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Vorwort

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

Bereits zu Beginn war erkennbar, dass vom Kli-
mawandel und von gesellschaftlichen Entwick-
lungen wie der zunehmenden Zersiedelung
der Schweiz und den internationalen Marktoff-
nungen ein massgeblicher Druck auf die Res-
source Wasser ausging. Eine angestrebte nach-
haltige Nutzung des Wassers wird zudem durch
politische und wirtschaftliche Einflussfaktoren
erschwert, die oftmals weder vorhersehbar noch
in ihren Folgewirkungen abschatzbar sind.

Mit dem breit angelegten Programm wurde
das hohe Potenzial der Wasserforschung in der
Schweiz zusammengefihrt und gefestigt. Vor
dem Hintergrund der teilweise unkontrollier-
baren Einflussfaktoren sollten die vorhande-
nen wissenschaftlichen Bausteine tber die For-
schung weiterentwickelt, strategisch vernetzt
und auf ein gemeinsames Ziel hin fokussiert wer-
den, um auch als Grundlage flr eine nationale
Wasserstrategie zu dienen. Dazu musste jedoch
ein Paradigmenwechsel vorgenommen wer-
den von der partiellen Betrachtung von Wasser-
problemen zur ganzheitlichen Betrachtung der
Systeme und Einzugsgebiete. Eine ganzheitliche
und integrale Herangehensweise bedeutet, die
Wasserressourcen gemeinsam mit den Ubrigen
Ressourcen und gesellschaftlichen Aktionsfel-
dern zu behandeln. Dazu zdhlen die Energie-
produktion, die land- und forstwirtschaftliche
Produktion sowie die gegenseitigen Rickkop-
pelungen, die beispielsweise durch die Wasser-
kraftnutzung, die Flusskorrektionen und Gewas-
serrevitalisierungen, die Siedlungsentwicklung
und die Ansiedlung von Industrie und Gewerbe,
den Tourismus und den Erholungssektor ausge-
|65t werden.



Die Transdisziplinaritat hat in diesem Pro-
gramm einen hohen Stellenwert. Die For-
schung wurde von Beginn an unter Einbezug
von Stakeholdern betrieben, und dem Weg der
Umsetzung der Forschungsresultate in die Praxis
wurde grosses Gewicht beigemessen. Erfahrene
Anwendergruppen halfen mit, die Entwicklung
von Werkzeugen wie Anleitungen und Model-
len praxisnah zu gestalten. Mit dieser konzepti-
onell im Programm verankerten Arbeitsweise —
Vernetzung und Austausch zwischen Forschung
und Anwendung - kdnnte eine Umsetzung in
die Praxis mit langfristiger Wirkung erleichtert
werden.

Eine nachhaltige Wassernutzung kann nur unter
Einbezug weiterer Lebens- und Wirtschaftsberei-
che konzeptionell entworfen und realisiert wer-
den. So stand die ganzheitliche und integrale
Vorgehensweise grundsatzlich im Mittelpunkt
der Projektarbeiten des NFP 61; sie bildet eine
massgebliche Grundlage flr ein erfolgreiches
Wassermanagement und die zugehdrige Was-
serpolitik in der Schweiz (Wassergouvernanz).

Niemand konnte zu Programmbeginn davon
ausgehen, dass sich der Parameter «unkontrol-
lierbare Einflussfaktoren» so schnell konkretisie-
ren wirde. Die europdische Energiepolitik zum
Beispiel schwenkte auf eine beschleunigte Ener-
giewende ein. Dies wird massive Auswirkungen
auch auf den Wassersektor in der Schweiz haben.
Die angepeilte Wasserstrategie wurde vorlau-
fig verschoben, und damit fehlt ein solider Pfei-
ler, um die Interessenabwdgungen mit ande-
ren Politikfeldern wie z.B. der Energiepolitik aus
einer integralen Sicht und auf allseitig fundierten
Grundlagen zu fUhren.

Diese Entwicklung zeigt, wie schnell sich Ein-
flussfaktoren und die Interessen treibender
Krafte &ndern kdnnen, und dass eine frihzeitige
Vorsorge umso wichtiger ist.

Das NFP 61 hat sich in 16 Projekten zentralen
Aspekten der schweizerischen Wasserwirtschaft

gewidmet. Vier Thematische Synthesen zu
wichtigen Schwerpunkten hatten das Ziel, fur
Fachleute in Bund, Kantonen und der Praxis die
Projektresultate miteinander zu verkniip-
fen und projektiibergreifend Schlussfolge-
rungen zu ziehen. Dafiir wurden auch externe
Forschungsresultate eingearbeitet, sodass ein
Gesamtbild der nachhaltigen Wassernut-
zung in der Schweiz der Zukunft entstand. Dies
ist zusammenfassend in der Gesamtsynthese
dargestellt.

Die funf nun vorliegenden Synthesebande die-
ses Nationalen Forschungsprogrammes sind ein
faszinierendes Kompendium zu Nutzung und
Umgang mit dem Wasser in der Schweiz. Sie
zeigen auf, wie in der Schweiz die Zukunft des
Wassersektors gestaltet sein kdnnte, was auf uns
zukommen kann und welche Vorsorgemassnah-
men zu empfehlen sind.

Ein grosser Dank gilt allen, die sich Gber Jahre mit
Begeisterung intensiv fir das Programm einge-
setzt haben: den Forschenden, den Mitgliedern
der Leitungsgruppe und des Beirates, der Lei-
terin Wissensaustausch, der Programmkoordi-
natorin und den weiteren Mitarbeitenden des
SNF, den Beteiligten aus dem BAFU und weite-
ren Bundesdamtern, den Kantonen, Regionen,
Gemeinden und Verbdnden sowie den Autorin-
nen und Autoren der Synthesen.

Prasident der Leitungsgruppe des NFP 61

Christian Leibundgut

Vorwort



Das NFP 61 erlaubt einen Blick in die
Zukunft (2100). Dieses Buch stiitzt sich
auf die Ergebnisse der 16 Forschungspro-
jekte. Diese sind im Anhang dargestellt.

Fachleute finden weitere Informationen
in den vier Thematischen Synthesen des
NFP 61. Diese stellen die Ergebnisse der
Projekte in einen Kontext und zeigen
Handlungsoptionen auf.

Videos zu Projekten und Schlussfolgerun-
gen finden sich auf der DVD am Schluss
dieses Buches und auf der Website
www.nfp61.ch

NFP 61 in Kurze

Das Nationale Forschungsprogramm «Nach-
haltige Wassernutzung» untersuchte Fragen
rund um die nachhaltige Nutzung und Siche-
rung der Wasserressourcen in der Schweiz.
Entwicklungen in Wirtschaft und Gesellschaft
sowie der von Menschen mitverursachte Kli-
mawandel sind die wichtigsten Treiber.

Sie I6sen zunehmend komplexe Veréanderun-
gen im Wasserhaushalt und in der Nutzung
von Wasser und Gewasserékosystemen aus.

Ein Buch und eine DVD fiir Sie

Dieses Buch richtet sich an interessierte Men-
schen wie Sie. Es fasst die wichtigsten Erkennt-
nisse des NFP 61 zusammen, insbesondere
auch fur Akteure aus Wirtschaft, Politik, Verwal-
tung und Non-Profit-Organisationen, denen die
Zukunft der Wassernutzung in der Schweiz am
Herzen liegt.

Alle 16 Projekte sind auf der DVD, die diesem
Buch beiliegt, portratiert. Die Videos «Einblick»
wurden am Anfang, die Videos «Ausblick» am
Ende des NFP 61 gedreht.
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Neue Erkenntnisse dank inter-
und transdisziplindrer Forschung

16 interdisziplindre Forschungsteams unter-
suchten Wasser und Wassernutzungen im Kon-
text von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt.
Die Projektteams arbeiteten transdisziplinar.
Betroffene und Beteiligte wurden einbezogen.
Gemeinsam wurden Lésungsansdtze und Hand-
lungsoptionen entwickelt. » ab Seite 14

Klimawandel wird vor allem
im Hochgebirge sichtbar

Der Klimawandel fuhrt zu einem Temperaturan-
stieg. Die damit verbundene Gletscherschmelze
und der Anstieg der Schneefallgrenze werden
den Wasser- und Geschiebehaushalt im Hoch-
gebirge in den ndchsten Jahrzehnten erheblich
verandern. In den Voralpen, im Mittelland und
im Jura sind sozio6konomische Veranderungen
— zum Beispiel in Landnutzung und Landwirt-
schaft — die wichtigsten Treiber. » ab Seite 18

Viele neue Seen
im Hochgebirge

Durch den Gletscherschwund entstehen neue
Seen. Diese haben Potenzial fiir Wasserwirtschaft
und Tourismus. Sie bergen aber auch Konfliktpo-
tenzial und Risiken, wie zum Beispiel Flutwellen.
Dank dem NFP 61 verflgt die Schweiz als erstes
Land der Welt Uber eine kommentierte Wissens-
und Planungsbasis fur den Umgang mit diesen
neuen Gewassern. » ab Seite 21



Neue Erkenntnisse zu
Karstwassersystemen

Wasser, ein wichtiges
Landschaftselement

Vielfdltige Erfahrungen im
Wassermanagement

Das Forschungsprogramm entwickelte Modelle
und Methoden zur Beschreibung der Dynamik
von Karstwassersystemen. Bisherige Anwendun-
gen zeigen, dass die Karstwasservorkommen
grosser sind als angenommen. Sie erlauben den
Kantonen, Karstwasser besser zu bewirtschaften.
> ab Seite 34

Sommertrockenheit und
Niedrigwasser nehmen zu

Die Forschenden zeigen die Bedeutung traditi-
oneller Bewirtschaftsstrukturen am Beispiel der
Flurbewdsserung in den Alpen (Suonen). Sie wei-
sen Wege zur Modernisierung dieser Systeme.

