(Salvetti 2014). Das derzeitige Wehr lasst oberhalb
eines Abflusses von etwa 800 m®/s keinen Rickhalt und keine Abfluss-
regulierung mehr zu (Salvetti 2014). Ein modernes Wehr konnte in Kombi-
nation mit einer Vertiefung des Seeauslaufs die maximale Durchfluss-
menge erhohen und so eine schnellere und flexiblere Abflusssteuerung bei
Hochwasser erlauben.

Im heissen und trockenen Sommer 2018 reduzierte das Consorzio del
Ticino den Abfluss ab 7. August um 20% unter den Ublichen (und von den
Bewasserungsgenossenschaften gewiinschten) Wert. Es hielt den Seespiegel bei
+0.10 m, da die Befirchtung bestand, die Trockenheit kdnne langer an-
halten und schliesslich der Mindestabfluss fiir die Okologie am Unter-
lauf des Ticino nicht eingehalten werden (VCOAzzurraTV 2018).
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Dies machte einmal mehr deutlich, dass auf italienischer Seite gegen-
satzliche Positionen existieren. So beflirworten das Forschungsinstitut
CNR-IRSA von Pallanza und das Ente di Gestione delle Aree Protette del
Ticino e del Lago Maggiore [Region Piemont) das alte Sommerreglement mit
+1.00 Meter Seespiegel, wahrend das Parco del Ticino (Region Lombardei) seit
Jahren eine Erhéhung auf +1.50 Meter fordert. In diesem Sinn handelt es
sich nicht in erster Linie um einen internationalen Konflikt zwischen
ltalien und der Schweiz, die Trennlinie verlduft vielmehr zwischen
Wassernutzung und Gewasserschutz am Unterlauf und den Interessen der
Seeanlieger.

Zu bedenken ist auch, dass noch enormes Potenzial bei der Wasser-
nutzungseffizienz in der landwirtschaftlichen Bewdsserung im Piemont
und der Lombardei besteht. Denn in den Transportkanalen und bei der
Anwendung versickert oder verdunstet ein grosser Teil des dem Ticino
entnommenen Wassers, bevor es die Felder erreicht. Vertiefte Studien
haben belegt, dass ein optimiertes Bedarfsmanagement in der Landwirt-
schaft den Wassereinsatz wesentlich senken und die Flexibilitat deutlich
erhohen konnte (Negri 2016). So betrug der Flachenanteil von Mikrobewas-
serungssystemen in der Lombardei 2010 nur 1.4% (Regione Lombardia 2015).

Qualitat
Die Tessiner Seen haben eine grosse touristische Bedeutung, dienen der
Wasserversorgung der Bevolkerung und der Fischerei und haben wich-
tige okologische Funktionen. Uber ihre Qualitdt wacht die Commissione
Internationale per la Protezione delle Acque ltaliane-Svizzere (CIPAIS), auf
deren Grindung sich die Schweiz und ltalien angesichts der zunehmend
prekaren Wasserqualitat der Seen 1972 einigten. Die CIPAIS fuhrt regel-

massige Messkampagnen durch.

In besonders tiefen Seen ist der Sauerstoffgehalt des Tiefenwassers eine
kritische Grosse. Dies betrifft besonders das fast 300 Meter tiefe Nord-
becken des Luganersees, das nur hochst selten bis in die Tiefe zirkuliert
(zuletzt 2006). Entscheidend ist es, Phosphat und sauerstoffzehrende Stoffe
vom See fernzuhalten. Eine Herausforderung ist die Siedlungsentwasse-
rung, denn die Abwasser von 240 000 Menschen gelangen in den Luga-
nersee. Wahrend die Bevdlkerung im Schweizer Teil des Einzugsgebiets zu
96% an eine Kanalisation angeschlossen ist und 90% des Phosphats in
Klaranlagen entfernt werden, betragt der Anschlussgrad auf der italieni-
schen Seite nur 80% und der Rickhalt von Phosphaten ist deutlich nied-
riger. Die Sanierung und Aufristung der Klaranlagen auf italienischer
Seite sind n6tig und geplant (BAFU 2016b).
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Abb. 09-07

Das topografische Einzugsgebiet des Doubs von der
Quelle bis zum Verlassen der Schweiz bei Ocourt

(Quelle: Wikipedia, eigene Darstellung)

Auch am Lago Maggiore gibt es Zuflisse Uberwiegend von italienischer
Seite, mit denen zum Teil besorgniserregende Mikroverunreinigungen zum

Beispiel aus der Textilindustrie in den See gelangen [BAFU 2016c).

9.3.3 Doubs

Der grenznahe Verlauf des Doubs verlangt nach einer besonders inten-
siven Abstimmung zwischen den beiden Anrainerstaaten Schweiz und
Frankreich. Der Fluss entspringt in 936 m.U.M bei der Gemeinde Mouthe
im franzdsischen Departement Doubs aus einer machtigen Karstquelle,
durchfliesst nach wenigen Kilometern den Lac de Saint-Point und folgt
nach rund 70 km ab dem Lac de Brenets (franz. Lac de Chaillexon) der fran-
z0sisch-schweizerischen Grenze (der genaue Grenzverlauf ist komplex ). Auf
seinen 50 km als Grenzfluss durchfliesst der Doubs eine tief eingeschnit-
tene, wilde Juraschlucht, die mit dem 27 m hohen Saut du Doubs ihren
Anfang nimmt. Drei grosse Wasserkraftanlagen nutzen das in diesem
Abschnitt betrachtliche Gefalle des Doubs: Chateldt (1953, 74 Meter, Kon-
zession bis 2028), Refrain (1909, 66,5 Meter, Konzession bis 2032) und Goule (1898,
Konzession bis 2024). Anschliessend bildet der Doubs bei St. Ursanne eine
rund 30 km lange Flussschleife (Clos du Doubs), die sich ganz auf Schweizer
Territorium befindet und kehrt unterhalb Ocourt nach Frankreich zurlck.
Dort miindet der Doubs nach insgesamt 453 km in die Sdone. Sein Was-
ser gelangt schliesslich mit der Rhone ins Mittelmeer.
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Der Doubs weist aktuell einen prekaren gewasserdkologischen Zustand
auf, das Uberleben des endemischen Roi du Doubs (Zingel asper) ist akut
gefahrdet (Berner Konvention 2018).

Als Fluss, der Uber viele Kilometer die franzdsisch-schweizerische Grenze
bildet und so keinem der beiden Anrainer ganz gehart, haben tber Jahr-
zehnte weder die schweizerischen noch die franzésischen Behorden die
volle Verantwortung tbernommen. Schutzaspekte hatten es schwer, Nut-
zungsinteressen setzten sich durch: Schon frih im 20. Jahrhundert und
verstarkt ab dem Zweiten Weltkrieg kam es zu einer intensiven Ausnut-
zung seiner Wasserkrafte. Hinzu kommt das durch Karst gepragte Ein-
zugsgebiet, Uber dessen schnelle unterirdische Fliesswege sich anthro-
pogene Schadstoffeintrage unmittelbar auf den Fluss auswirken kdnnen
(Walther 2017).

' Die Grenze zwischen Neuenburg und Frankreich verlauft in der Flussmitte, im Jura bildet
ab Biaufond das rechte Ufer die Landesgrenze bis oberhalb des Clos du Doubs, ab Ocourt

bis zum endgtiltigen Eintritt nach Frankreich ist es das linke Ufer (Leimgruber 2017).

Das gqilt einerseits fur diffuse Eintrage Uber die Flache, also vor allem
Pflanzenschutzmittel, Diingemittel und Gille aus der Landwirtschaft, die
fast ungehindert in den Untergrund gelangen und sich nach kurzem in
den Quellen und wenigen Fliessgewassern des Doubs-Einzugsgebiets
wiederfinden. Es gilt andererseits auch fur die Siedlungsentwasserung:
mangels grosserer Fliessgewasser kdnnen die ARA-Ablaufe nicht weg-
transportiert werden, sondern versickern in den Untergrund. Beispiels-
weise leitet die Stadt La Chaux-de-Fonds ihr gereinigtes Abwasser in das
Ruisseau de La Ronde, wo es nach wenigen hundert Metern versickert
und anschliessend in grossen Quellen oberhalb des Doubs und bald im
Fluss selber erscheint. Da durch die metallverarbeitende Industrie das
Abwasser zusatzlich mit Schwermetallen und Spezialchemikalien be-
lastet ist, soll die dortige ARA zur Entfernung von Mikroverunreinigun-
gen kurzfristig nachgeristet werden. Auch viele der im Jura verbreiteten
Streusiedlungen, die nicht an eine kommunale Klaranlage angeschlos-
sen sind, lassen Schmutzwasser in den Karstuntergrund versickern.
Hinzu kommen hunderte Altlasten, die wegen des durchlassigen Unter-

grunds eine besonders grosse Gefahr darstellen.
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Trotz ihres naturnahen Eindrucks wird die Landschaft beiderseits des
Doubs intensiv genutzt, vor allem fir die Fleisch- und Kaseproduktion. Die
Viehbestande sind beiderseits der Grenze hoch, in der Region Franche-
Comté westlich des Doubs hat die Milchproduktion in den vergangenen 20
Jahren um 56% zugenommen (Brunnarius 2019). Durch die daflir einge-
setzten Futtermittelimporte entstehen grosse Uberschiisse an Giille, die
letztlich zu einer Uberdiingung der Landschaft und zu hohen Stick-
stoffemissionen fihren (Boismartel 2015). Hinzu kommen Pestizide und Bio-
zide, die nicht nur von Landwirten, sondern auch von der Holzindustrie in
Sagereien und zum Schutz der Lagerplatze eingesetzt werden, mitunterin

unmittelbarer Nahe des Doubs.

Schliesslich unterbinden seit Jahrzehnten mehrere hohe Wehre die
Fischwanderung. Verscharft wurde die Situation fir die Fauna durch ex-
treme Schwall-Sunk-Effekte unterhalb der drei Staudamme im 75 km
langen Grenzbereich des Doubs, deren Betrieb jahrzehntelang allein auf

Stromausbeute optimiert wurde.

Nach einem grossen Fischsterben und vehementen Protesten von Fi-
scherei- und Umweltorganisationen 2011 erkannten die franzdsischen
und schweizerischen Behdrden offiziell an, dass zur Rettung eines le-
bendigen Doubs Massnahmen dringend erforderlich waren. Auch die
Berner Konvention rief zu sofortigem Handeln auf (Berner Konvention 2018},
Zwel binationale Arbeitsgruppen wurden ins Leben gerufen, die Arbeits-
gruppe «Wasserqualitat» (BAFU) und die Arbeitsgruppe «Abflussbewirt-
schaftung» (BFE). Bereits seit 1991 existiert eine dem BAFU unterstellte

«gemischte Kommission fur die Fischerei im Doubs».

Die Schweiz und Frankreich erarbeiteten in der Folge einen binationalen
Aktionsplan (Groupe de Travail binationale 2014] und vereinbarten, den Emp-
fehlungen der Berner Konvention von 2013 zu folgen. Beide Lander ver-
abschiedeten seither nationale Aktionsplane fiir den Doubs (fiir die Schweiz
siehe BAFU 2018). Zwar zielten die Massnahmen zuerst auf den kritischen
okologisch-fischereilichen Aspekt des Zingel asper, doch soll das Wasser-
management des gesamten Einzugsgebiets und seiner Nutzungen (inkL.
Trinkwasserversorgung) Uberprift und optimiert werden - auch im Hinblick auf

dessen Veranderung durch den Klimawandel.
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Bereits eingeleitete oder geplante Massnahmen
e Zur Verminderung von Schwall- und Sunk-Effekten unterhalb der Wasserkraftwerke wurde am 13.10.2017 ein
neues binationales Abflussreglement eingefiihrt (Bundesrat 2017). Derzeit wird daran gearbeitet,
die noch verbleibenden Belastungen zu minimieren.
¢ | a Chaux-de-Fonds und die neue ARA von Le Locle werden mit zusatzlichen Reinigungsstufen fur die Eliminierung
von Mikroverunreinigungen ausgerustet (Ville de La Chaux-de-Fonds 2018).
¢ | a Chaux-de-Fonds soll eine von der Schmutzwasserkanalisation unabhangige Regenwassersammlung mit
dezentraler Versickerung erhalten (Trennsystem), um die Effizienz der Abwasserreinigung zu steigern.
¢ Die Grenzgemeinde Goumois soll ihre Abwasser in der ARA der franzésischen Nachbargemeinde behandeln lassen.
* In Saignelégier erfolgt die Sanierung der veralteten ARA.
¢ Die stark organisch belasteten Abwasser der Kasereien beiderseits der Grenze sollen zukiinftig ordnungsgemass
abgefihrt und behandelt werden.
e Am Saut du Doubs wird eine NAWA-TREND Beobachtungsstelle eingerichtet.
e Auf franzdsischer Seite sollen laut Plan d'action von 2014 die Landwirtschaftsbetriebe ihre Gillelagerkapazitaten auf
4-6 Monate ausbauen (bis 2019) und die Ausbringung der Gille optimieren (Boismartel 2015).

Verbleibender Handlungsbedarf
* Beim Einfluss von Mikroverunreinigungen auf die Okologie des Doubs
bleiben viele offene Fragen (Walther 2017). Moglicherweise spielen
stossweise Belastungsschibe eine wichtige Rolle, die von den Gblichen
Monitorings nicht erfasst werden. Probenahmen mit Passivseammlern tber
langere Zeit machen die Stoffbelastung eher sichtbar. Die neue NAWA-
TREND Station am Saut du Doubs erfasst keine Mikroverunreinigungen.

Ungeklart ist der Einfluss von Holzlagerung und Holzverarbeitung auf den

Eintrag von Pestiziden in den Doubs. Es gibt Hinweise auf hohe

Pyrethroidwerte bei kontinuierlichen Probenahmen des Doubs-Wassers (Walther 2017).
e Der Einfluss der Fischzucht in Soubey auf die Belastung des Doubs ist

nicht abschliessend geklart. Moglicherweise werden hier zeitweise

Bakterien, Pyrethroide und Antibiotika eingetragen

(Walther 2017).