» ab Seite 56

Siedlungs- und Nutzungsdruck
ist grossere Herausforderung
als Klimawandel

Das NFP 61 machte eine umfassende Bestands-
aufnahme dieser Erfahrungen auf Ebene Bund,
Kantone und Regionen. Sie zeigt die Vielfalt der
Zustandigkeiten und  Entscheidungsablaufe.
Diese ist ein Spiegelbild des foderalistischen Auf-
baus des Staatssystems. Die Untersuchung weist
auf Erfolgs- und Hinderungsfaktoren fur die Star-
kung des nachhaltigen Wassermanagements in
der Schweiz hin. » ab Seite 79

Vorschlag zur Starkung der Nachhal-
tigkeit der Wassernutzung

Mit dem Klimawandel durften sich in Zukunft
trockene Sommer mit weniger Niederschlag
haufen. Bodentrockenheit und Niedrigwasser in
Flissen und Grundwasser entwickeln sich tGber
mehrere Wochen und Monate. Der Anteil an
Schnee- und Gletscherschmelze im Abfluss wird
weiter zurlickgehen. Das NFP 61 hat die Prozesse
quantifiziert und Methoden zur Vorhersage von
Niedrigwassern entwickelt. » ab Seite 39

Rolle der Bodenfeuchte fiir den
Wasserhaushalt

In denVoralpen, im Mittelland und im Jura beein-
flussen soziodkonomische Entwicklungen den
Wasserhaushalt mehr als der Klimawandel. Bei-
spiele sind Siedlungsentwicklung, Preise, Sub-
ventionen fUr landwirtschaftliche Produkte oder
Regulierungen zu Wasserentnahme oder Schad-
stoffeintrag. Das NFP 61 erarbeitete Methoden
zur Bewertung dieser Nutzungsdynamik hin-
sichtlich der Nachhaltigkeit der Wassernutzung.
» ab Seite 61

Klimabedingte Erwdarmung des
Wassers wird zum Problem

Zusammenarbeit — regional, zwischen Sektoren
oder politischen Ebenen — wird in Zukunft wich-
tiger. Der Bund braucht deshalb eine nationale
Wasserstrategie, die Kantone Wassergesetze
oder Wasserstrategien. Es macht wenig Sinn, in
der Schweiz «integriertes Wassermanagement»
(IWM) einheitlich nach Einzugsgebieten und fl&-
chendeckend einzufihren. Sinnvoller ist, IWM-
Regionen nach Problemstellungen abzugren-
zen. » ab Seite 90

Pilotprojekt fiir integriertes
Wassermanagement (IWM)

Die zentrale Bedeutung von Bodenfeuchte und
Verdunstung fiir den Wasserhaushalt wurde
fur die Schweiz umfassend dokumentiert. Die
Ergebnisse haben Betroffene und Beteiligte
Uberzeugt, dass das Thema wichtig ist und
zuklnftig genauer erfasst werden muss, zum Bei-
spiel fUr Frihwarnsysteme. » ab Seite 42

Der Anstieg der Wassertemperaturen ist ein
Stressfaktor fur die durch Stoffeintrage bereits
stark belasteten Gewadsser in Siedlungsgebie-
ten. Hohere Wassertemperaturen beeintrachti-
gen direkt und indirekt auch das Rohwasser flr
die Trinkwassergewinnung und beeinflussen die
Anlagen der Trinkwasserversorgung. Das NFP 61
dokumentierte die Prozesse und untersuchte
maogliche Folgen. » ab Seite 67

NFP 61 in Kirze

Das NFP 61 zeigt, wie durch die Zusammenar-
beit von Forschung und Praxis ein Mehrwert fir
die Region Crans-Montana-Sierre (VS) entste-
hen kann. Die Akteure aus der Praxis erarbeite-
ten Zielwissen, die Forschenden Systemwissen.
Wichtig ist nun die Umsetzung der Erkenntnisse
in das Wassermanagement (Transformationswis-
sen). » ab Seite 102



Der Wasserhaushalt und die Wasserres-
sourcen der Schweiz sind zunehmend
unter Druck. Dieser wird sich in den
nachsten Jahrzehnten weiter verstarken.
Grund sind wirtschaftliche, technologi-
sche und gesellschaftliche Entwicklungen
sowie die Folgen des Klimawandels.

Folgt man dem Raumkonzept des Bun-
desrates (2012), werden sich die Agglo-
merationen weiter verdichten.

Die Schweizer Wasserwirtschaft investiert
jahrlich tiber 7 Milliarden Franken in den
Unterhalt und fiir den Neubau von Anla-
gen. Wasserkraft, Siedlungswasserwirt-
schaft und Hochwasserschutz belegen die
Spitzenplatze. Diese Investitionen schaf-
fen einen grossen Gegenwert.

NFP 61 stellt sich vor

Welche Probleme stellen sich in den kommen-
den Jahrzehnten fiir die nachhaltige Wasser-
nutzung in der Schweiz? Steht Wasser auch
2100 noch immer, liberall und in bester Qua-
litat zur Verfiigung? 16 Projekte forschten mit
einem inter- und transdisziplindren Ansatz.

Wen beschaftigt das Thema?

Beschleunigte Verdanderung

Die Zunahme des Drucks ist ein schleichender
Prozess.Inder Schweiz geht seit Jahrzehnten jede
Sekunde ein Quadratmeter Landwirtschaftsfla-
che verloren. Die Agglomerationsraume werden
weiter wachsen und sich verdichten. Dies erhoht
den Druck auf das Grundwasser, Oberflachen-
gewasser und aquatische Okosysteme.

Die Folgen des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt werden in der Wissenschaft schon seit
25 Jahren diskutiert. In manchen Regionen wer-
den sich Wasserwirtschaft und Gewasserschutz
in den nachsten Jahrzehnten auf neue Bedin-
gungen einstellen missen. Fur die Planung von
Projekten mit Langzeitwirkung (>20 Jahre) mus-
sen bisherige Modelle auf neue Bedingungen
angepasst werden.

Wasser steht zum grossen Teil in der Hoheit
der Kantone. Politische und planerische Ent-
scheide, die Wasser betreffen, werden heute
noch oft unter der Annahme getroffen, dass in
der Schweiz Wasser Uberall, immer und in bes-
ter Qualitat zur Verfiigung steht. Dies ist bereits
heute nicht mehr tGberall garantiert.

Hoher Standard verpflichtet

In Siedlungswasserwirtschaft, Gewadsser- und
Hochwasserschutz und Wasserwirtschaft spielt
die Schweiz sozusagen in der Champions League.
Die Investitionen der Offentlichkeit und der Was-
serwirtschaft zur Erreichung dieses Standards
waren und sind erheblich. Forschung und der
politische Wille, zu handeln und zu investieren,
bleiben wichtig, um den hohen Stand zu halten.
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Ein Beispiel ist der Gewdsserschutz. Die Erfolge
sind bemerkenswert. Trotz Industrialisierung,
Bevolkerungs- und Siedlungsentwicklung und
Intensivierung der Landwirtschaft hat sich die
Wasserqualitat seit 1960 in Seen und Flissen ver-
bessert. Die Gewadsser laden heute wieder zum
Baden ein. Dies wurde mdglich dank flachen-
deckender Abwasserreinigung (1971), Verbot
von Phosphat in Textilwaschmitteln (1985) und
Umweltschutzauflagen an die Landwirtschaft
(1990).

Die Siedlungswasserwirtschaft ist ein weite-
res Beispiel. Rund 2500 offentliche Wasserver-
sorgungen beliefern die Bevolkerung jederzeit
und Uberall mit Trinkwasser von bester Qua-
litdt. Die Abwasser werden hygienisch unbe-
denklich aus dem Siedlungsraum geleitet und
in rund 700 kommunalen Abwasserreinigungs-
anlagen (ARAs) gereinigt. Die dazu notwendige
Infrastruktur der Siedlungswasserwirtschaft hat
einen Wiederbeschaffungswert von 220 Milliar-
den Franken.

Der Hochwasserschutz steht dem in nichts nach.
Vor 150 Jahren war er noch relativ kleinrdumig.
Visionare Krafte verhalfen der Schweiz 1877 zum
ersten Bundesgesetz Uber die Wasserbaupoli-
zei. Heute gibt es gut unterhaltene, allerdings
alternde Infrastrukturen und eine breit abge-
stitzte Politik im Umgang mit Naturgefahren.

Klimawandel verandert den Wasserhaushalt

Die Schweizer Prognosen zum Klimawandel
stUtzen sich auf die Klimaszenarien, die vom Ins-
titut fUr Atmosphéare und Klima der ETH Zurich
(IAC-ETHZ) sowie von MeteoSchweiz entwickelt
wurden, zum Teil im Rahmen europadischer For-
schungsprogramme.

Bis ins Jahr 2085 erwarten die Fachleute eine
Temperaturzunahme um drei Grad Celsius, mit
moglichen  Schwankungen von plus/minus
einem Grad. Dies hat direkte Folgen auf den
Wasserhaushalt, vor allem im Hochgebirge. Bis
2100 werden in der Schweiz nur etwa 20-30%
des heutigen Gletschervolumens Ubrig bleiben,



mehrheitlich im Wallis. Mit jedem Grad Erwar-
mung steigt die Schneefallgrenze um 150 m.
Damit wird weniger Niederschlag als Schnee
gespeichert. Das Wasser fliesst direkter ab. Die
Verdnderungen sind schon heute messbar.
40% des in der Schweiz abfliessenden Wassers
stammen noch von schmelzendem Schnee. Mit
der Klimaerwdrmung wird dieser Anteil auf 25%
(2085) sinken.

Bei den Prognosen zur Entwicklung des Nieder-
schlages gibt es grossere Unsicherheiten. Die
jahrlichen Niederschlagsmengen werden sich
mit dem Klimawandel vermutlich nur wenig
andern, die Verteilung der Niederschldage Uber
die Jahreszeiten jedoch erheblich. Eine deutliche
Abnahme der Sommerniederschlége (rund 20%
bis 2085) und eine Zunahme der Niederschlage
im Winterhalbjahr scheinen wahrscheinlich.

All dies kann zu jahreszeitlich verdnderten Ab-
flussmengen in Flussen und Bachen fuhren. Die
von Gletschern gepragten Abflussregimes wer-
den fast vollstdndig verschwinden. Im Winter
kann es mehr Hochwasser, im Sommer Trocken-
heit und Niedrigwasser geben. Auf der ande-
ren Seite fallen die heute noch hohen Abflisse
in den Monaten Mai und Juni, die durch die
Schneeschmelze bedingt sind, weg. Dass die
Wassertemperaturen in Seen, Flissen und B&-
chen ansteigen, ist unbestritten.

Woran sollen sich Planer und Ingenieure
orientieren?

Die Veranderungen, die durch wirtschaftliche
und gesellschaftliche Entwicklungen sowie den
Klimawandel verursacht werden, mussen in den
Methoden, Modellen und Ansétzen fur Planun-
gen berlcksichtigt werden. Zeitreihen aus der
Vergangenheit sind im Kontext dieser Verdnde-
rungen zu analysieren. Hochrechnungen in die
Zukunft sind mit Unsicherheiten behaftet. Es
braucht Modelle, die auf die erwarteten Verande-
rungen abgestimmt sind. So l3sst sich das Uber
Jahrzehnte gewachsene Vertrauen zwischen
Politik und Ingenieurwesen erhalten.

Ein Beispiel ist der Hochwasserschutz. Bei der
Planung von Anlagen richten sich die Planer oft
nach hundertjdhrlichen Ereignissen (HQ 100).
Sollten sich diese in Zukunft signifikant haufi-
ger wiederholen, sind die statistischen Werte aus
derVergangenheit und, gegebenenfalls, die Pro-
jekte anzupassen. Daneben kommt es im Hoch-
gebirge zu neuen Phdnomenen in der Land-
schaft und im Wasserhaushalt. Beispiele sind
neue Seenlandschaften, Bergstlrze (Auftauen
der Permafrostschichten) und die Verdnderung
des Abflussregimes in den Gebirgsbdchen. Diese
sind bei Planungen ebenfalls zu beriicksichtigen.
Die Politik braucht weiterhin gute Grundlagen
und solide Projekte, um Stimmburgerinnen und
Stimmbdurger fur die Finanzierung der oft teuren
Vorhaben zu gewinnen.
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Links: Die Energiewende erhoht den Druck auf die Was-
serressourcen (Staudamm Gries). FUGE

Mitte: Die Wasserinfrastruktur ist ein Kapital. Leitungen
der offentlichen Kanalisation haben beispielsweise einen
Wiederbeschaffungswert von 66,4 Milliarden Franken.
SWIP

Rechts: Schaum auf Fliessgewdssern ist heute kein
Thema mehr: Die Schweiz hat einen hohen Standard im
Gewasserschutz erreicht. Foto Fawag

Die Schweizerische Hydrologische Kom-
mission ist eine Plattform der Akademie
der Naturwissenschaften Schweiz SCNAT.
Sie hatim Jahr 2013 Informationen zum
Wasserhaushalt der Schweiz und zu den
Auswirkungen des Klimawandels publi-
ziert.



Daten zur Energiewirtschaft stammen aus
der Energiestatistik des Bundesamtes fiir
Energie.

Weichenstellungen fiir die Zukunft

In diesem Umfeld, das durch Unsicherheiten
gepragt ist, sind Entscheide zu fallen oder Pro-
gramme umzusetzen, welche die Zukunft und
die Nachhaltigkeit der Wassernutzung in der
Schweiz fur Jahrzehnte pragen werden. Es geht
um kostspielige Investitionen in Infrastrukturen
mit einer Lebensdauer von 30 bis 100 Jahren
oder in Projekte zum Gewasserschutz.

Ein Beispiel sind Projekte, die durch das revidierte
Gewdsserschutzgesetz (2011) ausgeldst werden.
Rund 4000 km der in der Schweiz verbauten
15000 km Fliessgewadsser sollen renaturiert wer-
den. Probleme mit dem Geschiebetrieb und der
Fischgangigkeit sind zu l6sen. Landwirtschafts-
flachen im Gewadsserraum werden zu 6kologi-
schen Ausgleichsflachen. Das Programm wird
mehrere Jahrzehnte dauern und mehrere Milli-
arden Franken kosten. Mit der ndchsten Revision
des Gewadsserschutzgesetzes sollen ab 2015 in
der Schweiz zudem die Grundlagen zur Elimi-
nierung von Mikroverunreinigungen in den 100
wichtigsten ARAs geschaffen werden. Proble-
matische Chemikalien werden so aus dem Was-
serkreislauf eliminiert. Solche Entscheide stellen
Weichen fir die Zukunft. Sie haben einen Ein-
fluss auf die Nachhaltigkeit der Wassernutzung in
der Schweiz. Politik, Wirtschaft und Gesellschaft
legen sich auf 25-100 Jahre fest. Es gibt Verbes-
serungen aber auch Folgekosten oder Altlasten,
mit denen kinftige Generationen umzugehen
haben. Die Fahigkeit zur Anpassung an Verande-
rungen wird unter Umstanden eingeschrankt.

Wechselwirkungen werden wichtiger
Entscheidungen, die in der Wasserwirtschaft
getroffen werden, haben Einfluss auf andere
Bereiche von Politik, Wirtschaft und Gesellschaft,
und umgekehrt. Beispiele sind Landwirtschaft,
Energie, Tourismus oder die Siedlungsentwick-
lung. Es entstehen gegenldaufige Wechselwir-
kungen - Trade-offs —, die Uber naturwissen-
schaftliche oder wasserwirtschaftliche Fragen
hinausgehen.

Im Bereich Wasser sind diese in der Schweiz noch
wenig untersucht. Bisherige Forschungspro-
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gramme beschéftigten sich primar mit Wasser-
kreislauf und Wasserhaushalt. Die Forschenden
stellten kaum einen Bezug zu anderen Politikbe-
reichen wie Tourismus oder Landwirtschaft her.
Dabei geht es nicht nur um Vor- und Nachteile
flr die Wasserwirtschaft. Wasser hat auch einen
hohen immateriellen Wert. Wenn das Wasser aus
der Landschaft verschwindet, hat das Folgen fur
Mensch, Natur und Landschaft.

Ein Beispiel: die Energiewende

Die vom Bundesrat 2012 beschlossene Energie-
wende ist ein Beispiel fur einen Bereich, in dem
Trade-offs wichtig sind. Der Entscheid zur Ener-
giewende wurde in einem anderen Politikbe-
reich (Energie) gefallt. Er kann sich direkt und
nachhaltig auf andere Wassernutzungen und
Politikbereiche auswirken.

Die Rolle der Wasserkraft kann sich mit der Ener-
giewende dndern. Heute trdgt sie rund 54% zu
der in der Schweiz produzierten Energie bei.
Laufkraftwerke sind mit einem Viertel, Speicher-
kraftwerke mit einem Drittel an der Stromerzeu-
gung beteiligt. Speicherseen kdnnten in Zukunft
vermehrt eine Rolle bei der Speicherung regene-
rativer Energie Gbernehmen (kurzfristige Pump-
speicherung). Grosse Projekte werden noch
aufgeschoben. Die Bedingungen auf dem euro-
pdischen Strommarkt sind zurzeit nicht attraktiv.
Die Strombranche winscht von der Politik kla-
rere Rahmenbedingungen zur Planung der Ener-
giewende, auch hinsichtlich der Maglichkeiten
zur Wassernutzung.