Der Rickbau der verbleibenden Wehre ist zum Teil geplant, es

bestehen aber Zielkonflikte mit der Kleinwasserkraft (z.B. Theusselet] (SFV/FSP 2018).

e Im Dezember 2018 mahnte die Berner Konvention die Umsetzung und

Ausweitung der Massnahmen zur Landwirtschaft an,
wie etwa eine Kartierung von fur den Eintrag von Schadstoffen
sensiblen Gebieten im Einzugsgebiet des Flusses (Berner Konvention 2018).
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Abb. 09-08

Die saisonale Steuerung des Seespiegels
am Genfersee

(Eigene Darstellung nach Kanton Genf 2017)

Minimales und maximales Niveau in normalem Jahr

Minimum in Schaltjahren

9.3.4 Genfersee und Rhone
Der Genfersee ist mit 580 km? Flache zugleich der grosste See Frank-
reichs als auch der Schweiz. Europaweit fasst kein anderes Binnenge-
wasser eine grossere Wassermenge. 59.53% seiner Oberflache entfallen
auf die Schweiz, 40.47% auf Frankreich. Bei den Uferabschnitten ist der
Schweizer Anteil mit 74% noch etwas hoher. 900 000 Menschen beider-
seits der Grenze beziehen Trinkwasser aus dem See (CIPEL 2018).

Die Bewirtschaftung des Genferseepegels
Der Abfluss aus dem Genfersee in die Rhone - und damit der Wasser-
stand des Sees - wird von den Services Industriels de Genéve (SIG) am
Laufkraftwerk Seujet gesteuert. Die kurzfristige Feinregulierung richtet
sich nach dem Strombedarf und ist in Ausflihrungsbestimmungen ge-
regelt, die Art. 20 des Staatsvertrages zur Wassernutzung von Emosson
prazisieren [«Mésures d'Exécution d’Emosson», Details siche nachster Abschnitt].
Diese Ausfihrungsbestimmungen werden zwischen schweizerischen
und franzosischen Behorden ausgehandelt und im Funfjahresrhythmus
Uberprift und ratifiziert. Die Grenzwerte fir den Wasserspiegel unterlie-
gen den Bestimmungen eines interkantonalen Seereglements der drei
Anrainerkantone Genf, Waadt und Wallis (Frankreich ist nicht beteiligt). Dieses
legt flr den Seespiegel monatsweise Koten fest, im Sommer von 372.30
m.U.M. Wegen des Einflusses von Spiegelschwankungen auf die Seeufer
[Okologie, Zuganglichkeit, Bademaglichkeiten, Segelboothéfen] und den Bedirfnis-
sen der Kursschifffahrt sollen die Schwankungen 5 cm nach unten und

10 cm nach oben nicht tbersteigen (Conseil d'état Geneve 1997).
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Zum Zweck des Hochwasserschutzes wird der Seespiegel ab Dezember
allmahlich auf das Minimum von 371.70 m.U.M. abgesenkt, um im Frih-
jahr Schneeschmelzwasser aufnehmen zu kdnnen und so Uberflutungen
der Seeufer und am Unterlauf der Rhone zu vermeiden. Der durch die
Absenkung bewirkte zusatzliche winterliche Abfluss kommt zugleich der
Stromerzeugung der SIG in Monaten mit hoher Elektrizitatsnachfrage
zugute. Im April und Mai lasst man den Pegel des Sees wieder auf die
Sommerkote ansteigen.

Die Krux besteht darin, dass das interkantonale Reglement ein Anheben
des Seespiegels in den Monaten April und Mai und damit einen Wasser-
rUckhalt im See vorsieht, wodurch die Abflisse in diesen Monaten redu-
ziert sind. Frankreich argumentiert, dass dies nach einem trockenen Win-
ter oder Frihling wie 1974 oder 2011 zu Problemen mit der Kiihlung des
nachstgelegenen Atomkraftwerks in Bugey fiihren kann, vor allem wenn im
Mai hohe Temperaturen herrschen. Fur die einwandfreie Kihlung dieses
Kraftwerks haben die franzdsischen Behdrden einen Mindestabfluss der
Rhone von 130 m%s Abfluss festgesetzt.

Im Sommer sieht das interkantonale Reglement einen mdglichst kon-
stanten Seepegel vor, so dass sich der Abfluss des Genfersees dann vor
allem nach den Zuflissen zum See richtet. Diese werden durch die
Bewirtschaftung der Hochgebirgsspeicher im Wallis beeinflusst, die im
Sommer Wasser zuriickhalten, um die wahrend des Winters fir die
Stromgewinnung entleerten Speicher zu fillen. Das Gesamtvolumen al-
ler Speicherseen von 1.2 Mrd. m® entspricht rechnerisch einer Pegeldif-

ferenz von zwei Metern im See (1.2 Mrd. m® 1 cm Seepegel = 5.8 Mio. m?).

Sonderfall Kraftwerk Emosson

Kompliziert werden die bilateralen Beziehungen durch das Kraftwerk
Emosson. 1963 einigten sich die Schweiz und Frankreich auf den Bau
dieses grossen gemeinsamen Wasserkraftprojekts bei Emosson, dessen
Turbinen Wasser aus beiden Staatsgebieten zufliesst (und dessen Strom-
ausbeute anhand dieser Wassermengen aufgeteilt wird). Der franzdsische Zufluss
stammt aus dem Einzugsgebiet der Arve und gelangt nach der Nutzung
Uber die Rhone in den Genfersee.

Gemass dem Abkommen zwischen der Schweizerischen Eidgenossen-
schaft und der Franzdsischen Republik tber den Ausbau der Wasserkrafte
bei Emosson, abgeschlossen am 23. August 1963 (Bundesrat o. J.c] wird die-

ses im Genfersee aufbewahrte Wasser «auf Verlangen der zustandigen
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franzosischen Behorden zur Verbesserung der Nutzungsmaoglichkeiten
des Rhonewassers in Frankreich, besonders hinsichtlich der Schifffahrt,
abgegeben» (Art. 20, Emosson-Abkommen). Zusatzlich halt Art. 20 fest, dass
«der so im Genfersee verfiighare Wasservorrat ... das einer Wasser-
schicht von 150 mm entsprechende Volumen nicht Uberschreiten» darf.
Daraus errechnet sich eine jahrliche verhandelbare Wassermenge von 87
Mio. m?.

Weiter heisst es im Abkommen: «Um die gegenwartigen Verhaltnisse
hinsichtlich der Nieder- und Hochwasserstande des Genfersees auf-
rechtzuerhalten und um die Nutzung der vorgenannten zusatzlichen
Wasserabgaben in den Kraftwerken La Colouvreniere, Verbois und Chancy-
Pougny zu erleichtern, werden die Speicherungen im Genfersee und die
zusatzlichen Wasserabgaben in Genf gewissen Einschrankungen unter-
worfen werden konnen. Die zustédndigen Behdrden beider Staaten wer-
den im gegenseitigen Einverstandnis die erforderlichen Ausfiihrungs-
bestimmungen aufstellen.» Fir die Klarung von Unstimmigkeiten ist ein
Schiedsgericht vorgesehen [Art. 21-23 Emosson-Abkommen).

Nachdem die Ausfihrungsbestimmungen zum Emosson-Abkommen in
den Jahren 2004, 2009 und 2014 unverandert ratifiziert wurden, ver-
langte die zustandige franzosische Behdrde vor dem Hintergrund des
Klimawandels und den Erfahrungen im trockenen und abflussarmen
Winter und Frihjahr 2011 eine Diskussion Uber allfallige Anpassungen.
Diese Verhandlungen konnten im Frihjahr 2019 erfolgreich abgeschlos-
sen werden. Die Ausfihrungsbestimmungen wurden so optimiert, dass
selbst in hydrologisch kritischen Phasen der Abfluss aus dem Genfersee
die Marke von 150 m3/s mdglichst nicht unterschreitet. Eine Anpassung
der maximalen und minimalen Koten fir den Seespiegel im Interkanto-
nalen Abkommen war dazu nicht nétig, die franzésischen Behorden er-
halten aber einen grosseren Einfluss auf die kurzfristige Abflusssteue-

rung (Schweizerische Eidgenossenschaft und République Francaise 2019).

Wohl unter dem Einfluss des trockenen und abflussarmen Winters und
Frihjahrs 2011 forderte Frankreich die Schweiz zudem auf, sich an der
Erarbeitung eines gemeinsamen vertraglichen Rahmens tber die Rhone
zu beteiligen. Zunachst erstellten die beiden Lander ein Inventar der ge-
meinsamen mit Wasser befassten Gremien im Rhonegebiet sowie Fak-
tenblatter Uber die Hauptthemen [Wasserqualitét, Wassermengen]. Zugleich
wurden erste Elemente eines bilateralen Vertrags Uber die grenziber-

schreitende Kooperation an der Rhone erarbeitet.
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Bei den Verhandlungen stehen Mengenaspekte im Vordergrund, na-
mentlich die Steuerung des Abflusses des Genfersees. Qualitative Fra-
gen spielen eine untergeordnete Rolle, denn Gemeinden auf beiden Sei-
ten der Grenze nutzen den See als Trinkwasserressource und wachen seit
Jahrzehnten in einer gemeinsamen Kommission (CIPEL) tiber seine Quali-
tat. Die vorgesehene gemeinsame Bewirtschaftung soll aber auch die
Trinkwassergewinnung, thermische Nutzungen von See und Fluss,
Geschiebefragen (Geschiebespiilungen an Laufkraftwerken), die Seeschifffahrt

und den Hochwasserschutz umfassen.

Das Interesse Frankreichs

Das grosse Interesse Frankreichs an einer grenziberschreitenden Be-
wirtschaftung begriindet sich mit der intensiven Nutzung der Rhone auf
franzésischem Territorium. Einerseits befinden sich im weiteren Verlauf
der Rhone vier Kernkraftwerke mit vierzehn Blocken, die zur Kihlung auf
Flusswasser angewiesen sind. Sie ist aber auch Gegenstand eines um-
fassenden Mengenmanagements, das neben Kraftwerkskihlung, Trink-
wasserversorgung und Industrie in erster Linie auf die Wasserkraftnut-
zung und die landwirtschaftliche Bewasserung zugeschnitten ist. Die
Wirkung der dem Flusssystem entnommenen Wassermengen auf den
Abfluss der Rhone sind in Abb. 09-09 aufgeschliusselt.
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Abb. 09-09

Beeinflussung des Rhone-Abflusses
im Jahresverlauf durch Nutzungen auf
franzdsischem Staatsgebiet

[ohne Genfersee und Walliser Speicherseen)

(Agence de leau Rhone Méditerranée Corse 2014a)

Negative Werte in den Wintermonaten bedeuten,
dass aufgrund der Stromerzeugung mehr Wasser

in der Rhone abfliesst als natiirlicherweise.

Wasserkraftstauseen
Entnahmen fir Wasserkraft
Schifffahrt
Kihlung Atomkraftwerke

M industrie
Bewasserung Landwirtschaft
Trinkwasser

Gesamte Abflussanderungen
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Abb. 09-10

Kein anderes Flussgebiet Frankreichs

wird starker fir die Kraftwerkskihlung

in Anspruch genommen als das der Rhone
(Datalab 2017)

Dies konnte sich bei Abschaltung von KKW und
deren Ersatz durch verdampfungsgekihlte Kraft-

werke auf einen Bruchteil vermindern

=4 895 Mio. m%/a

Ausserdem wird Wasser aus der Rhone und den sie begleitenden Grund-
wasserleitern fur die landwirtschaftliche Bewasserung eingesetzt, ver-
starkt in trockenen Sommern wie 2018, wenn flir Grundwasser und Quel-
len Entnahmeverbote gelten (Préfet du Rhone 2018). Insgesamt werden mit
Wasser aus der Rhone oder ihrem Grundwasserstrom 221 000 Hektaren
bewassert, was im Juli den Abfluss der Rhone alleine schon um 135 m¥/s
[Normaljahr] bis 155 m3/s [Trockenjahr] vermindert [Agence de leau Rhdone Médi-
terranée Corse 2014b). Nach und nach findet eine weitere Erhéhung der Rho-
ne-Entnahmen statt. Die 140 Getreidebauern von Ain bewasserten ihre 14
000 Hektaren bisher mit 30 Mio. m® Wasser aus lokalen Ressourcen. Seit
2018 werden stattdessen weitere 16 Mio. m® direkt der Rhone ent-
nommen (Le Progrés 2018).

Von besonderer strategischer Bedeutung ist die Kihlung der Kernkraft-
werke [siehe Abb. 09-10). Sie verbraucht zwar netto nur wenig Wasser (durch
Verdunstung Uber Kuhltirmel], bendtigt aber enorme Durchflussmengen.
Fur die Schweiz bedeutsam ist das KKW Bugey, fur das die franzdsischen
Behdrden bei Volllast einen Mindestabfluss der Rhone von 130 m%/s fest-
gesetzt haben [Agence de leau Rhéne Méditerranée Corse 2014a). Als durchschnitt-
licher Jahresbedarf werden 2363 Mio. m® angegeben (Datalab 2017). Dieser
hohe Bedarf wird durch die Durchflusskiihlung im zweitaltesten KKW
Frankreichs verursacht. Das KKW Cruas flussabwarts verflgt Uber eine
Kreislaufkiihlung und bendtigt weitaus geringere Wassermengen (Agence de

leau Rhéne Méditerranée Corse 2014a).
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Der fUr die Kihlung von Bugey ndtige Mindestabfluss lasst sich in Trocken-
phasen wie im Friihjahr 2011 am einfachsten durch die Regulierung des
Genfersees sicherstellen, da der andere grosse Zufluss der Rhone ober-
halb Bugey, die Arve, Uber keine Speicherkapazitaten verfligt.

Um diese hohe Nachfrage flexibel bedienen zu kdnnen, streben die fran-
zosischen Behdrden Mitspracherechte bei der Steuerung des Abflusses
des Genfersees an und idealerweise auch bei der Bewirtschaftung der

Stauseen im schweizerischen Einzugsgebiet der Rhone.