Bei der Energiewende geht es nicht nur um
Grossprojekte. Die kostendeckende Einspeise-
vergltung (KEV), mit welcher der Bund erneuer-
bare Energien seit 2008 fordert, hat bei den Klein-
wasserkraftwerken einen Boom ausgel6st. Bis
Mitte 2013 sind Uber 1200 Projektanmeldungen
eingegangen. Bei einem Grossteil davon handelt
es sich um Neubauten an Gewdssern.

Aus dieser Entwicklung entstehen Chancen und
Risiken fur die Nachhaltigkeit der Wassernutzung.
Von den bisher erteilten 1488 Konzessionen fur
Wasserentnahmen dienen 95% der Wasserkraft-
nutzung. Die meisten wurden vor Inkrafttreten



des Gewadsserschutzgesetzes (1992) erteilt, sind
aber dennoch der Sanierungspflicht unterstellt.
Viele mussen zwischen 2030 und 2050 erneuert
werden.

Wasserreichtum verpflichtet

Europa zahlt darauf, dass die Alpenlander sorgfal-
tig mit Wasser umgehen. Was in der Schweiz pas-
siert, kann sich Uber die Landesgrenzen hinaus
auswirken. Falls Wasser in ferner Zukunft knap-
per wird, kénnten Nachbarstaaten ihre Anspru-
che an die wasserreichen Alpenldnder vermehrt
anmelden. Die Schweiz hat sich in internationa-
len Abkommen zu einem landertbergreifenden
Wassermanagement verpflichtet.

Auftrag an die Forschenden

Vor dem Hintergrund dieser Entwicklungen
ist es Ziel des NFP 61, wissenschaftlich fun-
dierte Grundlagen und Methoden fiir einen
nachhaltigen Umgang mit den Wasser-
ressourcen in der Schweiz zu erarbeiten.

Ziel

Die Auswirkungen von verdnderten Klima-, Um-
welt- und Gesellschaftsbedingungen sowie die
damit verbundenen Risiken und Nutzungskon-
flikte sollen erforscht werden. Die Schweiz
braucht intelligente und zukunftsweisende
Strategien flr ein integriertes und nachhaltiges
Wassermanagement, eingebettet in optimale
Strukturen zur Wassergouvernanz (z.B. Regel-
strukturen).

Nachhaltigkeit

Nachhaltigkeit ist dabei ein politischer Auf-
trag. Die Bundesverfassung (Art. 73) verpflichtet
Bund und Kantone zur nachhaltigen Entwick-
lung. Sie fordert sie dazu auf, «ein auf Dauer aus-
gewogenes Verhaltnis zwischen der Natur und
ihrer Erneuerungsfahigkeit einerseits und ihrer
Beanspruchung durch den Menschen anderer-
seits» anzustreben. Die Nachhaltigkeitspolitik

orientiert sich insbesondere an folgenden Leit-

gedanken:

» Zukunftsverantwortung wahrnehmen (zum
Beispiel das Vorsorge-, Verursacher- und Haf-
tungsprinzip).

» Ausgewogene Bericksichtigung der drei Ziel-
dimensionen: 6kologische Verantwortung,
wirtschaftliche Leistungsfahigkeit und gesell-
schaftliche Solidaritat.

» Koordination zwischen den Politikbereichen
erhohen und die Koharenz verbessern.

» Nachhaltige Entwicklung partnerschaftlich
realisieren.

Nachhaltigkeit im Kontext von Wasser

Erstens geht es um ein Handlungsprinzip, die
nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser. Ziel
ist die Bewahrung der wesentlichen Eigenschaf-
ten, der Stabilitdt und der natlrlichen Regene-
rationsfahigkeit der Systeme. Es braucht einen
haushalterischen Umgang mit Wasser. Dazu gibt
es griffige Bestimmungen in der Bundesverfas-
sung: «Der Bund sorgt im Rahmen seiner Zustan-
digkeiten fir die haushélterische Nutzung und
den Schutz der Wasservorkommen sowie fir die
Abwehr schadigender Einwirkungen des Was-
sers» (BV, Art. 76, Abs. 1). Zahlreiche Bundesge-
setze stltzen sich auf diesen Artikel. Die verschie-
denen, gesellschaftlich legitimierten Anspriiche
an Wasser und Gewasser sind aufeinander abzu-
stimmen. Die Féhigkeit des hydrologischen Sys-
tems, sich in einer gewissen Bandbreite trotz
einer Stérung in ein neues Gleichgewicht einzu-
pendeln, ist dabei ein wichtiges Element.
Zweitens sind Wassernutzungen und Wasser-
wirtschaft im Kontext von nachhaltiger Ent-
wicklung zu betrachten. Umwelt, Wirtschaft und
Gesellschaft sind bei Entscheiden zur Wassernut-
zung gleichwertig zu bertcksichtigen. Gerech-
tigkeit zwischen den Generationen und bei der
Verteilung der Ressourcen spielt eine Rolle.

Integraler Blick

Das NFP 61 unterstitzt Wissenschaft, Politik und
Verwaltung, die vielfdltigen Themen und Aufga-
ben im Zusammenhang mit Wasser und Was-

NFP 61 stellt sich vor

«Wenn man iiber die nachsten
Jahrzehnte redet, so denken Poli-
tiker und auch das Publikum oft:
«Das ist noch weit weg!> Dem ist
aber nicht so. Es ist die Zukunft
unserer Kinder. Wenn man daran
denkt, wie viel Zeit die Planung
von komplexen Schutzmassnah-
men oder Schutzbauten benétigt,
dann ist es ein Wettrennen gegen
die Zeit.»

Wilfried Haeberli, NELAK,

Universitcit Zirich.

Mehr dazu siehe DVD.



Der Bundesrat publizierte den Aktions-
plan zur Strategie der Klimaanpassung im
April 2014. Das NFP 61 ist ein wertvoller
Beitrag zu mehreren Handlungsfeldern.

Tab. 1: Nationale Forschungsprogramme zum Thema
Klima und Wasser.

sernutzungen ganzheitlich zu untersuchen und
zu 16sen. Wasser ist ein Querschnittsthema. Ent-
scheide in anderen Politikbereichen — insbeson-
dere in der Agrar-, Energie- und Siedlungspolitik
- haben einen grossen Einfluss auf das Wasser.
Deshalb liegt die Lésung von Problemen in der
Wassernutzung oft in anderen Politikbereichen.
Umgekehrt haben die Entscheide im Wassersek-
tor auch einen grossen Einfluss auf diese Berei-
che.

Andere Forschungsprogramme — NFP 2, NFP 31
oder CCHydro - hatten einen engeren Blick auf
den Wasserkreislauf und den Wasserhaushalt.
Die vielfaltigen Bezlge zu gesellschaftlichen
und wirtschaftlichen Entwicklungen waren dort
nicht Gegenstand der Untersuchungen. Das NFP
61 forschte integraler.

Name Titel/Thema

Beitrag zur Strategie der Klimaanpassung

Der Bundesrat setzt mit seiner Strategie den
Rahmen fir das koordinierte Vorgehen der Bun-
desverwaltung bei der Anpassung an den Kli-
mawandel fest. Im ersten Teil definierte er Ziele,
Herausforderungen und Handlungsfelder. Im
zweiten Teil wird mit einem Aktionsplan aufge-
zeigt, wie der Bund die Ziele erreichen und die
Herausforderungen bewaltigen will.

Das NFP 61 hilft mit, ein klareres Bild Uber die
Herausforderungen der Zukunft zu zeichnen. Die
Forschenden entwickelten Werkzeuge, Metho-
den und Strategien. Es geht um Tragfahigkeit
der natlrlichen Systeme, den Umgang mit Risi-
ken und Nutzungskonflikten und um effiziente
Managementsysteme zur nachhaltigen Wasser-
nutzung. Die Zusammenhdnge zwischen Klima-
wandel und Naturgefahren wurden dabei schon
in einem friheren NFP (31) vertieft behandelt.

Schlussbericht

NFP 2 Grundlegende Probleme des schweizerischen Wasserhaushaltes 1989
Schichtungs- und Stromungsprobleme in Seen; Grundwasserdargebot;
Abflisse an Stellen ohne Direktmessungen; Warme aus Grundwasser

NFP 31 Klimadnderung und Naturkatastrophen 1998
CCHydro Klimaanderung und Hydrologie in der Schweiz 2012
Auswirkungen des Klimawandels auf die Wasserressourcen und Gewasser
CCWasserkraft Klimadnderung und Wasserkraftnutzung 2012
ACQWA Auswirkungen des Klimawandels auf Quantitat und Qualitat von Wasser 2013

EU-Forschungsprogramm, Kanton Wallis

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese



Wie wurde das NFP 61 umgesetzt?

Die Forschungsteams arbeiten inter- und
transdisziplinar. Probleme der Wassernutzung
wurden in ihren Querbeziigen zu anderen
Politikbereichen - Landwirtschaft, Tourismus,
Energie - untersucht. Das Programm inves-
tierte in den Wissensaustausch und in die Syn-
these der Ergebnisse.

Wabhl der Forschungsprojekte

Der Schweizerische Nationalfonds (SNF) setzte
2008 fur das NFP 61 eine Leitungsgruppe ein.
Diese erarbeitete einen Ausfihrungsplan. For-
schende aus der ganzen Schweiz wurden einge-
laden, Projekte zu zwei Schwerpunkten einzurei-
chen. Der erste widmete sich denVeranderungen
in Wasserhaushalt und -qualitat. Welche Prozesse
|6sen Klimawandel, Landnutzungsanderungen
und gesellschaftliche Entwicklungen aus? Mit
welchen Extremsituationen ist in Zukunft zu
rechnen? Der zweite Schwerpunkt untersuchte
soziodkonomische Faktoren sowie Strategien flr
die nachhaltige Wassernutzung. Alle Nutzungs-
und Schutzbereiche wurden untersucht.

Die Leitungsgruppe evaluierte die Forschungs-
gesuche. Sie traf eine Auswahl von 16 Projek-

Wasser
Gewadsser

Klimawandel I

Natur
Pflanzen
Tiere
Okosysteme

ten. Diese wurden 2009 dem SNF zur Finanzie-
rung vorgeschlagen. Die Forscherteams sollten
grundlegende Themen der Hydrologie und der
Wasserwirtschaft untersuchen und, darauf auf-
bauend, innovative Ansdtze zu einem integrier-
ten, adaptiven Wassermanagement entwickeln.

Systemansatz

Alle Projekte untersuchten den hydrologischen
Kreislauf in seinen Abhangigkeiten zu den Teil-
systemen Natur, Nutzung und Gesellschaft. Es
ging um die Schaffung von Querbeziigen zu
Fachbereichen ausserhalb der Hydrologie. Die-
ser Ansatz erwies sich flr die Forschenden als
innovativ.

Der soziodkonomische Wandel ist ein wichtiger
Treiber fUrVeranderungen in der Wassernutzung.
Es geht um Entwicklungen in Wirtschaft, Werte-
systemen, Politik und Gesellschaft. Diese wirken
sich auf die Nutzung der nattrlichen Ressourcen
aus. Der zweite Treiber ist der Klimawandel. Der
Anstieg der Temperatur und die wahrscheinli-
chen Verdanderungen bei den Niederschlagen
wirken sich unmittelbar auf Wasser und Gewds-
ser und deren physikalische Eigenschaften aus.
Davon sind auch die aquatischen Okosysteme
sowie die Pflanzen- und Tierwelt betroffen.

Nutzung der Sozio6konomischer

natiirlichen Wandel
Ressourcen
Werte
Wasser TeChnOlogie
Boden =
Wald Politik

Wirtschaft
Gesellschaft

Region, Einzugsgebiet
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«Der Praxisbezug wurde iiber
Kurse, die wir fiir Fachleute organi-
sierten, sichergestellt. Diese stark-
ten den Dialog mit der Praxis.»
Sabine Hoffmann, Eawag

Autorin Thematische Synthese TS 3

Abb. 1: Wasser, Gewdsser und Wassernutzung im Kontext.



«Die Zusammenarbeit liber Fach-
grenzen hinaus war fiir uns alle ein
grosses Erlebnis - speziell auch fiir
den Forschungsnachwuchs.»

Jirg Fuhrer, AGWAM, Agroscope

«Transdisziplindre Forschung be-
dingt einen hohen Koordinations-
aufwand.»

Max Maurer, SWIF, Eawag

Tab. 2: Thematische Synthesen (TS).

WSL = Eidgendssische Forschungsanstalt fur Wald,
Schnee und Landschaft

Eawag = Das Wasserforschungs-Institut des ETH-Bereichs
CHYN = Centre d'hydrogéologie et géothermie

GIUB = Geographisches Institut der Universitat Bern

Inter- und transdisziplindre Arbeitsweise

Die Projekte sollten gesellschaftlich relevante
Probleme mithilfe von Wissenschaft und Praxis
erforschen und Loésungen finden. Es mussten
Methoden fur inter- und transdisziplinare For-
schung entwickelt werden. Dies war fur viele
Beteiligte und Forschende neu.

Aus der Zusammenarbeit verschiedener Fach-
disziplinen (Interdisziplinaritat) entstand eine
spezielle Dynamik, sowohlim ganzen Programm
als auch in den einzelnen Projekten. Sie forderte
unter den Beteiligten das Verstandnis fir ver-
schiedene Sicht- und Vorgehensweisen.

In den meisten Projekten dienten die Praxis-
kontakte (Transdisziplinaritat) dazu, die Praxis-
relevanz der Fragestellungen abzukldren und
Feedback einzuholen. Zudem bendétigten viele
Projekte Daten, die ohne Partner aus Verwal-
tung, Land- und Wasserwirtschaft nicht zur Ver-
fligung gestanden waéren. Die Zusammenarbeit
zwischen Forschung und Praxis war besonders
dort fruchtbar, wo gemeinsam an Produkten —
Zukunftsvisionen, Entscheidungshilfen, Informa-
tionsplattformen — gearbeitet wurde.

Das Forschungsprogramm sollte nicht nur Wis-
sen erarbeiten, sondern auch Handlungen aus-
|6sen. Es wurde ein Beirat mit Fachleuten von
Bund, Kantonen und Verbanden eingesetzt. Er
traf sich halbjéhrlich. Er hatte eine beratende
und unterstUtzende Funktion. Zur Starkung des
Praxisbezugs setzten auch viele Projekte eine

Begleitgruppe mit Fachleuten aus Verbdnden
und Verwaltung ein.

Fur die Forschenden erwies sich die transdiszip-
lindre Forschung als anspruchsvoll. Es war nicht
immer einfach, eine Ausgewogenheit zwischen
den wissenschaftlichen und den praktischen
Ansprichen zu finden. Insbesondere Doktorie-
rende brauchten eine enge Begleitung durch
Forschende mit Praxiserfahrung.

Informationstransfer, Wissensaustausch
Tagungen und Workshops starkten den Aus-
tausch zwischen Wissenschaft und Praxis sowie
zwischen den Projekten. Neben System- und
Zielwissen sollte auch Handlungswissen entste-
hen.

Zu Beginn der Arbeiten wurden alle Projekte mit
einem «Einblick»-Video und Interviews in Fach-
zeitschriften der Schweizer Wasserwirtschaft vor-
gestellt. Die Videos vermittelten neben Inhalten
und Bildern Uber den Forschungskontext auch
Erfahrungen und Emotionen.

Sie wurden von den Forschenden vielseitig ein-
gesetzt und erreichten ein grosses Publikum.
Fachfremde schétzten sie als Turoffner, Fach-
leute die schnelle Information. Zum Abschluss
des Programmes wurden «Ausblick»-Videos pro-
duziert. Forschende und Akteure aus der Praxis
berichteten Uber gewonnene Einsichten und
stellten die Ergebnisse ihrer Projekte dar. Die
Ergebnisse einzelner Projekte wurden auch Kin-

TS Titel Federfiihrung

1 Wasserressourcen der Schweiz: Dargebot und Nutzung — WSL
heute und morgen

2 Bewirtschaftung der Wasserressourcen unter steigendem Nutzungsdruck Eawag

3 Nachhaltige Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in der Schweiz: Eawag,
Herausforderungen und Handlungsoptionen CHYN

4 Nachhaltige Wassergouvernanz: Herausforderungen und Wege GIUB
in die Zukunft
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dern und Jugendlichen prasentiert. Dank die-
sen Arbeiten wurde zum Beispiel breiten Kreisen
bewusst, dass schnelle Verdnderungen im Hoch-
gebirge unabwendbar sind.

Thematische Synthesen fiir Wasserfachleute

Die Forschungsprojekte konzentrierten sich auf
die Schliessung von spezifischen Wissensltcken.
Daneben war es wichtig, dieses Wissen in einen
Kontext zu stellen. Die Leitungsgruppe gab des-
halb frihzeitig (2011) vier Thematische Synthe-
sen (TS) in Auftrag.

Diese richten sich an Fachleute von Bund, Kan-
tonen und privaten Buros. Sie stellen die Ergeb-
nisse der Projekte in einen Kontext und zeigen
Handlungsoptionen auf.

Begleitforschung

Die starke Ausrichtung auf Inter- und Transdis-

ziplinaritat sowie die prominente Rolle der Syn-

thesearbeit legten nahe, zu untersuchen, wie die

Projekte und die Thematischen Synthesen mit

diesen Herausforderungen umgingen. Dazu gab

es zwei Begleitforschungsprojekte:

» Potenziale und Limitationen transdisziplindrer
Wissensproduktion in Forschungsprojekten
des NFP61.

» Methoden der inter- und transdisziplindren
Wissensintegration im NFP 61-Synthesepro-
zess.

Die 16 Projekte des NFP 61 wurden zu ihrem
Vorgehen und ihren Erfahrungen in der Zusam-
menarbeit mit Praxispartnern befragt. Dem
Nationalfonds ging es um Erkenntnisse, wie die
Zusammenarbeit in transdisziplindren Program-
men zu gestalten ist. Das zweite Projekt beschaf-
tigte sich mit Fragen wie: Integration fur wen und
fur was? Integration von was? Integration durch
wen?Wann geschieht Integration? Es erarbeitete
eine Ubersicht (iber die eingesetzten Methoden
zur Integration der Ergebnisse. Beispiele sind
Hypothesenbildung, Bewertungsverfahren oder
Modelle.