(«Concernant le point nodal de la frontiére franco-Suisse, il est proposé de définir un mode de
gestion partagée des débits plutdt qu'une valeur minimale stricte, dans le cadre d'un

échange intergouvernemental» (Agence de ['Eau Rhone Méditerranée Corse 2014a)).

Uberdies argumentiert die franzdsische Seite, dass 26% des Ufers und
40% der Oberflache des Genfersees auf franzosischem Territorium lie-
gen und deshalb eine gemeinsame Bewirtschaftung des Sees angemes-
sen ware. Auch sei infolge des Klimawandels mit grosseren hydrologi-
schen Veranderungen im Einzugsgebiet der Rhone zu rechnen, auf die
man vorausschauend mit gemeinsamen Bewirtschaftungsstrategien re-

agieren sollte (Eaufrance 0. J.).

Grundlage fur die wasserwirtschaftliche Zusammenarbeit an grenz-
Uberschreitenden Gewassern ist das Helsinki-Abkommen. Es verpflich-
tet Staaten, «sicherzustellen, dass grenziiberschreitende Gewasser mit
dem Ziel einer okologisch vertraglichen und rationellen Wasserbewirt-
schaftung sowie des Schutzes der Wasserressourcen und der Umwelt
genutzt werden». Diesem Prinzip sollten sich beide Seiten verpflichten
und die bilaterale wasserwirtschaftliche Abstimmung langfristig - auf
Jahrzehnte hinaus - anlegen. Dabei gilt es nicht nur den Klimawandel zu
beriicksichtigen, sondern auch potenzielle Anpassungen der zukinftigen

Wassernutzung.
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Abb. 09-11

Grenziiberschreitende Stromgewinnung:

Die Wasserkraftanlagen der Engadiner Kraftwerke
(EKW) sammeln und verstromen Wasser aus dem
Inn als auch von italienischem Staatsgebiet. Durch
den italienischen Livigno-Stausee konnen Abflisse

vom Sommer in den Winter verschoben werden.

Der Schwall unterhalb der Zentrale Martina wirkte
sich bis zur Fertigstellung des neuen Wehrs Ovella
an der Landesgrenze vor allem auf den
osterreichischen Abschnitt des Inns aus

(Quelle: eigene Bearbeitung nach EKW o. J.]
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9.3.5 Inn

Der Inn, Hauptfluss und Namensgeber des Engadins im dussersten Os-
ten der Schweiz, (iberschreitet die Grenze zu Osterreich in einer engen
Schlucht unterhalb des Weilers Martina. Der grosste Teil seines Abflus-
ses erreicht den Grenzort allerdings nicht im Flussbett, sondern durch
einen Stollen an der rechten Talseite, wird in Martina turbiniert und in den
Inn zuriickgeleitet. Zudem fiihrt der Stollen Wasser aus dem Livigno-
Stausee, der wiederum Uberwiegend auf italienischem Terrain liegt. Im
Stausee sammelt sich im Sommer Schmelzwasser aus den umlie-
genden Bergen, er kann aber auch im Sinne einer Pumpspeicherung mit
Innwasser beschickt werden. Bei hohem Strombedarf (und hohem Strom-
preis) im Winter wird das im Livigno-Stausee gespeicherte Wasser in drei
Kraftwerksstufen turbiniert, in Ova Spin und Pradella bei S-chanf und
schliesslich nochmals an der Landesgrenze in Martina.
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Weil das Wasser bedarfsabhangig auf die Turbinen und weiter in den Inn
geleitet wird, fluktuiert der Abfluss unterhalb Martina stark. 93 m%s
kdnnen durch den Stollen geleitet werden, wahrend der Restinn hier nur
noch 2 bis 5 m3/s fihrt. Entsprechend gross sind die Schwall-Sunk-Ef-
fekte: der Wasserstand im Fluss steigt und fallt sprunghaft um bis zu 1.5
m, die Wassermenge kann innert kirzester Zeit um das Dreissigfache
variieren. Die Auswirkungen betreffen fast ausschliesslich den dsterrei-
chischen Abschnitt des Inns und verhindern dort die nach EU-Rahmen-
richtlinie erforderliche Erreichung eines guten okologischen Zustands.
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Um dieses Problem zu losen, haben sich die Schweiz und Osterreich auf
ein Projekt geeinigt, das sowohl die Schwallbelastung reduzieren, in ers-
ter Linie aber die Wasserkraftnutzung am Inn steigern soll: Das Gemein-
schaftskraftwerk Inn (GKI). Mit einem 15 Meter hohen Stauwehr bei Ovella
unterhalb von Martina wird der Inn zu einem 2.6 km langen See aufge-
staut. Dieser soll einerseits den Schwall des Kraftwerks Martina abdamp-
fen, andererseits als Vorratsbecken fir ein neues Wasserkraftwerk dienen.
Vom neuen Stausee bis Prutz in Tirol leitet ein 23 km langer Druckstollen
(Durchmesser 5.8 m) im Fels der rechten Talflanke den tiberwiegenden Teil
des Innabflusses (plus Wasser aus dem Livignostausee) auf die Turbinen des neuen
Gemeinschaftskraftwerks. Die Ausbaumenge des neuen Stollens betragt 75
m®/s, die Restwassermenge unterhalb Ovella wurde jahreszeitenabhéngig
und dynamisch auf 5.5 bis 20 m?/s festgelegt.
Abb. 09-12

Gemeinschaftskraftwerk Inn, Ubersichtskarte

(Quelle: eigene Bearbeitung nach GKl o. J.)
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Auch wenn der Inn zwischen Martina und Prutz in Zukunft Uberwiegend in
einem Stollen verschwindet und zu einer Restwasserstrecke wird, wurde die
Schwall-Sunk-Sanierung von den Bewilligungsbehdrden beider Staaten als
bedeutender offentlicher Nutzen gewertet. Die Fischgangigkeit wird durch
eine 81-stufige Fischtreppe und eine Abstiegshilfe in Ovella erhalten.
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Die Kosten des GKI-Projektes werden gemeinsam von den &sterreichi-
schen und schweizerischen Partnern getragen (86% TIWAG, 14% EKW), wobei
flr die Engadiner Kraftwerke neben dem kinftigen Stromertrag auch die
Schwall-Sunk-Sanierung des bestehenden Kraftwerks Martina wichtig ist.
Die hierfur anfallenden Kosten werden den EKW aus einer bei allen Kon-
sumenten erhobenen Stromabgabe (Netzentgelt nach Energiegesetz] erstattet.

Im Resultat verbindet das Gemeinschaftskraftwerk grenziibergreifend das
okologisch Notwendige mit dem wirtschaftlich Nitzlichen. Die Schwall-
Sunk-Probleme zwischen Martina (CH) und Prutz (A) werden abgemildert
[allerdings um den Preis einer neuen Restwasserstrecke von 23 km], das neue 89
MW-Kraftwerk wird Strom fiir rund 89 000 Haushalte bereitstellen. Der
Schwall bei der Riickgabe des Wassers am neuen Kraftwerk in Prutz soll
durch ein Schlauchwehr auf Schwankungen auf maximal 10 cm pro Minute
begrenzt werden, bleibt aber 6kologisch kritisch (TIWAG 2014). Nach 2.7 km
freier Fliessstrecke des Inns folgt flussabwarts bereits das Staubecken
Runserau des KW Imst.

Neben der Wasserkraft ist auch die Qualitat des Inns ein Thema auf der
internationalen Agenda. Die bestehenden ARAs sind vor allem im Ober-
engadin nicht mehr auf dem Stand der Technik und werden durch eine
neue regionale ARA in S-chanf ersetzt, die circa 2021 in Betrieb gehen soll
(Abwasserreinigung Oberengadin 2016). Dadurch wird sich die Qualitat des Inns
deutlich verbessern, obwohl gemass Gewdsserschutzverordnung in
diesem Fall keine zusatzlichen Reinigungsstufen fir die Reduzierung von
Mikroverunreinigungen vorgeschrieben sind. Die Verbesserung ist nicht
nur im Interesse des Unterliegers Osterreich, sondern auch bedeutsam
fir den (auf italienischem Gebiet liegenden) Livigno-Stausee. Weil namlich der
Ablauf der ARA S-chanf tUber den EKW-Kanal ins Speicherbecken Ova
Spin gelangt und von dort zeitweise in den Stausee gepumpt wird, finden
auch die darin enthaltenen Schadstoffe den Weg dorthin.

9.4. Die Zukunft
9.4.1 Klimawandel und Bewirtschaftung
grenziiberschreitender Gewasser
Die Grundannahmen fir alle alpinen Flisse - Rhein, Rhone, Ticino, Inn -
sind klar: durch die steigende Schneegrenze wird sich der sommerliche
Schneewasseranteil vermindern und mehr Wasser im Winterhalbjahr
abfliessen. Hinzu kommt der sukzessive Wegfall der meisten Gletscher bis
Mitte des Jahrhunderts. Bei der Summe der Niederschlage Uber das
gesamte Jahr wird keine klare Tendenz erwartet, doch kann die Menge
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von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen und sich sehr ungleich
verteilen. Ein gutes Beispiel dafir waren Sommer und Herbst 2018.

Am Doubs mit seinem nivopluvialen Abflussregime liegen die Dinge
anders, da die Schneeschmelze eine weit geringere Rolle spielt als bei
Gewdssern alpinen Ursprungs. Die dominierenden Karstbdden kdnnen
kaum Wasser zuriickhalten, und schon zwei Wochen ohne Niederschlag
wirken sich spirbar auf den Abfluss der Oberflachengewasser und die
Bodenfeuchte aus (CESER Franche-Comté 2015). Im Sommer und Herbst 2018
versiegte der Doubs unterhalb Pontarlier ganz, der Lac des Brenets fiel
fur Wochen trocken, ebenso der beriihmte Saut du Doubs.

Die wasserwirtschaftliche Abstimmung mit den Nachbarstaaten wird durch
diese vom Klimawandel ausgeldste Verschiebung der hydrologischen Koor-
dinaten noch wichtiger. Im Mittelpunkt stehen die saisonale Verlagerung der
alpinen Abflisse vom Sommer- ins Winterhalbjahr und beim Hochwasser-

schutz zunehmende Extremereignisse (Hochwasser, Geschiebemobilisierung).

Der klimabedingte Regimewechsel lasst sich nur durch gesamthafte,
nutzungs- und sektorentbergreifende Planung bewaltigen, das gilt auch
fir die internationale Zusammenarbeit. Eine optimierte Abflusssteue-
rung reicht hierflr nicht. Erstens ist das Steuerungspotenzial selbst an
grossen Flissen und Seen begrenzt, zweitens muss grundsatzlich auch
der Wassereinsatz einer Optimierung unterzogen werden (Demand Manage-
ment). In der Regel besteht beim Wassereinsatz weit grosseres Potenzial,
den Druck auf die Wasserressourcen zu vermindern - und damit auch fur

grenziberschreitende Losungen.

9.4.2 Einfluss soziookonomischer Veranderungen
Die Einflisse zukunftiger soziookonomischer Entwicklungen auf die Be-
wirtschaftung der Grenzgewasser sind vielfaltig. Denkbar ist etwa,dass die
Nachbarstaaten, in erster Linie die Unterlieger, in Zukunft steigenden
Bedarf an Kiihlwasser fiir die Gebaude- und Industriekihlung (Rhone, Rhein),
Bewasserungswasser (Rhone, Ticino) und fiir die Wasserkraft (Rhone, Ticino)
geltend machen.

Bedacht werden muss auch die Abhangigkeit der Schweiz von Importen
Uber den Rhein, die nicht wesentlich erhoht werden sollte bzw. fur die
Alternativen (Verlagerung auf die Schiene) vorgehalten werden missen.
Tendenziell wird in trockenen Zeiten ein grosserer Anteil des Abflusses ins
Ausland fir die Okologie bereitgestellt werden miissen, um in den Unter-
ldufen der Flisse eine intakte Flora und Fauna aufrecht zu erhalten.

Kapitel 9 Klimawandel und Wasserwirtschaft

331 9 Bewirtschaftung der Grenzgewasser



Kapitel 9 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Am Rhein konnten fir die Unterlieger bei saisonal zurickgehenden Ab-
flissen Qualitatsfragen wichtiger werden, wie es heute schon bei den
Chloridkonzentrationen der Fall ist. Denn an Rhein und Rhone wird ein
grosser Teil der Bevolkerung direkt oder indirekt mit Flusswasser ver-
sorgt. In geringerem Mass konnen die grenziberschreitenden Seen in
Hitzephasen auch durch Algenbliiten oder Sauerstoffarmut Qualitdtspro-
bleme erfahren, welche die Gewinnung von Trinkwasser erschweren. In
besonderem Masse gilt dies fir den Luganersee.

9.5 Zielkonflikte und Synergien
9.5.1 Mit anderen Nutzungsanspriichen in der Schweiz
Zwei Nutzungsinteressen der Schweiz kdnnen von Unterliegeranspri-
chen vor allem betroffen sein: die Wasserkraft und - im Falle der Ufer von
Genfersee und Lago Maggiore - die touristische Nutzung. In geringerem

Mass kénnte auch deren Seetkologie zum Thema werden [siehe 9.5.2).

Wasserkraft

An der Rhone betreffen die Wiinsche Frankreichs nicht nur die Regulie-
rung des Genfersees, sondern auch der Speicherseen in dessen Einzugs-
gebiet. Das strategische Interesse der Schweiz an winterlicher Stromge-
winnung (mit sommerlicher Fillung von Speicherseen] und dasjenige Frankreichs
an sommerlicher Kihlung von Kernkraftwerken und landwirtschaftli-
cher Bewdsserung stehen zeitlich miteinander in direkter Konkurrenz.
Auch von italienischer Seite wird bemangelt, dass im Sommer das fir die
Fullung von Speicherseen in den Schweizer Bergen zurlckgehaltene
Wasser zu niedrigen Wasserstanden im Unterlauf des Ticino fihrt. Aus
Schweizer Sicht wiirde eine Steigerung der Abflisse im Sommer eine
Verminderung der Stromausbeute der alpinen Speicherkraftwerke im
Winter nach sich ziehen.