NFP 61 stellt sich vor

Links: Die Projekte organisierten Workshops fur den
Austausch mit Stakeholdern. Foto Sabine Rock

Mitte: Forschende erzahlen vor laufender Kamera, wes-
halb ihre Forschung fir unsere Gesellschaft wichtig ist.
Foto Darja Aepli

Rechts: Praxisexperten des Beirats im Austausch mit
Leitungsgruppe und Forschenden des Projekts MON-
TANAQUA. Foto Patricia Fry

«Wissen istimmer an Menschen
gebunden. Ein solches NFP kann eine
ganze Generation von Forschenden
pragen.»

Martin Wiirsten, Kanton Solothurn,
Programmobeirat



Fiir dieses Buch hat die Leitungsgruppe
acht Themen ausgewahlt, zu denen das
Forschungsprogramm Erkenntnisse
liefert. Flachendeckende Aussagen fiir
die ganze Schweiz sind nur in Ausnah-
menfallen moglich. Viele Erkenntnisse
sprechen aber Situationen an, die fiir die
Schweiz typisch sind. Sie sind {iber die
Fallstudienregion hinaus anwendbar.

Die acht Themen

Wo Gletscher schmelzen

Starkniederschlédge, Hochwasser und Geschiebe
Wasserressourcen der Zukunft
Sommertrockenheit und Niedrigwasser

Wo die Landwirtschaft mehr Wasser braucht
Flurbewdsserung und alpine Kulturlandschaft
Gebiete unter Siedlungs- und Nutzungsdruck
Trinkwasser aus Grundwasser

NFP 61 blickt in die Zukunft

Die Forschenden geben Politik, Verwaltung
und Wasserwirtschaft ein klareres Bild der
Probleme, die sie beziiglich nachhaltiger Was-
sernutzung in den kommenden Jahrzehnten
erwarten. Sie rechnen mit neuen Gewassern,
neuen Zusammenhangen und neuen Nutzun-
gen. Die Prognosen stiitzen sich auf aner-
kannte Szenarien zum Klima- und zum sozio-
o6konomischen Wandel.

Fokus des Programms

Auswahl der Themen

Es handelt sich um aktuelle Themen, denen je-
weils mehrere Projekte des NFP 61 zugeordnet
werden konnen. Die Probleme werden von ver-
schiedenen Seiten her beleuchtet und Lésungen
umfassend diskutiert. Die Auswahl deckt nicht
alle Themen ab, die heute im Zusammenhang
mit nachhaltiger Wassernutzung in der Schweiz
diskutiert werden. Die Anspriche an die Res-
source Wasser sind seit der Planung des NFP 61
(2008) bereits gestiegen. Die Energiewende ist
ein gutes Beispiel. Sie wurde erst nach der Pla-
nung des Programms vom Bundesrat beschlos-
sen (2011).

Wie machen Forschende Prognosen?

Die Forschenden entwickeln Modelle und vali-
dieren diese an Feldbeobachtungen und Zeit-
reihen aus der Vergangenheit. Die Modelle sind
dann eine solide Grundlage flr Prognosen in
die Zukunft. Mit welchen Verdnderungen ist zu
rechnen? Wie wirkt sich das auf die Wassernut-
zungen und die Wasserwirtschaft aus? Wo gibt
es in Zukunft Konfliktpotenzial? Wie lassen sich
die Probleme I6sen?

Fur den Klimawandel stitzten sich die Forschen-
den auf die Klimaszenarien des IAC-ETHZ. Es
ist unbestritten, dass es zu einer Erhdhung der
Durchschnittstemperaturen mit entsprechen-
den Klimafolgen kommt. Wie sich der Klima-
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wandel auf den Niederschlag auswirken wird, ist

noch weniger klar. Wasserfachleute interessieren

vor allem folgende Zeitabschnitte:

» Wenn die Gletscher in der Schweiz stark am
Schmelzen sind (bis 2035).

» Wenn die Gletscher weitgehend geschmol-
zen sind (ab 2085).

Fur Prognosen zur soziobkonomischen Entwick-
lung hat das NFP 54 «Nachhaltige Siedlungs-
und Infrastrukturentwicklung» zusammen mit
Fachleuten Szenarien fiir die Entwicklung der
bebauten Umwelt in der Schweiz (2005-2030)
erarbeitet. Diese sind mit erheblich grosseren
Unsicherheiten behaftet als die Szenarien zum
Klimawandel.

Einige der Projekte benutzten fortgeschrittene
Prognosemethoden wie zum Beispiel Bayessche
Modelle. Diese rechnen mit Wahrscheinlichkeiten,
dass bestimmte Ereignisse in Zukunft eintreten.
Unterschiedliches Wissen — Messdaten aus der
Vergangenheit, Expertenwissen — wird in einen
methodisch konsistenten Rahmen integriert.

Friiherkennung von Veranderungen

Neue Gewadsser: Im Gebirge entstehen neue
Seen. Das NFP 61 entwickelt Strategien fir eine
gerechte und nachhaltige Nutzung dieser neuen
Gewadsser. Die Debatte muss jetzt beginnen.
Neue Zusammenhdnge: Das NFP 61 unter-
sucht die Probleme in ihrer ganzen Komplexitat.
Es zeigt, wie — vor allem im Mittelland - Land-
nutzung und multiple Stressoren den Wasser-
haushalt und die Gewésserdkosysteme belasten.
Die klimabedingte Erwdrmung der Gewasser ist
dabei nur einer der Stressoren.

Neue Nutzungen: Besonders die Thematische
Synthese 2 «Bewirtschaftung der Wasserressour-
cen unter steigendem Nutzungsdrucks ver-
schafft einen Uberblick tber neue Entwicklun-
gen bei der Gewdssernutzung in der Schweiz.
Maoglichkeiten zur multifunktionalen Nutzung
von Speicherseen werden untersucht.



Neue Situationen: Mitdem Klimawandel entste-
hen neue Situationen. Ein Beispiel sind extreme
Trockenperioden im Sommer. Drei der acht The-
men beschéftigen sich mit diesen Phanomenen
sowie mit den Folgen von Starkniederschlagen
auf Hochwasser und Geschiebe.

Neue Konflikte: Das Ringen um die Flache sowie
die intensive Nutzung des Grundwassers sind
Beispiele.

Ebene NFP 61-Projekte

Sind die Erkenntnisse libertragbar?

Die meisten Projekte erforschten als Fallstudien
die Zusammenhdnge in regionalen Kontexten.
Die Methoden und Ansatze sind problemlos auf
andere Gebiete Ubertragbar. Aber es ist manch-
mal schwierig, Ergebnisse zu Gbertragen und von
solchen Fallstudien auf die Verhdltnisse in ande-
ren Gebieten zu schliessen. Bezuglich ihrer Aus-
sagekraft reihen sich die Projekte unterschiedlich
ein. Flachendeckende Aussagen Uber die ganze
Schweiz sind nur in Ausnahmefdllen moglich.
Den Projekten stand eine Forschungsphase von
vier Jahren zurVerfligung. Dies ist in der Hydrolo-
gie ein relativ kurzer Beobachtungszeitraum, um
die Prozesse zu verstehen und Langzeitprogno-
sen mit Daten abzustutzen.

Schweiz IWAGO, SWISSKARST

Regionale Studien

AGWAM, MONTANAQUA, DROUGHT-CH, NELAK, FUGE, HYDROSERY, GW-TREND, SWIP

Lokale Studien

IWAQA, RIBACLIM, SACFLOOD, SEDRIVER, WATERCHANNELS, GW-TEMP

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Mit dem Klimawandel durften die Niederschlage
im Winterhalbjahr zunehmen. Foto Philippe Gyarmati
Mitte: Modellrechnungen spielen bei Prognosen eine
grosse Rolle. AGWAM

Rechts: Das NFP 61 scharft den Blick in die Zukunft.

Foto minikunst

Tab. 3: Rdumliche Aussagekraft der 16 NFP 61-Projekte.
Projektkirzel siehe Anhang auf Seite 116.



Links: Bis zum Ende dieses Jahrhunderts werden die
meisten Gletscher in der Schweiz geschmolzen sein.
Hier der schmelzende Griesgletscher (VS). FUGE

Mitte: Beim Triftgletscher (BE) hat sich in den letzten
10 Jahren ein neuer See gebildet. NELAK

Rechts: Welche Folgen hat der Klimawandel auf Hoch-
wasser und Geschiebe? SEDRIVER

Wo die Gletscher schmelzen

Die Folgen des Klimawandels sind im Hoch-
gebirge bereits sicht- und fassbar. Wo die
Gletscher schmelzen, entwickelt sich eine
neue Landschaft. Es kdnnen neue Seen ent-
stehen. Diese bieten Chancen, aber auch Risi-
ken. Schutt und Geroll sowie die erwartete
Zunahme von Starkniederschlagen konnen
den Sedimenteintrag in Stauseen erhohen.

Hochgebirge im Fokus

Der Klimawandel trifft die Hochgebirge beson-
ders hart. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
werden die in den Alpen gespeicherten Schnee-
und Eismassen stark vermindert. Die Schnee-
fallgrenze wird ansteigen. Rund 90% des in der
Schweiz vorhandenen Eisvolumens dirften
wegschmelzen.

Die Durchschnittstemperatur stieg im Alpen-
raum wahrend des letzten Jahrhunderts doppelt
bis dreimal so stark wie im Flachland. Schnee und
Eis reflektieren das einfallende Licht. Schmelzen
diese, wird das Gebiet vergleichsweise stark auf-
geheizt. Die Folgen dieses Wandels wurden
bereitsin mehreren Forschungsprogrammen un-
tersucht: CCHydro, CCWasserkraft und ACQUA.
Studien zum Wasserhaushalt der Schweiz zeigen,
wo und wie sich der Rickgang der Gletscher im
Schweizer Alpenraum auf Abfluss und Grund-
wasser im Mittelland auswirken kénnte.
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Behdrden und Energiewirtschaft brauchen mog-
lichst prazise Prognosen. Ein Grossteil der Kon-
zessionen zur Wassernutzung wird bis 2055
erneuert. Zudem brauchen Kraftwerksgesell-
schaften eine Beratung, mit welchen Veran-
derungen sie zu rechnen haben, damit sie den
Betrieb optimieren kénnen. Daflr braucht es
realistische Szenarien der mdoglichen zukunfti-
gen Entwicklung von Flache und Volumen der
Gletscher. Die Gletscher sind fur die Abflussre-
gimes der Biache im Hochgebirge wichtig. Wo
sie abschmelzen, steigen die Sedimentfrachten.
Dies kann Anlagen gefdhrden. Der Rlickgang der
Gletscher beschaftigt aber nicht nur die Kraft-
werke, sondern auch Tourismusfachleute oder
die fUr den Natur- und Landschaftsschutz zustan-
digen Behdrden. Wo neue Seen entstehen, stel-
len sich rechtliche Fragen rund um Eigentum,
Verantwortlichkeit und Schutz.

Wo schérft das NFP 61 |hren Blick?

Das Forschungsprogramm brachte grosse Fort-
schritte im Wissen Uber regionale und lokale Pro-
zesse und Verdnderungen, die infolge dieser Glet-
scherschmelze in den hochalpinen Gebieten zu
erwarten sind. In keiner anderen Gebirgsregion
der Welt wurden bisher die zu erwartenden Glet-
scherveranderungen so detailliert untersucht.

Im Projekt FUGE wurden Methoden und Kennt-
nisse zu den Prozessen rund um die Gletscher-
schmelze verbessert. Die Auswirkungen auf
Abfluss, Stauseen und Kraftwerke wurden unter-



sucht. Im Projekt NELAK wurden der rasante
Landschaftswandel im Hochgebirge sowie die
neuen Seen, die im Umfeld der schmelzenden
Gletscher entstehen, untersucht. Als erstes Land
verfligt die Schweiz Uber eine Planungsgrund-
lage fur den Umgang mit neuen Seen. Chancen
und Risiken sind bekannt.

Beide Projekte flihrten einen intensiven Dialog
mit Betroffenen und Beteiligten. Breiten Krei-
sen wurde bewusst, dass schnelle Verdnderun-
gen im Hochgebirge unabwendbar sind. Unter
Fachleuten besteht heute ein breiter Konsens,
dass der Zeitpunkt 2050 nicht das Ende, sondern
eher der Beginn wirklich ernsthafter Probleme
im Hochgebirge sein wird. Bis dann werden viele
Gletscher geschmolzen sein. Dank dem NFP 61
wurde die Frage «Was ist, wenn?» zur Frage «Was
machen wir nun?».

Wo und wie ziehen sich Gletscher zuriick?

Die Forschenden untersuchten 50 Gletscher
detailliert. Diese Stichprobe représentiert rund
50% der vergletscherten Flache sowie 75% des
Eisvolumens der Schweiz (2010). Die Ergeb-
nisse erlauben ein realistisches Bild der Entwick-
lung der Gletscher in den Schweizer Alpen. Die
Schweiz verflgt heute Uber eine einzigartige

Modellierung des Gletscherschwundes. In vielen
Regionen gibt es Visualisierungen der zu erwar-
tenden Entwicklung, mit den Zeitschnitten 1900,
2010 und 2100. Wegen des Klimawandels durf-
ten bis 2100 rund 90% des heute vorhandenen
Eisvolumens wegschmelzen. Bis zu 20 der unter-
suchten 50 Gletscher werden verschwinden. Die
verbleibenden Eismassen werden sich in Hohen-
lagen Uber 3000 m .M. befinden.

FUr exaktere Modellrechnungen braucht es bes-
sere Daten. Leider gibt es im Hochgebirge noch
zu wenig Messstellen. Speziell die Berechnung
der rdumlichen Verteilung der Schneeakkumu-
lation auf Gletschern ist weiterhin mit grossen
Unsicherheiten behaftet. Man stutzt sich auf
Niederschlagsdaten aus benachbarten Klima-
stationen. Die Wirkung der Schuttbedeckung auf
die Gletscherverdnderungen kann auch noch
zu wenig genau abgeschatzt werden. Es ist im
Moment noch eine Unbekannte, wie sich diese
Schuttbedeckung dndert und welche Effekte
dies auf die Eisschmelze haben wird.

Prazise Modelle fiir Einzugsgebiete

Ingenieure, die Kraftwerke beraten, mussen
genaue Vorstellungen zur Topografie des Gelan-
des unter den Gletschern haben. Dazu braucht

Klimawandel / soziookonomischer Wandel

Wie rasch und wo schwinden die Gletscher?

v

Was andert sich in
den Gletscherbachen?

v

v v

Wie wandelt sich
die Landschaft in
gletschernahen
Gebieten?

Welche Chancen
und Risiken
ergeben sich?

4_
Welche Folgen ergeben v v
sich fuir die Kraftwerke? _

v

Wie nehmen Akteure die

Welche Aufgaben haben die
Gebirgskantone zu |6sen?

Herausforderungen wahr?

NFP 61 blickt in die Zukunft

Das Projekt NELAK hat seine Erkenntnisse
zu den Chancen und Risiken der neuen
Seen in einem Buch zusammengefasst.

Benutzerfreundliche Modelle erlauben
die Berechnung von zukiinftigen Glet-
scherstanden als Funktion des Klimas.

Abb. 2: Wo die Gletscher schmelzen —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.



Abb. 3: Wie wird sich der Rhonegletscher zurlickzie-
hen? Resultate des Projekts FUGE zeigen es bildlich.

Abb. 4: Entwicklung des Eisvolumens der 50 unter-
suchten Gletscher, relativ zur Referenzperiode der
Klimaentwicklung 1980-2009. FUGE
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es aufwendige geophysikalische Messungen zur
Eisdicke. Die Ergebnisse missen mit Modellrech-
nungen zum Gletscherfliessen kombiniert wer-
den.

Im Projekt FUGE wurden Losungen fur diese
Probleme gefunden. Bestehende Modelle wur-
den weiterentwickelt und erstmals miteinander
gekoppelt. Die neuen Modelle bericksichtigen
die Fliess- und Gleitbewegungen der Gletscher.
Die Eisdicke wurde mittels Radardaten aus Heli-
koptern geophysikalisch bestimmt. Es wurden
verschiedene helikopterbasierte Radarsysteme
getestet. Die Forschenden sammelten Uber eine
Flugstrecke von 1000 km Daten zu Schweizer
Gletschern.

Dank der Kombination der Radardaten mit den
Modellen gelang es, das Eisvolumen genauer als
bisher zu schatzen. Das Einzugsgebiet der Kraft-
werke Mauvoisin (VS) ist ein gutes Beispiel. Es ist
relativ stark vergletschert. FUGE zeigte, dass éltere
Schétzungen zum Eisvolumen in diesem Gebiet
zu hoch ausgefallen sind. Die Abweichungen
sind fur Ingenieure erheblich. Es braucht Wis-
sen Uber die Verteilung des Eisvolumens und die
Topografie des Gletscherbettes, um die kinftige
Entwicklung eines Gletschers und die Produktion
des Abflusses zuverlassig berechnen zu konnen.

Verdanderungen in gletschernahen Bachen

Der Abfluss der Gletscherbdche ist stark von der
Schnee-und Eisschmelze bestimmt. Man schatzt,
dass in solchen Bachen durchschnittlich 20% des
Wassers vom Regen und je 40% aus Schnee und
Eis stammen. Der Gletscherschwund und das
Steigen der Schneegrenze wirken sich direkt
auf den Abfluss aus. Die Jahresabfllisse werden
in den nachsten Jahrzehnten in diesen Bachen
wegen der Gletscherschmelze zunehmen. Nach
dem Abschmelzen des Eises (zwischen 2030
und 2050) gehen sie aber zurlick. Gegen Ende
dieses Jahrhunderts werden die AbflUsse in vie-
len Alpentdlern kaum noch von den Gletschern
beeinflusst.