Seeufer

An Seeufern wird im Sommer ein Wasserstand bevorzugt, der hoch ge-
nug fur Kurs- und Freizeitschifffahrt sowie gut erreichbare und attraktive
Badeplatze ist, andererseits aber nicht zu hoch, um noch ausreichend
Puffer zur Aufnahme von Starkniederschlagen zu bieten. Dies spiegelt
sich im interkantonalen Regulierungsreglement des Genfersees wieder,
das nur eine geringe Schwankungsbreite vorsieht. Das Reglement des
Lago Maggiore dagegen, das starker auf die unterliegenden Nutzungen
ausgerichtet ist, ist viel weiter gespannt und ermdglicht eine Bewirt-
schaftung des Seespiegels im Sommer um bis zu 1,5 Meter. Die Unter-
lieger mochten diese Spanne gar auf 2 Meter ausweiten, um bessere Be-
dingungen fur die Bewasserung zu schaffen.
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9.5.2 Mit Schutzzielen fiir Okologie und Hochwasserschutz
An Luganersee und Lago Maggiore ist auch die Okologie ein zentraler
Bestandteil der internationalen Abstimmung. So wurde unter anderem
ermittelt, welche saisonalen Wasserstande fur das Gedeihen der Schilf-
bestande am Luganersee optimal sind (Salvetti 2014). Fur die Bolle di Ma-
gadino am Oberen Ende des Sees, dem von Ticino und Verzasca gebilde-
ten naturbelassenen Delta, sind hohe Wasserstande schadlich, da sie die
Insektenfauna und damit die Nahrungsgrundlage tausender Zugvogel ge
fahrden.

9.6 Potenzielle Losungsansatze
Grundvoraussetzung jeder internationalen Abstimmung ist eine grenz-
Uberschreitend koordinierte wasserwirtschaftliche Planung. Sie sollte
sich daran orientieren, wie die Bewirtschaftung gestaltet wiirde, wenn sie
ganz in der Verantwortung nur eines Staates lage. Konkret: Wie wiirde ein
Unterliegerstaat die Kraftwerksspeicherin den Alpen bewirtschaften, wenn
sie ganz auf seinem Territorium l&agen? Und wie wiirde ein Oberlieger

entscheiden, wenn er auch die Nutzungen am Unterlauf zu sichern hatte?

Wasser muss verstarkt in den Mittelpunkt gesellschaftlicher Planung
ricken. Zielkonflikte um Wasser und Gewasser werden durch Klima-
wandel und Wachstumsprozesse zunehmen, und Wasser konnte in
weiteren Nutzungssektoren zum limitierenden Faktor werden. Die Res-
source Wasser und die Okologie der Gewasser sollten daher bei allen
Planungen (Raumplanung, Energie, Landwirtschaft) integral und von Beginn an
einbezogen werden. Das brachliegende Potenzial fir einen effizienteren
und schonenderen Wassereinsatz ist enorm. Zum Beispiel liesse sich der
Kihlwasserbedarf an der Rhone mit modernen verdampfungsgekihlten
Kraftwerken auf einen Bruchteil reduzieren. Ahnlich grosse Einsparmag-
lichkeiten gibt es in der Landwirtschaft.

Der Gedanke des Demand Management - die Pflicht und Notwendigkeit,
den Gewassern so wenig Wasser zu entnehmen wie mdéglich - muss in
allen Sektoren Einzug halten. Die Losung liegt nicht in der Bereitstellung
immer neuer, zusatzlicher Wasserressourcen (gleich ob aus dem In- oder Aus-

land), sondern in der Optimierung der Nutzungen.
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9.7 Wissensliicken/ Forschungsbedarf

¢ Wie lassen sich Konflikte um Wasser und Gewasser besser offentlich

kommunizieren und verstandlich machen?

Was legt zum Beispiel die Prioritat eines auf Jahrzehnte angelegten
Unternehmens wie Rhesi am Alpenrhein gegenuber kurzfristigen
Interessen Uberzeugend dar?

Wie lasst sich Vertrauen schaffen auf beiden Seiten der Grenze in den
Nutzen gemeinschaftlicher Lésungen/ Bewirtschaftung?

Kann Wasser als geografisch und symbolisch verbindendes Element
auch als volkerverbindendes Medium dienen?

Wo liegen Win-Win-Potenziale, auch unkonventionelle?

In der Region Genf gibt es bereits zahlreiche grenziberschreitende,
flr beide Seiten vorteilhafte Wasserkooperationen.

Eine Motion im Grand Conseil des Kantons schlagt vor,

die Trinkwassergewinnung aus dem Grundwasser unter Bachen im
Nordwesten Genfs auf Seewasser umzustellen, um die dortigen Uber-
nutzten grenziberschreitenden Bache von Entnahmen zu entlasten -
zum beiderseitigen Nutzen (Kanton Genf 2018). Dieser Geist sollte sich
auch in anderen Wasserfragen durchsetzen.
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Im modernen Hochwasserschutz haben Flussaufweitungen und das
vorbeugende Freihalten von iiberschwemmungsgefdhrdeten Bereichen
Prioritdt vor Dammen und Schutzbauten

Die Schweiz verflgt Uber ein modernes Schutzdispositiv gegen Hoch-
wasser, das sich in den vergangenen 30 Jahren von der blossen Ge-
fahrenabwehr zu einem integralen Risikomanagement entwickelt hat.
Grosse Hochwasserschaden Ende der 1980er Jahre hatten klar gezeigt,
dass viele Siedlungen, Industriezonen und Verkehrswege durch Flussver-
bauungen nicht mehr zu schiitzen waren. Die rasante Flachenausdehnung
der Gesellschaft - allein zwischen 1985 und 2009 nahm die bebaute Flache
um 23% zu - hatte vielerorts stark Uberschwemmungsgefahrdete Fluss-
gebiete in Anspruch genommen. Beim modernen Hochwasserschutz
steht im Vordergrund, den Gewassern wieder mehr Raum und mehr
Naturlichkeit zuzugestehen, sie als hydrologisch und 6kologisch intakte
Lebensraume zu entwickeln. Parallel sorgt die Raumplanung dafir, dass
in gefahrdeten Bereichen keine neuen Risiken entstehen. Die Anpassung
des Hochwasserschutzes an den Klimawandel - mit erhohter
Wahrscheinlichkeit extremer Niederschlagsintensitaten - wird anhand
aktualisierter Gefahrenkarten gesteuert. Die zweite Herausforderung von
Starkregen ist der sogenannte Oberflachenabfluss, wobei das Re-
genwasser nicht mehr allein Uber Bach- und Flussbetten, sondern kurz-
fristig auf der gesamten Flache abfliesst. Durch Erganzung der Gefah-
renkarten lassen sich die gefahrdeten Gebiete identifizieren und Schaden
durch entsprechende Objektschutzmassnahmen begrenzen.

Résumé du chapitre 10 Protection contre les inondations
La Suisse dispose d'un systéme moderne de protection contre les crues quia
évolué au cours des 30 derniéres années, passant de la simple prévention
des dangers a la gestion intégrale des risques. Les dégats importants
causés par les inondations a la fin des années 1980 ont clairement montré
que de nombreuses agglomérations, zones industrielles et voies de com-
munication ne pouvaient plus étre protégées par des ouvrages d'art fluvi-
aux. Lexpansion rapide de la société - seulement entre 1985 et 2009, les
zones baties ont augmenté de 23% - a, en de nombreux endroits, occupé
des bassins fluviaux trés vulnérables aux inondations. Dans la protection
moderne contre les crues, il s'agit de redonner aux cours d'eau plus de
place et d'espace naturel, de les aménager comme des habitats intacts
sur le plan hydrologique et écologique. En méme temps, laménagement
du territoire garantit qu'aucun nouveau risque n'apparait dans les zones
menacées. L'adaptation de la protection contre les inondations au chan-
gement climatique - avec une probabilité accrue d'intensités de précipi-
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tations extrémes - est contrélée a l'aide de cartes de risques actualisées.
Le deuxieme défi posé par les fortes précipitations est ce qu’on appelle le
ruissellement de surface, c'est-a-dire que l'eau de pluie ne s'écoule plus
seulement par le lit des cours d'eau, mais rapidement sur toute la
surface. En complétant les cartes de dangers, les zones menacées peu-
vent étre identifiées et les dommages aux biens peuvent étre limités par
des mesures de protection appropriées.

Riassunto capitolo 10 protezione contro le inondazioni

La Svizzera dispone di un moderno sistema di protezione contro le piene
che negli ultimi 30 anni e evoluto dalla semplice prevenzione dei pericoli
alla gestione integrale dei rischi. | gravi danni provocati dalle inondazioni
alla fine degli anni, 80 avevano chiaramente dimostrato che molti inse-
diamenti, zone industriali e vie di trasporto non potevano piu essere pro-
tetti dalle strutture ingegneristiche fluviali. La rapida espansione della
societa - solo tra il 1985 e il 2009 le aree edificate sono aumentate del
23% - aveva in molti luoghi occupato bacini fluviali altamente vulnerabili
alle inondazioni. Nella protezione dalle inondazioni moderna, l'obiettivo &
quello di dare ai corpi idrici piU spazio e piu naturalezza, di svilupparli
come habitat intatti a livello idrologico ed ecologico. Allo stesso tempo, la
pianificazione del territorio garantisce che non sorgano nuovi rischi nelle
aree a rischio. Ladattamento della protezione dalle inondazioni ai
cambiamenti climatici - con una maggiore probabilita di intensita delle
precipitazioni estreme - € controllato con lausilio di mappe dei pericoli
aggiornate. La seconda sfida posta dalle forti piogge & il cosiddetto de-
flusso in superficie, per cui lacqua piovana non scorre piu solo attra-
verso il torrente e il letto del fiume, ma, a breve termine, su tutta larea.
Integrando le carte dei pericoli € possibile identificare le aree a rischio e
limitare i danni con adeguate misure di protezione della proprieta.
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Abb. 10-01

Anteil der Bevolkerung, deren Wohnort

sich in potenziellen Uberschwemmungsgebieten
befindet nach Kantonen

(Quelle: MobiliarLab, Tool Schadenspotenzial Hoch-

wasser, Bundesamt fir Statistik 2018)
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10.1 Das Gefdahrdungspotenzial durch Wasser in der Schweiz
Wasser ist nicht nur ein Segen fir Natur und Menschen, es kann auch gros-
sen Schaden anrichten. Bei anhaltenden Niederschlagen oder starker
Schneeschmelze kdnnen die Fliessgewasser den zusatzlichen Abfluss nicht
mehr aufnehmen und treten Uber ihre Ufer. Auch Seen kénnen in
solchen Situationen Uberlaufen. Heftige Gewitter verwandeln mitunter
selbst kleine Bache in reissende Flisse. Entladen sich Gewitterzellen kon-
zentriert Uber einem kleinen Gebiet, kann der Oberflachenabfluss gar die
gesamte Landschaft zum Flussbett machen. Meist kommt das Wasser
nicht allein: Geléandematerial von grossen Felsbrocken bis zu feinem
Schlamm wird durch Wasser verfrachtet und verschlimmert die Schaden.

Betroffen sind Wohngebaude, Industrieanlagen, Strassen und Bahn-
damme, Klaranlagen, Trinkwasserbrunnen, Infrastrukturen der Strom-
und Gasversorgung, aber auch Agrarland, das abgetragen oder mit Ma-
terial Uberschiittet wird. Nicht alle Orte sind gleichermassen gefahrdet. Je
naher an einem Fliessgewasser und je niedriger gelegen, desto eher steht
ein Landstiick oder ein Gebaude im Hochwasserfall unter Wasser. Die
ortsspezifische Gefahrdung lasst sich aus Gefahrenkarten ablesen, die von
den Kantonen flachendeckend erstellt wurden (ARE/ BWG/ BUWAL 2005). In
potenziell von Uberschwemmungen betroffenen Gebieten leben derzeit
20% der Schweizer Wohnbevélkerung (Abb. 10-01), zudem befinden sich
dort 30% der Arbeitsplatze und rund ein Viertel aller Sachwerte (BAFU
2016).
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Seit jeher haben die Menschen versucht, sich vor der Wassergefahr zu
schitzen. Wo immer mdoglich baute man Hauser traditionell in hoher-
gelegenem Geldnde fern von Bach und Fluss. Struktur und Lage vieler
Siedlungen im Hochgebirge sind noch heute von einer respektvollen Dis-
tanz zu den Wildbachen gepragt. Zugleich waren die Flisse aber auch
Handelsweg und Energielieferant fir Mihlen. Der im 19. Jahrhundert
aufkommenden Industrie diente ihr Wasser als Produktionsmittel und
Abfallbeseitigungspfad. Mit der Industrie rickten auch Siedlungen und
Verkehrswege im Mittelland und den grossen Alpentalern dichter an die
Flusse und besetzten so immer neue uberflutungsgefahrdete Flachen.

Waren bis zur Industrialisierung nur Wiesland und Auen betroffen, stan-
den nun Maschinenhallen, Strassen, Bahntrassees und Wohnhauser unter
Wasser. Eine Beschrankung auf hochwassersicheres hoheres Geldnde
hatte bedeutet, einen Grossteil der ebenen Flachen des Mittellands von
Industrie und Siedlungen freizuhalten - mit entsprechenden wirt-
schaftlichen Folgen (Zischg et al. 2018, www.risikodynamik.ch). Naheliegender war
es, die neu in Anspruch genommenen Flachen zu schitzen, indem man
den Lauf der Flisse durch Damme verengte, kanalisierte und begradigte,
um so die Abflusskapazitat bei Hochwasser zu erhdhen. Zumindest klei-
nere und mittlere Hochwasser konnten so abgefihrt und von den gesell-
schaftlichen Sachwerten ferngehalten werden.

Die Verbauung der Flisse zeitigte erwlinschte und unerwiinschte Sekun-
dareffekte. Glnstig war, dass sich nun hinter den Dammen gelegenes Land
nutzen liess, das zuvor regelmassig Uberschwemmt wurde. Nutzniesser
waren nicht nur die Stadte, die neues Bau- und Industrieland gewannen,
sondern auch die Landwirtschaft, die ehemalige Auen und Flussmaander
als ebenes, fruchtbares Ackerland unter den Pflug nehmen konnte.

Nur teilweise erwinscht war die hydraulische Reaktion der Flisse auf
ihren modifizierten Lauf. Die Einengung mit Dammen und das grossere
Gefalle durch das Abschneiden von Flussschlingen beschleunigten den
Abfluss. Das schneller und energiereicher stromende Wasser begann die
Flusssohle zu erodieren, manche Flussabschnitte tieften sich in wenigen
Jahren um mehrere Meter ein. Dies war zunachst willkommen, erhdhte
sich doch so die Abflusskapazitat und damit die Hochwassersicherheit. Da
das Wasser sich aber immer weiter in die Tiefe vorarbeitete, auch an den
Ufern nagte und Brickenlager und Damme unterspllte, kam man nicht
um umfangreiche Nachbesserungen herum. Uferlinien und Damme wur-
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den mit harten Materialien befestigt und armiert, die Flusssohlen mit
Schwellen verbaut, um die Schleppkraft des Wassers und die Erosion zu
vermindern.

Ein zweiter unerwilinschter Effekt einer zunehmenden Langsverbauung
von Fliussen ist, dass durch den beschleunigten Abtransport die Wasser-
stande flussabwarts erhdht werden. Je mehr ebene Flachen, auf denen
sich das Wasser verlaufen konnte, durch Damme vom Fluss abgetrennt
wurden, desto schneller wurde das Wasser zu Tal befordert. So machten
Hochwasserdamme am Oberlauf letztlich eine Erhéhung der Damme am
Unterlauf notig. Der Hochwasserschutz hat somit eine lange Geschichte
der fortlaufenden Korrektur von Korrekturen.

Das Resultat von 200 Jahren Hochwasserschutz in der Schweiz ist ein um-
fassendes Bauwerk, das praktisch jeden Flusskilometer des schweizeri-
schen Gewéssernetzes beeinflusst (siehe 10.3). Dies ist nicht so sehr das
Ergebnis wasserbaulichen Ubereifers, sondern letztlich der immer inten-
siveren Inanspruchnahme der Schweizer Landschaft durch die Menschen
auf Kosten der einstigen Flussgebiete. Nicht der Wasserbau steht in Kon-
flikt mit intakten Gewassern, sondern die Flachen- und Sicherheitsan-

spriiche der Gesellschaft.

Hochwasserschutz der Zukunft

Die in Siedlungen, Industrie und Infrastrukturen gebundenen Sachwerte
haben in den letzten Jahrzehnten stetig zugenommen, die bebaute Fla-
che vergrosserte sich allein zwischen 1985 und 2009 um 23.4% (BAFU 2016).
Ein grosser Teil davon befindet sich in Bereichen, die einst Flussgebiete
waren. Mit Dammen und Wehren lasst sich der gewiinschte Schutz nicht
mehr Uberall gewahrleisten, dazu ist die Flachennutzung zu intensiv ge-
worden. Zugleich hat der technische Wasserbau zu einer okologischen
Verarmung der Fliessgewasser beigetragen, die mit der heutigen Vor-
stellung naturnaher Gewédsser nicht zu vereinbaren ist (siehe 10.4.2). Diese
Erkenntnisse und katastrophale Hochwasser im Sommer 1987 lGsten einen
Paradigmenwechsel im Hochwasserschutz der Schweiz aus.

In die Gesetzgebung wurde das neue Denken mit der Uberarbeitung von
Wasserbaugesetz (WBG, 1991) und Gewasserschutzgesetz (65chG, 1991) ein-
geftihrt. Laut WBG soll der Hochwasserschutz so weiterentwickelt wer-
den, dass der natirliche Verlauf der Gewasser «mdoglichst beibehalten
oder wiederhergestellt» wird. Weiter heisst es im WBG: «Gewasser und Ge-
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wasserraum missen so gestaltet werden, dass sie einer vielfaltigen Tier-
und Pflanzenwelt als Lebensraum dienen kénnen; die Wechselwirkungen
zwischen ober- und unterirdischen Gewassern weitgehend erhalten
bleiben; eine standortgerechte Ufervegetation gedeihen kann» (Art. 4 Abs. 2
WBG). Ausserdem erhalt die Raumplanung eine prioritare Rolle, erst wenn
diese nicht zum Ziel fihrt, kommen bauliche Massnahmen zum Zug (Art. 3
WBG). Zugleich sollen Hochwasserschutzmassnahmen mit anderen
Bereichen «gesamthaft und in ihrem Zusammenwirken» geplant und be-
urteilt werden (Art. 3, Abs. 3 WBG).

Auf der strategischen Ebene wurde 1997 mit der Nationalen Plattform
Naturgefahren (PLANAT] eine Institution geschaffen, die den Paradigmen-
wechsel von der blossen Gefahrenabwehr hin zum integralen Risiko-
management sektoribergreifend begleitet und koordiniert. Als ausser-
parlamentarische Kommission des Departements fir Umwelt, Verkehr,
Energie und Kommunikation (UVEK] legt sie Grundsatze und Leitgedan-
ken fur das Risikomanagement fest [PLANAT 2004) und aktualisiert diese bei
grosseren Anpassungen in anderen Politikbereichen (PLANAT 2018).

Wer bezahlt?

Anders als etwa in Osterreich, wo der Hochwasserschutz Bundesaufgabe ist
und von einer zentralen Bundesbehorde ausgefihrt wird, liegt die Was-
serbaupflicht in der Schweiz bei den Kantonen (Art. 2 WBG), die wiederum die
Zustandigkeit an Gemeinden oder gemeindelbergreifende Korporationen
Ubertragen konnen. Die jeweiligen Wasserbaupflichtigen initiieren Hoch-
wasserprojekte, beauftragen Planungsbiros und tragen einen Teil der Fi-
nanzierung. Die Kantone haben Anspruch auf Subventionen des Bundes,
wenn die Projekte auf einer zweckmassigen Planung beruhen, die gesetz-
lichen Anforderungen erfiillen und ein gutes Kosten-Nutzen-Verhaltnis
aufweisen (Art. 9 WBG). In der Regel liegt die Beteiligung des Bundes bei 35%
der Kosten, bei besonders wirksamen Einzelprojekten kann dieser Anteil
auf 45% erhoht werden (BAFU 2015). Der Rest verteilt sich auf Kantone (15 -
35%) und Gemeinden bzw. Korporationen (35 - 55%). Schafft das Projekt tber
das notwendige Minimum hinaus ckologischen Mehrwert, ist ein Bundes-
anteil von bis zu 80% maglich (BAFU 2015).

Bei Grossprojekten von internationaler Bedeutung (derzeit nur das Projekt Rhesi
am Alpenrhein) Ubernimmt der Bund die Wasserbaupflicht. Diese wird in
einem Staatvertrag zwischen der Schweiz und Osterreich geregelt (siehe
Kapitel‘?].
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Gefdhrdung und Sicherheit

Keine Aussagen macht das Wasserbaugesetz Uber das anzustrebende
Schutzniveau, diese Entscheidung obliegt den Kantonen (Art. 21 Wasserbau-
verordnung WBV). Die BWG-Wegleitung «Hochwasserschutz an Fliessge-
wassern» (BWG 2001) hielt erstmals fest, dass das Schutzniveau letztlich
von der Nutzung abhangt. Siedlungs- und Industrieflachen missen z.B.
besser vor Hochwasser geschutzt sein als landwirtschaftliche Flachen
oder Wald (PLANAT 2013). Wie dies konkret interpretiert werden kann,
zeigt z.B. die Schutzzielmatrix des Kantons Aargau (Abb. 10-02). Absoluten
Schutz kann es indessen fir kein Objekt geben. Von einem Extremhoch-
wasser konnen weiterhin grosse Teile der Landschaft erfasst werden.
Doch die von solchen «Uberlastféllen» potenziell betroffenen Flachen
lassen sich vorhersehen und unbeherrschbare Katastrophensituationen
durch entsprechende Massnahmen verhindern.

Abb. 10-02

Schutzzielmatrix des Kantons Aargau, die anzeigt, Objektkategorien Schutzziele

welcher Schutz fir welche Objekte anzustreben ist (Wiederkehrperiode)

(Quelle: Kanton Aargau o. J.)

Zulassige Intensitat

Uberflutungssicher bis HQ300

Maximal schwache Intensitat

h kleiner 0.5 m, v x h kleiner 0.5 m3/s

Maximal mittlere Intensitat

h kleiner 2.0 m, v x h kleiner 2.0 m3/s

Starke Intensitat zuldssig

h grosser 2.0 m, v x h grésser 2.0 m3/s

h Uberschwemmungshshe

v Fliessgeschwindigkeit

vollstandiger Schutz
begrenzter Schutz
stark begrenzter Schutz

kein Schutz

Naturlandschaften und Wald
Landwirtschaftliche Extensivflachen

Einzelgebdude unbewohnt
Landwirtschaftliche Intensivflachen Lokale Infrastruktur-
anlagen

Einzelgebdude bewohnt
Kantonale und regionale Infrastrukturanlagen
(Kantonsstrassen)

Infrastrukturanlagen von grosser Bedeutung
(Z.B. Nationalstrassen)

Geschlossene Siedlungen Industrieanlagen
Freizeit- und Sportanlagen (Bauzonen, Weilerzonen)

Sonderobjekte, Sonderrisiken
¢ Schiessanlagen, Kugelfange, Campingplatze
¢ Abwasserreinigungsanlagen
¢ Pumpwerke, Regenbecken, Spezialbauwerke
¢ Grundwasserschutzzone S2
« Trinkwasserfassungen (Grundwasserschutzzone S1)
* Risikokataster (Stationare Risiken)
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Letztlich muss fir jedes einzelne Hochwasserschutzprojekt individuell
entschieden werden, welches Schutzniveau moglich und welches Mass-
nahmenbindel angemessen ist. Als Massstab gilt ein Sicherheitsniveau,
«das okologisch vertretbar, 6konomisch verhaltnismassig und sozial ver-
traglich ist» (Bundesrat 2016). Die Massnahmen sollen finanziell tragbar sein,
die verbleibenden Risiken akzeptierbar.

Neben dem baulichen Hochwasserschutz tritt immer mehr die Raum-
planung in den Vordergrund. Denn wie viel Sachschaden ein Hochwasser
verursacht, hangt vor allem von den Nutzungen im uberfluteten Bereich
ab. In der Regel formuliert man bei der Planung von Hochwasserschutz-
projekten heute risikobasierte Projektziele. Diese beinhalten nicht nur eine
Herabsetzung der Uberschwemmungswahrscheinlichkeit durch bauliche
Massnahmen, sondern auch eine Siedlungsplanung, die das Schadens-
potenzial maglichst nicht weiter erhoht. Die derzeitige bauliche Ent-
wicklung bringt allerdings mit sich, dass vielerorts das Risiko fir
Personen- und Sachschaden weiter ansteigt - auch ohne dass die Wahr-
scheinlichkeit von Hochwasserereignissen zunimmt.

Eine zentrale Rolle hat die Raumplanung auch, wenn Flissen mehr
Raum gegeben oder Retentionsflachen ausgeschieden werden sollen.
Meist sind es landwirtschaftlich genutzte Flachen, die fur Revitalisie-
rungen herangezogen oder im Hochwasserfall temporar als Reten-
tionsflachen bendtigt werden, und kein Landwirt stellt sein Land frei-
willig zur Verfiigung. Oft lassen sich aber in einem grosseren Perimeter
Ersatzflachen bereitstellen und die Zielkonflikte auf diese Weise behe-
ben [siehe 10.4.1).

Extremereignisse und Systemversagen
Erfolgreiche Hochwasserschutzprojekte erhohen das subjektive Sicher-
heitsgefihl der Bevdlkerung, auch wenn sie keine absolute Sicherheit
gegen (seltene) Extremereignisse oder Systemversagen [Dammbriiche) bie-
ten. Ubersteigt der Abfluss die vom Projekt gewahlte Bemessungsgrenze
(Uberlastfall], kann es weiterhin zu Uberschwemmungen und Sachschaden
kommen. Fur diese Gefahren gibt es nur wenig Bewusstsein. Dies zeigt
sich etwa dort, wo kirzlich Hochwasserprojekte verwirklicht und die Ge-
fahrenkarten angepasst wurden (z.B. mittlere Gefahrdung — geringe Gefahrdung).
Auf den im Zonenplan nicht mehr roten und blauen, sondern gelben Fla-
chen konnen nun neue Gebaude, Anlagen und Infrastrukturen erstellt
werden. Auch werden in den zuriickgestuften Bereichen Bauvorschriften

gelockert oder aufgehoben (Thomi et al. 2015). Da dort im Uberlastfall weiter-
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Abb. 10-03

Oberflachenabfluss Littauerberg,
Kanton Luzern, Mai 2018
(Quelle: 20 Minuten/ Leser-Reporter)

hin Uberflutungsgefahr besteht, nimmt das Schadensrisiko zu. Bei extre-
men Hochwassern (EHQ) kdnnen auch die gelb-weiss schraffierten Flachen
der Gefahrenkarten betroffen sein.

Sicherung von Hochwasserkorridoren
Auch bei Hochwasserereignissen, die die Bemessungsgrenze der Schutz-
massnahmen Ubersteigen, darf es nicht zu unkontrollierten, katastrophen-
haften Situationen kommen. Um diese zu vermeiden, sollten wo immer
mdglich Uberflutungsraume oder Flutkorridore bestimmt werden, auf
denen sich das Uberschiissige Wasser ausbreiten und abfliessen kann. Meist
handelt es sich bei diesen Flachen um Landwirtschaftsland, dessen
Nutzung als Ruckhalteraum und Abflussweg das Wasser von Siedlungen
und Industriearealen fernhalt. Hochwasserkorridore kdnnen im Rahmen von
Gesamtmeliorationen raumplanerisch ausgeschieden werden, wobei
allféllige Nutzungseinschrankungen (zB. Verbot von landwirtschaftlichen Bauten,
Verbot bestimmter abflusshemmender Kulturen wie Mais] den Landwirten entscha-

digt werden (Zischg et al. 2011).

Gefahrdung durch Oberflachenabfluss

Ubersehen wird oft auch, dass Wasserschiaden nicht nur von iiberborden-
den Fliessgewassern, sondern bei Starkregen auch durch Oberflachenab-
fluss verursacht werden konnen [Abb. 10-03). Zwischen 1999 und 2013 gingen
in der Schweiz 45% der Wasserschadensmeldungen und 23% der Scha-
denssumme auf die Rechnung von Oberflachenabfluss (Bernet et al. 2017).
Diese Schaden konnten mit einfachen und preisgiinstigen Objektschutz-
massnahmen deutlich vermindert werden. Nachdem einige Kantone gute
Erfahrungen mit der Kartierung von Gefahren durch Oberflachenabfluss
gemacht haben, hat der Bund 2018 eine landesweite Gefahrdungskarte er-
stellt und &ffentlich zuganglich gemacht (BAFU 2018).
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Die Hohe von Oberflachenabfliissen Ubersteigt selten 20 cm, so dass
schon kleine Sperren und niedrige Barrieren das Eintreten von Wasser in
Keller oder Tiefgaragen verhindern konnen. Allerdings ist die Bereit-
schaft zu solchen Massnahmen seitens der Eigentimer gering, da die
Schaden derzeit vollstandig von der Gebaudeversicherung gedeckt sind.
Ein hoherer Selbstbehalt konnte dazu beitragen, die Eigenverantwortung
zu starken und Schaden zu minimieren. Fir die Optimierung vorbeugen-
der Massnahmen gegen Oberflachenabfluss liegt seit kurzem eine um-

fassende Entscheidungshilfe vor (Bernet et al. 2018).

10.2 Die Hochwasserschutzinfrastruktur der Schweiz
Aus dem heutigen Zustand der Fliessgewasser ldsst sich nicht mehr ein-
deutig ablesen, mit welcher Absicht die baulichen Eingriffe einst vorge-
nommen wurden. Das Bild der Flisse spiegelt ein Zusammenspiel von
Hochwasserschutz, Wasserkraft und Landgewinnung [fir Siedlungsbau, Indus-

trie und Verkehrswege].

Korrektion von Fliessgewassern
Auf vielen Abschnitten sind die Fliessgewasser so stark eingeengt, dass
sie bei Hochwasser nicht einmal mehr die ndtige Kapazitat fir Wasser und
Geschiebe aufweisen (Regimebreite]. Der laterale Raumbedarf eines Flus-
ses ist allerdings wesentlich grosser als die Regimebreite. Einerseits
bendtigen auch die Schutzdamme Raum, andererseits kdnnen sich nurin
einem breiteren Gewasser Habitate entwickeln, welche das Gedeihen einer

standorttypischen Flora und Fauna fordern.

Damme
Die genaue Lange der zum Schutz vor Hochwasser errichteten Damme ist
nicht dokumentiert. Besonders eindrickliche Bauwerke sind die Schutz-
damme entlang der grosseren Mittelland- und Alpenflisse, in denen
der Pegel bei Hochwasser mehrere Meter tber dem umliegenden
Gelande Liegen kann [Rhone, Alpenrhein, Reuss, Linth, Limmat, Aare, Thur, Inn].
Oftmals erfordern solche Dammbauten Binnenkanale, die das bei hohem
Wasserstand landseitig aufsteigende Grundwasser abfiihren {und das Was-

ser der Seitenflisse aufnehmen].

Querbauwerke
101 000 kinstliche Abstiirze und Querbauwerke gibt es an Schweizer
Flissen, die meisten davon in Hhen oberhalb 600 m.i.M. (Zeh Weissmann et
al. 2009). Aber auch im Mittelland [unterhalb 600 m.ii.M.) versperren Tausende
von mehr als 50 cm hohen, kiinstlichen Strukturen in den Gewassern die
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Wanderwege der Flusslebewesen (Abb. 10-04). Viele davon sind eine un-
mittelbare Folge des Hochwasserschutzes, dienen sie doch der Kontrolle

einer durch Eindammung und Begradigung verstarkten Erosion.

Abb. 10-04

Stollen und Flussumleitungen
Verbauung der Téss im Abschnitt Turbenthal: Einige Flisse wurden kinstlich in Seen umgeleitet, um Extremabflisse zu
An der 59.6 km langen Téss puffern. Die bekanntesten Beispiele sind Bielersee (Aare, 1878), Thunersee
gibt es mehr als 500 Querhindernisse (Kander, 1714) und Walensee (Linth, 1811). Weniger bekannt sind Hochwasser-
- etwa eines alle 100 Meter Flusslauf stollen, die bei hohem Abfluss das Wasser um ein gefahrdetes Gebiet her-
(Quelle: Swiss Map Raster KGRS Blatt 1072 © Swisstopo) umleiten, z.B. an Lyssbach (Lyss, 2.6 km), Sarner Aa (Sarnen, 6.5 km), Aare (Thun,
1.1km) und Langete (Langenthal, 7.5 km).

Eindolungen
Schliesslich ist ein nicht unerheblicher Teil der kleinen Fliessgewasser in un-
terirdische Rohrsysteme verlegt worden [(Eindolung). Im Siedlungsgebiet ver-
schwanden mehr als 1 100 km (29%) der Fliessgewdasser, im Landwirtschafts-
gebiet rund 2 200 km (14%) (Zeh Weissmann et al. 2009). Diese Eingriffe sind aber
nur in untergeordneter Weise durch den Hochwasserschutz bedingt, haupt-

sachlich dienen sie dazu, durchgehend nutzbare Flachen zu gewinnen.
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10.3 Die Zukunft

10.3.1 Auswirkungen des Klimawandels Anderungen im Abfluss

Mit dem Klimawandel werden sich Menge und Saisonalitat der Nieder-
schlage verandern. Im Abfluss wird sich dies im langjahrigen Mittel mit
einer leichten Verschiebung vom Sommer in den Winter bemerkbar ma-
chen (Nccs 2018). Entscheidend fir den Hochwasserschutz sind extreme
Abflussspitzen, wie sie bei bestimmten Wetterlagen moglich sind: Stark-
niederschlage von hoher Intensitat, Regen-auf-Schnee-Ereignisse, lang-
anhaltende ortsfeste Gewitter. Solche Situationen kdnnten klimabedingt
kunftig haufiger auftreten (Ksliner et al. 2017). Da sich dadurch auch die
Wahrscheinlichkeit von Hochwasserereignissen erhoht, wird dies bei der
Aktualisierung der Gefahrenkarten entsprechend berlcksichtigt (ARE/
BWG/ BUWAL 2005).

Mit haufigerem Starkregen nimmt auch die Wahrscheinlichkeit von Ober-
flachenabflissen zu. Bei solchen Ereignissen erfolgt der Abfluss nicht
mehr allein Uber Bach- und Flussbetten, sondern kurzfristig auf der ge-
samten Flache. Die Wasserhdhen sind meist gering, betroffen sind aber
nicht nur Geb&ude in ausgewiesenen Gefahrenzonen, sondern an prak-
tisch jedem Ort, so dass hohe Schaden auftreten.

Kapitel 10 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 10-05

Viele Gebaude im aargauischen Zofingen,

die bei einem anhaltenden Gewitter im Juli 2017
Wasserschaden erlitten, liegen ausserhalb bisher
bekannter Gefahrenzonen. Sie wurden teils durch
Oberflachenabflisse, teils durch Rickstau der
Uberlasteten Kanalisation in Mitleidenschaft ge-
zogen.

(Quelle: ALG 2017)

M betroffene Gebzude

Gefahrenkarte Ist-Zustand
erhebliche Gefahrdung
mittlere Gefahrdung

geringe Gefahrdung
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Abb. 10-06

Das Flussbett der Aare bei Guttannen erhohte sich
durch Murgange im Sommer 2009 um gut 15 Meter
(Quelle: Oberingenieurkreis |

Kanton Bern)

Altes Aarebett

Neues Aarebett

Mobilisierung zusatzlichen Geschiebes

Weiter kann sich der Klimawandel zumindest lokal auf die Morphologie der
Fliessgewasser auswirken. Mit dem Rickzug des Permafrosts in grossere
Hohen ist vermehrt mit Hangrutschungen und Murgangen zu rechnen. Je
héher und in je steilerem Gelander sich ein Fliessgewasser befindet, desto
grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass es mit Gestein und Gerdll
verschittet wird. In extremen Fallen kann sich die Flusssohle in kirzester
Zeit um mehrere Meter erhchen, die Abflusskapazitat dezimieren und so zu
bisher nie gesehenen Gefahrdungen fiihren.

mi. M

965
945
925

905
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Durch die vermehrte Mobilisierung von Gesteinsmaterial und Sediment im
Permafrostgebiet kann sich lokal der Geschiebetransport in den
Fliessgewassern erhchen. Bei hohem Abfluss wird das zusatzliche Ma-
terial von alpinen und voralpinen Bachen mittransportiert und kann im
Unterlauf und in den Talboden Ablagerungen verursachen, fur die es kei-
ne historische Erfahrung gibt. Dies erfordert Anpassungen im Geschie-
bemanagement und im Hochwasserschutz (Scheuner 2015).

Neue Gefahren

Wo sich Gletscher zurlckziehen, werden in den nachsten Jahrzehnten
Hunderte von neuen Seen entstehen (Haeberli et al. 2013). Dadurch
konnte in Kombination mit tauendem Permafrost eine bisher wenig re-
levante Gefahrdung hinzukommen: Flutwellen infolge von Bergstiirzen in
Gletscherseen. Durch Hangrutschungen und Bergstiirze kénnen sehr
grosse Wassermengen in kirzester Zeit in Bewegung gesetzt werden,
schon ein Zehntel des Seevolumens an Gerdll kann einen See vollstandig
entleeren (Carey et al. 2012). Das Schadenspotenzial ist erheblich, die Reak-
tionszeit in unterhalb gelegenen Siedlungen gering (Nussbaumer et al. 2014).
Flutwellen bringen Uberdies enorme Geschiebeverlagerungen mit sich.
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Infolge des Gletscherriickgangs ist es auch in den vergangenen Jahren
bereits zu Flutwellen gekommen, etwa durch plotzliche Ausbriche von
hinter Eisbarrieren aufgestautem Gletscherwasser. Ein typisches Bei-
spiel sind die Flutwellen vom August 2011 aus dem Gebiet des Oberen
Grindelwaldgletschers, die neben grossen Wasser- auch rekordverdach-
tige Schuttmengen (mehr als 100 000 m?) mit der Schwarzen Litschine in den
Talboden von Grindelwald beforderten. Die Geschiebemenge entsprach
etwa dem Dreifachen, was bei einem 300-jdhrlichen Hochwasser erwartet

wiurde (Scheuner 2015).

10.3.2 Soziookonomische Veranderungen

Das Schadensrisiko ist definiert als Produkt aus Uberflutungswahr-
scheinlichkeit und dem Schadenspotenzial bei den betroffenen Gebau-
den und Infrastrukturen. Letzteres hat infolge der immer intensiveren
Nutzung der Flussebenen in Mittelland und Alpentalern in den letzten
Jahrzehnten deutlich zugenommen (BAFU 2016, Réthlisberger et al. 2017). Diese
Entwicklung halt weiterhin an, immer neue Bereiche der Flussebenen
werden fir Wohngebaude, Industrieanlagen und Verkehrsinfrastrukturen
beansprucht. Fir Hochwasserschutz dieser zusatzlichen Sachwerte ist
gesorgt, denn wasserbauliche Massnahmen verhindern Uberflutungen in
der Regel bis zu einem 100-jahrlichen Hochwasser, d.h. Ereignisse kleiner
als HQ100 verursachen idealerweise praktisch keine Schaden.

Wie stark das Schadensrisiko bei Ereignissen oberhalb HQ100 zunimmt,
konnte exemplarisch fur die Flussebene der Emme zwischen Burgdorf und
Gerlafingen gezeigt werden (www.risikodynamik.ch). Von 1960 bis 2015
verdoppelte sich sowohl die Gesamtzahl der Gebaude als auch deren
Wert. Bis zu einem 30-jahrlichen Hochwasser hat dies nur wenig Einfluss
auf die potenziellen Schaden. Bei einem 100-jahrlichen Hochwasser aber
sind heute mehr als doppelt so viele Gebaude betroffen wie 1960 (486 statt
214). Bei einem 300-jahrlichen Ereignis wiirden gegentiber 485 Gebduden im
Jahr 1960 heute 1104 Gebiude Schaden nehmen (Zischg et al. 2018). Diese
Entwicklung der Flussebenen kdnnte sich auch in Zukunft fortsetzen: Bei
der Planung der 3. Rhonekorrektion gehen die Kantone Wallis und Waadt
davon aus, dass sich bei Uberbauung aller gegenwértigen Bauzonen die
Sachwerte in der Ebene verdoppeln wiirden (Kanton Wallis 2015).

Ein wichtiger Treiber fur das Schadensrisiko ist die Ansiedlung von Indus-
trie (Abb. 10-07). So gelten an der Rhone derzeit 12 400 Hektaren der Tal-
ebene als Uberflutungsgefahrdet, bei grossen Hochwassern waren Scha-

den von bis zu CHF 10 Mrd. zu beflirchten. 60% davon entfallen auf grosse
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Abb. 10-07

Industrieansiedlungen in Flussndhe wie hier in
Visp erhéhen das Schadenspotenzial deutlich

(Quelle: Klaus Lanz)

Industriekomplexe in den Uberschwemmungszonen, 36% auf sonstige Be-
bauung und 4% auf landwirtschaftliche Flachen. Mit der derzeit laufenden
3. Rhonekorrektion sollen Siedlungen und Agrarland mindestens gegen ein
100-jahrliches Hochwasser (Ha100) gesichert werden. Kontrollierte Uber-
flutungsflachen und Notabflusskorridore sollen dafiir sorgen, dass Sied-
lungszentren, wichtige Industrien und Sonderrisiken sogar bei einem
Extremhochwasser (Uberlastfall, d.h. grsser HQ1000) noch geschitzt sind und

mindestens eine Verkehrsachse nutzbar bleibt (Kanton Wallis 2015).

Der Ausbau von Schutzbauten kann indirekt dazu fihren, dass im poten-
ziellen Uberflutungsgebiet neue Gebdude erstellt werden und sich die
gefédhrdeten Sachwerte erhohen. Fir viele Gemeinden sind zusatzlich
mogliche Flachennutzungen gar ein Hauptanreiz, in Hochwasserschutz-
projekte zu investieren. Es ist eine wichtige Aufgabe der Kantone, diesem
missverstandenen Hochwasserschutzdenken raumplanerisch entgegen
zu treten. Ziel muss es dabei sein, mit einer der Naturgefahr angepass-
ten Nutzung neue inakzeptable Risiken zu vermeiden. Ein Beispiel dafir
ist die Stadt Lyss. Nach dem Bau eines Hochwasserstollens sind die einst
stark gefahrdeten roten und blauen Zonen heute gegen ein 100-jahrli-
ches Hochwasser gesichert [gelbe und gelb-weisse Zone, Abb. 10-08). Allerdings
bleiben diese Zonen bei sehr grossen Hochwasserereignissen weiterhin
uberflutungsgefahrdet. Daher verpflichtet der Kanton die Eigentimer der
dortigen Gebaude zu Objektschutzmassnahmen, im Fall von Neubauten
zwingend, bei bestehenden Bauten, solange keine unverhaltnismassigen
Kosten entstehen (Loat 2016).
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vorher nachher

Im grossten Teil der Schweiz wird die Zunahme der Flachennutzungs-
intensitat infolge Wirtschafts- und Bevolkerungswachstums vermutlich
bedeutender flr das kinftige Schadensrisiko sein als der Klimawandel.
Grissere Schaden treten dabei erst bei Uberschreitung der Bemessungs-
grenze des Hochwasserschutzes auf, meist also oberhalb HQ100. Auch
wenn solche Ereignisse selten sind, missen sie im Rahmen von Notfall-
planungen fir den Uberlastfall beriicksichtigt werden. Zudem ist es Auf-
gabe der Kantone, in der Bevdlkerung ein Bewusstsein fir die Risiken zu
schaffen, die trotz Hochwasserschutz stets bestehen bleiben.

Einfluss der Flachennutzung auf Hochwasserprozesse
Hochwasser laufen umso hoher auf, je schneller der auf die Flache nie-
dergehende Niederschlag abfliessen kann. Damit kommt der Flachen-
bewirtschaftung eine wichtige Rolle im Hochwasserschutz zu. In Sied-
lungsgebieten ist der Anteil versiegelter Flachen entscheidend dafir, wie
schnell der Regen in die Gewasser abgefihrt wird. Massnahmen zum
Wasserrickhalt - etwa Grindacher oder lokale Rickhaltebecken -
dampfen Hochwasserspitzen und sind auch aus Sicht der Siedlungsent-
wasserung wiinschenswert, da sie einer Uberlastung der Kanalisationen
bei Starkregen vorbeugen [siehe Kapitel 8).

Die weitaus grossere Flache liegt aber ausserhalb von Stadten. Bei Wald,
Wiesen und Weiden lasst sich das Ruckhaltevermadgen fir Niederschlage
nur wenig beeinflussen, ausser es bestehen Drainagen, die riickgebaut
werden konnen. Anders bei Ackerflachen: humusreiche, lockere Bdden
konnen mehr Wasser aufnehmen als verdichtete, humusarme Bdden.

Kapitel 10 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Abb. 10-08

Gefahrenkarte der Stadt Lyss vor und

nach dem Bau des Hochwasserstollens

(Kanton Bern 2012).

Da in gelben und gelb-weissen Zonen im Uberlast-
fall weiterhin Uberflutungen auftreten konnen,
verlangt der Kanton von den Eigentiimern in
diesen Bereichen Objektschutzmassnahmen

(Loat 2016)
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Zwar sind Topografie und Bodentyp die dominierenden Faktoren, in
ackerbaulich gepragten Flussebenen kann aber die Bodenbewirtschaf-
tung erheblichen Einfluss auf das Abflussgeschehen haben. Mit einer
bodenschonenden und konservierenden Bodenbearbeitung und insbe-
sondere dem Vermeiden von Bodenverdichtungen lasst sich das Volumen
des Hochwasserabflusses um 10 - 15% vermindern (Zischg 2011).

10.4 Zielkonflikte und Synergien
10.4.1 Zielkonflikte und Synergien mit anderen Wassernutzungen
Andere Wassernutzungen sind durch den Hochwasserschutz meist nur
indirekt betroffen. So missen Wasserentnahmen aus den Flissen - etwa
fur die Kihlung oder Bewasserung - hochwassersicher konzipiert wer-
den (z.B. AWEL 2017). Zielkonflikte treten vor allem bei Grundwasserfassun-
gen auf, die einst nach der Begradigung und Verbauung eines Flusses
hinter Flussdammen etabliert wurden. Solche flussnahen Grundwasser-
fassungen sind oft sehr ergiebig und von hoher Bedeutung fir die
Trinkwasserversorgung. Sie konnen in ihrem Bestand gefahrdet sein,
wenn die gesetzlich vorgeschriebenen Schutzzonen durch Hochwas-
serschutzprojekte tangiert werden. An durch den Wasserbau historisch
stark eingeengten Gewassern wie Alpenrhein, Rhone oder Aare ziehen
Hochwasserschutzprojekte daher schwerwiegende Zielkonflikte mit der

Wasserversorgung nach sich (Denzler 2016, Kanton Wallis 2015, Ammon 2017).

Letztlich handelt es sich bei dem Zielkonflikt zwischen Grundwasser-
schutzzonen und dem fir Hochwasserschutz nétigen Gewasserraum um
eine Flachenkonkurrenz. Sie geht auf die Ubermassige Einengung des
Gewdsserraums in friheren Zeiten zuriick und lasst sich ohne Nutzungs-
anpassungen kaum bewaltigen. Soll der flr den Hochwasserschutz ge-
setzlich vorgesehene Gewasserraum hergestellt werden, ist dies nur zu
Lasten anderer Landnutzungen moglich, meist der Landwirtschaft. In den
Talebenen der grossen Alpenfliisse (Rhone, Alpenrhein, Aare, Reuss, etc) ist es
eine enorme raumplanerische Herausforderung, auf beschranktem Raum
Hochwasserkorridore, Siedlungs- und Industriegebiete, Trinkwasserschutz-
zonen, Verkehrswege und eine produktive Landwirtschaft in Einklang zu
bringen. So geht mit der laufenden 3. Rhonekorrektion nichts weniger als
eine umfassende Neuplanung der gesamten Talebene einher (Kanton Wallis
2015).

Weitgehend ausgenommen vom Flachenanspruch des Hochwasser-
schutzes sind die Siedlungen: sie sind das eigentliche Schutzgut, ihr Be-
stand soll nicht eingeschrankt werden. In Siedlungsgebieten gestatten
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GSchG und WBG daher, den fur den Hochwasserschutz eigentlich no-
tigen Raum zu Uberbauen. Anspruch auf absoluten Schutz gibt es aber
auch fur Geb&dude nicht. Wo die Hochwassersicherheit von Einzelgebau-
den nicht mehr mit verhaltnismassigen Mitteln hergestellt werden kann,
mussen die Eigentimer selber Schutzmassnahmen an den Gebauden
vornehmen (Objektschutz).

Besteht Gefahr fur Leib und Leben, konnen die Behdrden bei Ubermassi-
ger Uberflutungsgefahrdung sogar den Abbruch von Gebiuden verfiigen
(Beispiel Spreitgraben) (Denzler 2017a). In Osterreich und Deutschland wurden
bereits ganze Ortschaften rickgebaut, weil sie nicht mehr mit verhalt-
nismassigen Mitteln vor Hochwasser geschitzt werden konnten (BMLFUW
2015). In der Schweiz (Preonzo, Tessin) kam es wegen anderer Naturgefahren
(Felssturz) zur Verlegung einer Industriezone (Denzler 2017b). Gegen Hoch-
wasser lassen sich derzeit noch alle Siedlungs- und Industriezonen bis zu
einem 100-jahrlichen Ereignis schiitzen, wenn auch teils mit erheb-
lichem technischem und finanziellem Aufwand. Ob dies angesichts stei-
gender Risiken durch Klimawandel und intensivierte Nutzung des Terri-

toriums auch zukilnftig Uberall der Fall sein wird, ist offen.

Ein Zielkonflikt kann auch zwischen einem verbesserten Hochwasser-
schutz und der Wasserkraft bestehen. Wenn Stauseen abgesenkt wer-
den, um als Ruckhaltespeicher fir Starkniederschlage und damit zur
Absenkung von Hochwasserspitzen zu dienen, sind Flexibilitat und Aus-
beute der Stromgewinnung beeintrachtigt. Schon heute werden die Stau-
seen im Hochgebirge auch zugunsten des Hochwasserschutzes bewirt-
schaftet (Garcia Hernandez et al. 2014). Zu entscheiden ist, in welchem Mass
Stauseen in Zukunft vermehrt diese Aufgabe Ubernehmen konnen und wie

die Stromerzeuger dafir zu entschadigen sind (BAFU 201¢).

10.4.2 Zielkonflikte und Synergien mit der Gewasserokologie

Gemass Art. 4 WBG muss bei Eingriffen in ein Gewasser dessen natlr-
licher Verlauf maglichst beibehalten oder wiederhergestellt werden. Ge-
wasser und Gewasserraum muissen so gestaltet werden, dass sie einer
vielfaltigen Tier- und Pflanzenwelt als Lebensraum dienen kénnen, die
Wechselwirkungen zwischen ober- und unterirdischen Gewdssern weit-
gehend erhalten bleiben und eine standortgerechte Ufervegetation ge-
deihen kann. Daher ist es naheliegend, wie von GSchG und WBG vor-
gesehen, Hochwasserschutz und Revitalisierung gemeinsam anzugehen
- jeder Eingriff in ein Gewasser ist eine Chance zur okologischen Ver-

besserung. Vor allem im Mittelland und in den grossen Alpentalern aber
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haben sich die gesellschaftlichen Aktivitaten so weit in die ehemaligen
Flussgebiete vorgeschoben, dass ihr Schutz manchmal nur noch mit we-
nig naturvertraglichen Massnahmen sichergestellt werden kann. Dabei
entstehen schwer losbare Zielkonflikte zwischen Gewasserschutz und
Hochwasserschutz, die im Grunde eine Folge der unbedachten Inan-
spruchnahme von Flussebenen durch die Gesellschaft sind.

Wie in Kapitel 10.1 beschrieben, beschleunigen Begradigung und Einen-
gung ein Fliessgewdsser und erhohen dessen erosiven Angriff auf Ufer
und Flusssohle. Es sind besonders die stabilisierenden Gegenmassnah-
men, die heute eine Belastung fir die Gewasserdkologie darstellen: ver-
baute Uferlinien, eingeschrankte Vielfalt bei der Stromungsgeschwin-
digkeit, fehlende Unterstande und Rickzugsraume, Sohlschwellen und
andere Querverbauungen als Aufstiegshindernisse, ein gestdrter Ge-
schiebehaushalt, mangelnder Verbund mit Nebengewassern und Auen.
Wie meist bei Flachenkonflikten sind Losungen am ehesten in einem
grosseren Perimeter maoglich, etwa indem man flussaufwarts von be-
drohten Siedlungs- oder Industriearealen Flussaufweitungen und Rick-
haltemdglichkeiten schafft. Deren Flachenbedarf wiederum geht auf
Kosten der dortigen Landnutzung, meist der Landwirtschaft.

10.5 Potenzielle Losungsansatze
Durch den Klimawandel werden sich wichtige hydrologische Kennziffern
verandern, so dass der Hochwasserschutz an die neuen Gegebenheiten
angepasst werden muss (Bundesrat 2014). Dabei steht nicht die Optimierung
der Fliessgewdsser, sondern die ubergreifende Abstimmung aller Ak-
tivitaten und Anspriche in der gesamten von einem Fluss beeinflussten
Landschaft im Fokus (BAFU 2016). Hochwassergefahren, bestehende und
zukinftige Nutzungen sowie Gewdsserschutzziele mussen integral be-
trachtet und in Einklang gebracht werden (integrale Planung, siehe Abb. 10-09).
Die Vielfalt der betroffenen Nutzungen bringt mit sich, dass zahlreiche
Stakeholder betroffen und verschiedenste kantonale und kommunale Be-
horden zustandig sind. Eine frihzeitige Information und Abstimmung aller
Beteiligter ist Voraussetzung fur eine effiziente Entscheidungsfindung und

angepasste Losungen.
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Abb. 10-09

Ablaufschema fir eine integrale Planung
von Schutzmassnahmen

(Quelle: BAFU 2016)
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365 10 Hochwasserschutz



Kapitel 10 Klimawandel und Wasserwirtschaft

Anzustreben ist stets eine grossraumige Planung, moglichst ganzer Fluss-
gebiete. Denn Hochwasserschutzmassnahmen wirken sich tber weite
Flussstrecken aus: werden neue Rickhalteflachen geschaffen, sinkt der
Hochwasserabfluss im weiteren Verlauf, erhoht man die Abflusskapazitat
(Stollen, Verengung, Vertiefung), nehmen die Hochwasserspitzen flussabwarts
zu. Zumindest sollte die Planung des Hochwasserschutzes iber mehrere

Gemeinden hinweg erfolgen.

Risikobasierte Raumplanung
Es ist selbstverstandlich, neue Nutzungen (Gebiude und Infrastrukturen) nur
dort zu verwirklichen, wo langfristig Sicherheit vor Hochwasserschaden
besteht. In gefdhrdeten Gebieten dirfen keine neuen inakzeptablen Ri-
siken geschaffen werden. Zu vermeiden ist insbesondere der Bau kri-
tischer Infrastrukturen wie z.B. Rechenzentren oder Cloud Computing
Einheiten, da bei deren Uberflutung neben Sachschiden zum Beispiel
auch Datenverluste und daraus folgendes Systemversagen drohen (Renn
2017). In diesem Sinne sollten auch Bereiche Uberprift werden, wo zwar
eine geringe Gefahrdung besteht (gelbe Bereiche der Gefahrenkarten), aber hohe

Sachwerte konzentriert sind (z.B. Stadtzentrum Ziirich).

Sind in gefahrdeten Bereichen Neubauten bzw. eine Intensivierung der
Raumnutzung geplant, ist eine risikobasierte Raumplanung zwingend né-
tig. Wie diese konkret ablaufen kann, wurde an mehreren Planungsbei-
spielen eingehend untersucht. Dabei zeigen sich verschiedene Handlungs-
optionen. Mitunter reichen Objektschutzmassnahmen zur Sicherung aus, in
anderen Fallen missen weitergehende Schutzmassnahmen ergriffen
werden. Es kann sich aber auch erweisen, dass bestimmte Bauten oder
Nutzungsintensivierungen am gewinschten Ort ein nicht akzeptables Ri-

siko darstellen und daher nicht zu verantworten sind (Camenzind et al. 2014).

Auch bestehende Nutzungen und Bauten missen angepasst werden, wenn
durch den Klimawandel oder andere Entwicklungen langfristig ein zuneh-
mendes Risiko zu erwarten ist. Im Siedlungsgebiet werden allerdings An-
passungen im Gebaudebestand nur begrenzt mdglich sein, so dass hier
neben punktuellem Objektschutz vielfach nur eine weitere Verstarkung von
baulichen Areal-Schutzmassnahmen bleibt. Langfristig ist dies aber nur
zielfiihrend, wenn auch der Uberlastfall mitgeplant wird, d.h. Siedlungen
und kritische Infrastrukturen etwa durch Abflusskorridore auch bei extre-

men Hochwassern vor katastrophalen Schaden geschitzt sind.
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Fachibergreifende Kooperation

Um ein integrales Risikomanagement erfolgreich umsetzen zu kdnnen, ist
angesichts der vielen involvierten Interessen und der hohen Flachennut-
zungsdichte eine enge Zusammenarbeit unterschiedlichster Institutionen
und Akteure notwendig: Raumplaner, Naturgefahren- und Gewasserschutz-
experten, Versicherungsunternehmen und schliesslich die Eigentimer der
zu schitzenden Sachwerte, seien es Gebaude oder Landflachen. Die Pla-
nung erfordert eine hohe Bereitschaft zu Kommunikation und Kooperation,
eine ganz eigene Kultur der Konfliktbereinigung, die sich letztlich aus der
Verstandigung auf das gemeinsame Ziel eines optimierten Schutzes vor Na-
turgefahren speist. Dieser umfasst die drei Bereiche Vorbeugung, Bewalti-
gung von Hochwasserereignissen und Regeneration bzw. Wiederaufbau,

Abb. 10-10
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Notfalls Rickzug

Schliesslich ist im Umgang mit Naturgefahren auch der Rickzug von
besonders exponierten Flachen denkbar, so schmerzhaft ein solcher
Schritt fur die Eigentimer sein mag. In Artikel 17 der Verordnung des
Bundes tber den Wald (wav) heisst es, dass die Sicherung von Gefah-
rengebieten unter anderem auch die Verlegung gefahrdeter Bauten und
Anlagen an sichere Orte umfasst (Bundesrat 2016/ BAFU 2017). Es ist nicht
auszuschliessen, dass der Klimawandel einen solchen Rickzug in Zu-
kunft 6fter notwendig machen wird. Dies ist bei Bergstiirzen wie 2017 in
Bondo im Bergell aufgrund der schieren Macht der Felsmassen inzwi-
schen im offentlichen Bewusstsein verankert, bei Hochwassergefahren
noch kaum.

Von der Abfluss- zur Auswirkungsvorhersage

Mit der Weiterentwicklung der Wettervorhersagemodelle verbessert sich
auch die kurzfristige Abflussvorhersage (6-48 Stunden vor einem Hochwasser-
ereignis). Doch ist ein vorhergesagter Abfluss in Kubikmetern pro Sekunde
fur die Information der Entscheidungstrager vor Ort nicht immer aus-
reichend. So kénnten lokale Einsatzkrafte (z.B. Feuerwehren) von Abschat-
zungen der potenziell Uberfluteten Flache und der Anzahl betroffener
Gebiude und Personen profitieren. Dazu ist eine Ubersetzung der Ab-
flussvorhersage in eine Prognose von Auswirkungen nétig. Die Kopplung
von Wettervorhersagemodellen mit Niederschlags-Abfluss-Modellen und
Schadenvorhersagemodellen konnte solche Prognosen in Zukunft
verlasslicher machen (Le Bihan et al. 2017).

Ruckhalteraume und Abflusskorridore
Rickhalteraume sind ein wichtiges Element des Hochwasserschutzes,
beeintrachtigen sie Fliessgewasser und Landschaften doch nur wenig. Im
Gegensatz zum klassischen Wasserbau, der zu jeder Zeit seine hy-
draulischen Wirkungen entfaltet, wirken Rickhalteraume nur im Hoch-
wasserfall. In der restlichen Zeit konnen sie anderweitig genutzt werden,
etwa als Ackerland oder Sportplatze. Rickhalteraume sind daher ein
wichtiges Instrument des integralen Risikomanagements. Die Bereit-
stellung der dafir notwendigen Flachen wirft indessen teils schwierige
Fragen auf. So muss entschieden werden, wie mit bestehenden Gebau-
den im Ruckhalteraum umzugehen ist, wer Objektschutzmassnahmen
finanziert, wer allfallige Schaden tbernimmt, wie Landwirte fir Bewirt-
schaftungseinschrankungen entschadigt werden und wer fiir den Scha-
den aufkommt, wenn Landwirtschaftsland bei Hochwasser mit Geschiebe
(iberschiittet wird. Ahnliche Fragen stellen sich bei der Ausscheidung von
Abflusskorridoren, die vorgehalten werden missen, um bei ausser-
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gewdhnlich grossen Hochwasserereignissen Ubermassige Schaden an
Gebauden und Sachwerten zu vermeiden (Willi et al. 2015).

Bedeutung fur die Schaffung von Riickhalteraumen kénnen auch Bahntras-
sees und Strassenanlagen haben, die auf kinstlichen Aufschittungen er-
stellt wurden. Solche erhéhten linearen Elemente bilden in Flussebenen hy-
draulische Hindernisse, die bei Uberschwemmungen positive oder negative
Auswirkungen haben konnen (Truehard et al. 2020). Hydraulisch undurchléssige
Larmschutzwande und erhohte Bahntrassees kénnen dhnlich wie Damme
weite Flachen vor Uberflutung schiitzen. Sie kénnen aber auch zu einem
unerwiinschten Riickstau und grosseren Fliesstiefen und moglicherweise zu
hoheren Schaden flhren (2.B. talquerende Briickenauffahrten). Bei zukinftigen
Planungen konnte vermehrt die Struktur kinstlicher linearer Landschafts-
elemente z.B. als Leitbauwerke fir die Begrenzung von Abflusskorridoren
oder flr die Schaffung von Rickhalteraumen genutzt werden. Oft sind nur
relativ geringe bauliche Anpassungen erforderlich, um die bestehende Infra-
struktur zu solchen multifunktionalen Raumen umzugestalten.

Stauseen als Ruckhaltespeicher
Talsperren sind in der Schweiz vermehrt als Multifunktionsspeicher in der
Abklarung (Brunner et al. 2019). Dies schliesst auch den Hochwasserschutz
ein. In den Staubecken der grossen Wasserkraftwerke in den Alpen kénnen
erhebliche Niederschlagsmengen gespeichert werden, allerdings nur,
wenn deren Wasserstand rechtzeitig abgesenkt wurde. Auf diese Weise
lassen sich Hochwasserspitzen dampfen und Schaden im Tal vermeiden.
Die Wirksamkeit dieses Wasserrickhalts ist aber auf das Einzugsgebiet
des Wasserkraftwerks beschrankt. Auch besteht ein Zielkonflikt mit den
Wasserkraftnutzern, die aufgrund der vorsorglichen Absenkung weniger
Strom produzieren kdnnen (siehe Kapitel ).

Je grosser die Entfernung, desto weniger wirkt sich der Wasserriickhalt von
Hochgebirgsstauseen auf das Hochwassergeschehen aus. Einerseits wird die
Wirkung durch die grossen Voralpenseen gedampft, andererseits speisen sich
die Flusse auch aus Einzugsgebieten ohne Stauhaltung. Wirkungsvollerist die
bereits heute praktizierte Bewirtschaftung der natirlichen Seen. Auch deren
vorsorgliche Absenkung ist allerdings wegen okologischer und wasser-
wirtschaftlicher Randbedingungen nur in engen Grenzen maglich.
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Abb. 10-11

Hochwassermarken dienten seit jeher als Mahnung
an die Bevolkerung, hier an der Linth nahe Weesen

(Quelle: Klaus Lanz)

Gefahrenwahrnehmung

Selbst wo die Kantone Karten mit Uberflutungshéhen bei Ereignissen
grosser als HQ100 bereitstellen, bleibt die 6ffentliche Wahrnehmung von
Hochwassergefahren begrenzt. Fir die Information und Sensibilisierung
der Bevolkerung stehen zahlreiche Instrumente und mediale Hilfsmittel
bereit. Dazu gehoren Lesehilfen und Faktenblatter zum Umgang mit Ge-
fahrenkarten, aber auch Vorlagen fir Prasentationen und Tipps fur die
Gestaltung von Informationsmaterialien (PLANAT 2015).

Eine weitere sensibilisierende Massnahme konnte es sein, potenzielle
Hochwasserstande im offentlichen Raum sichtbar zu machen. Dies ware
durch einfache Markierungen etwa an den Pfosten von Verkehrs-
schildern, an Wanderwegweisern oder Hausfassaden maglich (z.B. HQ300,
Uberlastfall]. Die Markierungen konnten so gestaltet werden, dass ihr Be-
zug zu Wasser und die potenzielle Gefahr sich ohne weitere Erlauterung
erschliessen. Wasserstandsmarken historischer Hochwasser (Abb. 10-11)
waren auch in der Vergangenheit wichtige Hilfsmittel, um die Bevolke-
rung an hochwassersicheres Verhalten zu erinnern (Rohr 2018).

Noch weniger gegenwartig sind der Bevolkerung die Gefahren durch
Oberflachenabfluss bei Starkregenereignissen. Wichtig ist eine Sensibi-
lisierung von Hauseigentimern, insbesondere bei Neubauten. Es bietet
sich an, schon im Rahmen der Baubewilligung Oberflachenabflisse zu
beriicksichtigen und Objektschutzmassnahmen anzusprechen. Im Ge-
sprach ist auch, ob zur Forderung der Eigenvorsorge eine Erhohung des
Selbstbehalts bei Elementarversicherungen sinnvoll ware.
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Integrales Risikomanagement als Bildungsauftrag

Mit der Novellierung von WGB und GSchG und der Verabschiedung ver-
schiedener Strategiepapiere und Wegleitungen des Bundes sind die ge-
setzlichen und planerischen Voraussetzungen fir einen Paradigmen-
wechsel im Hochwasserschutz geschaffen. Dieser fachlich, praktisch und
wissenschaftlich begrindete Ansatz findet aber in der Bevdlkerung nicht
immer den notigen Widerhall. Vielfach ist das Denken weiterhin von Be-
griffen wie «Abwehr», «Zahmung des Flusses» und «Korrektion» einer ge-
fahrlichen Natur bestimmt. Die Hauptursache von Hochwasserschaden, die
Ubermassige und wenig koordinierte Beanspruchung von flussnahen
Flachen durch die Gesellschaft, wird noch kaum erkannt. Da in vielen Kan-
tonen die Gemeinden wasserbaupflichtig sind und demgemass Gemein-
deversammlungen das letzte Wort bei Hochwasserschutzprojekten haben,
hat diese Grundhaltung auch Auswirkungen auf deren Gestaltung.

Um das Primat des integralen Risikomanagements gegenuber rein ab-
wehrenden Baumassnahmen zu gewahrleisten, ist beim Thema Gefah-
renpravention weitere Bildungs- und Aufklarungsarbeit sinnvoll.

10.6 Wissensliicken / Forschungsbedarf

 Verbesserung der Kenntnisse (iber klimawandelbedingte Anderungen
in Gefahrenprozessen, z.B. Geschiebeprozesse bei Auftauen
von Permafrost

e Verbesserung der Wissensgrundlage und Berlcksichtigung aller
schadenrelevanten Wasserprozesse, inkl. Grundwasseraufstoss,
Oberflachenabfluss, See-Tsunamis

e Systematische Berticksichtigung des Uberlastfalls bei Planung und
Bewilligung von Hochwasserschutzprojekten

o Uberblickswissen gewinnen, wie sich das Schadensrisiko (CHF/ha)
durch die bauliche Entwicklung verandert, um neue inakzeptable
Risiken zu erkennen und zu vermeiden

e Verbesserte Kenntnis und Berlcksichtigung von Oberflachenabfluss bei
der Planung der Siedlungsentwasserung und von Strassenverbindungen

e Ermittlung der Wirksamkeit finanzieller Anreize fir Objektschutz-
massnahmen

e Verbesserte Bericksichtigung von Naturgefahren bei der Planung von
kritischen Infrastrukturen

e Potenzial fir Hochwasserriickhalt natirlicher und kinstlicher Seen er-
mitteln und optimal nutzen, auch bei zukinftigen Multifunktionsspeichern

e Entwicklung optimierter offentlicher Risikokommunikation,
Vermittlung von Uberflutungsgefahren und richtigem Verhalten bei
Hochwasserereignissen.
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