Auch die jahreszeitliche Verteilung der Abflisse
verandert sich. Die hochsten mittleren monat-
lichen Abflisse liegen heute im Hochsommer.
Mit dem Klimawandel dirften sich die Sommer-
abflisse abschwdchen und 1-2 Monate friiher
im Jahr auftreten. Mit dem Gletscherschwund
wird auch Lockermaterial freigesetzt. Der Trans-
portvon Sedimenten in den Bachen wird erhoht.
Diese Sedimentfracht wird in den Stauseen und
anderen Seen abgelagert. Sie beschleunigt die
Verlandung.
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Landschaftswandel in gletschernahen Gebieten
Wegen des Gletscherschwundes sind die Hoch-
gebirgslandschaften einem rasanten Wandel
unterworfen. Es entstehen Landschaften mit
Schutt, Fels und Seen und spdrlicher Vegetation.
DerWasserhaushalt wird fundamental verandert.
Das Projekt NELAK schaffte ein Bild der mogli-
chen Verdanderungen.

In den Schweizer Alpen werden sich mehrere
Hundert neue Seen bilden. Viele dieser Seen sind
klein und kurzlebig. An anderen Stellen entstehen
Seenlandschaften, die fur touristische Nutzungen
oder die Energiewirtschaft interessant sind. Gros-
sere Seen durften vor allem an flacheren Partien
von Talgletschern wie Aletsch, Corbassiére, Gor-
ner oder Otemma (alle VS) entstehen.

Diese Seen werden fir kommende Generationen
die Landschaften des Hochgebirges wesentlich
pragen. lhre Volumen kdnnten durch Stauhal-
tungen vergrossert werden. Mit grosser Wahr-
scheinlichkeit wird das Aletschgebiet (VS) lang-
fristig der wichtigste «Hotspot» fUr solche Seen
im Alpenraum. Hier durften nach 2050 wohl die
grossten neuen Seen des Alpenraums liegen.

Achtung: Naturgefahren!

Viele dieser Seen kommen am Fuss grosser und
steiler Bergflanken zu liegen. Die Stabilitét die-
ser Hange nimmt wegen des wegfallenden Eis-
drucks und der auftauenden Permafrostschich-
ten ab. Die Wahrscheinlichkeit, dass es zu grossen
Bergstiirzen in hochalpine Seen mit anschlies-

senden Flutwellen bis in Tallagen kommt, mag
heute noch klein sein. Sie nimmt aber mit wei-
terem Gletscherrlickgang und jedem neuen See
zu. NELAK konnte die Prozessketten, wie sich
neue Seen auf die Naturgefahren auswirken, an
mehreren Beispielen aufzeigen.

Der Untere Grindelwaldgletscher (BE) ist ein gut
untersuchtes Beispiel. Im Zungenbereich hat
sich ein neuer See gebildet. Das Auftauen der
Permafrostschichten destabilisiert die Locker-
massen und Hange. Die Gefahr von Bergstir-
zen wird grosser, auch weil der physische Druck
der Eismassen wegfallt. Ein Bergsturz in diesen
See hatte verhdngnisvolle Folgen. Die Behdrden
haben bereits Massnahmen getroffen, um einen
Seeausbruch in Richtung Grindelwald zu verhin-
dern. Die Kosten dieser Massnahmen waren weit
geringer als die geschdtzten Schaden und Folge-
wirkungen eines Seeausbruchs. Folgewirkungen
sind beispielsweise Betriebsausfélle oder Image-
verluste.

Rutschungen in solche Seen kénnen zu weitrei-
chenden Flutwellen fuhren. Infrastrukturen im
Tal sind gefahrdet. Hier braucht es Frihwarn-
systeme. NELAK hat hier die Augen gedffnet. Zu
glauben, dass noch viel Zeit zur Verfigung steht,
ist eine Illusion.

Die Arbeit an raumplanerischen, organisatori-
schen und baulichen Massnahmen zum Schutz
von Menschen, Siedlungen und Infrastrukturen
braucht Zeit. Sie ist jetzt an die Hand zu nehmen.
Oberstes Ziel ist die Risikoreduktion.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Messung der Eisdicke. Foto Andreas Bauder

Mitte: Die Laguna 513 am Nevado Hualcan, Peru:
Gletscherabbriiche 16sen Flutwellen aus, die zahlreiche
Menschenleben geféhrden. Foto Wilfried Haeberli
Rechts: Die Unsicherheiten im politischen und wirt-
schaftlichen Umfeld sind fur die Kraftwerksbetreiber
das grossere Problem als der Klimawandel. Foto Lisa
Rigendinger

Die Abteilung fiir Naturgefahren des Kan-
tons Bern verfolgt das Projekt NELAK mit
grossem Interesse. Sie will die «<neuen»
Naturgefahren systematisch erfassen und
analysieren.
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Abb. 5: Wo im Aletschgebiet neue Seen entstehen

«Die Bevolkerung muss sich be-
wusst sein, dass eine rasante
Landschaftsdynamik einge-
setzt hat und die Zukunft ganz
anders aussehen wird als die
Gegenwart.»

Wilfried Haeberli, Universitdit Ziirich.
Mehr dazu siehe DVD.

konnten. NELAK
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Neue Seen sind fiir Nutzungen attraktiv

Die Nutzung und der Schutz dieser neu entste-
henden Landschaften und insbesondere der
Seen konnen aufgrund der im NFP 61 geschaffe-
nen Wissensbasis diskutiert und geplant werden.
Die neuen Seen kompensieren teilweise den
Attraktivitatsverlust der Landschaft, der durch
den Gletscherschwund entsteht. Sie kdnnten
bei heisser und trockener werdenden Sommern
ohne Gletscher sogar fur die Wasserversorgung
eine Rolle spielen. Das Aussetzen von Fischen ist
denkbar. Die neuen Seenlandschaften kénnen
an manchen Orten das touristische Angebot
bereichern.

Die Seen sind auch fur die Stromproduktion mit-
tels Wasserkraft interessant. Die Berechnungen
von NELAK zeigen, dass bei Ruickstau der wich-
tigsten neuen Seen ein zusatzliches Speicher-
volumen bis etwa 50% der heute bestehenden
Reservoire moglich wird. Zum Rickstau braucht
es — je nach Situation - Befestigungen oder Tal-
sperren.

Eigentum und Verantwortlichkeiten

Im Zusammenhang mit den neuen Seen stellen
sich rechtliche Fragen zu Nutzung und Schutz
Diese wurden im Projekt NELAK mit einem
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Rechtsgutachten untersucht. Es geht nicht nur
um Hoheit und Eigentum an Gletscherseen, son-
dern auch um Verantwortlichkeit im Umgang
mit Naturgefahren sowie um Haftung in Scha-
denféllen.

Gletscherseen sind dabei sachenrechtlich gleich
zu behandeln wie Fels- und Gletschergebiete.
Sie gehdren als «kulturunféhiges Land» zu den
offentlichen Sachen im Gemeingebrauch. Sie
stehen allen zur personlichen, nicht kommerziel-
len Nutzung offen. Sie sind unter der Hoheit oder
im Eigentum der Kantone. Letztere kdnnen die-
ses Recht an die Gemeinden delegieren. In der
Regel handelt es sich um o&ffentliche Gewasser.
Privateigentum an diesen Seen ist nur moglich,
wenn es in Gerichtsverfahren mit — meist histori-
schen - Urkunden nachgewiesen wird. Dies war
maoglich beim Rhone- (VS) und beim Unteraar-
gletscher (BE).

Bei Fragen zur Verantwortlichkeit ist zu unter-
scheiden zwischen der Zustandigkeit fir das
Ergreifen von Schutzmassnahmen und den
haftungs- und strafrechtlichen Folgen, falls Ver-
saumnisse zu Unféllen und Schéden fuhren. Fur
die Schutzmassnahmen sind Gemeinden und
Kantone oder die Werkeigentimer verantwort-
lich. Die Kantone nutzen die Instrumente des




integralen Risikomanagements. Raumplaneri-
sche Massnahmen wie Nutzungsbeschrankun-
gen haben erste Prioritdt. Schutzbauten wie Ab-
flussstollen, Verbauungen oder Ddmme kdnnen
unterstdtzen.

Fur die Wasserkraftnutzung solcher Gewdsser
kénnen die Kantone fUr die Dauer von maxi-
mal 80 Jahren Wasserrechtskonzessionen ertei-
len. In einigen Kantonen haben die Gemein-
den die Wasserhoheit. Im Hochwasserschutz
sind neben Sicherheitsaspekten auch immer die
finanzielle und personelle Zumutbarkeit sowie
die Umweltvertraglichkeit von Schutzmassnah-
men zu beachten. Bei akuten Bedrohungen sind
Sicherheitskonzepte, Warnung, Alarmierung und
eventuell Evakuierung erforderlich.

Neue Aufgaben fiir Natur- und Landschaftsschutz
Die schmelzenden Gletscher sowie die neuen
Seen befinden sich oft in geschitzten Gebieten
wie zum Beispiel Auenlandschaften, Landschaf-
ten von nationaler Bedeutung oder UNESCO-
Weltnaturerbe. Dies schrankt neue Wasserkraft-
und Tourismusprojekte erheblich ein. Wo die
Gletscher schwinden, sind damit die Schutz-
auflagen zu prazisieren: Wo gehen Gefahren-
pravention, wo Schutz und wo wirtschaftliche
Interessen vor? Sind die Schutzperimeter in Glet-
schervorfeldern dem Gletscherrickgang an-
zupassen? Diese neuen Aufgaben fordern die
Behorden von Bund und Kantonen.

Folgen fiir Kraftwerke und Speicherseen

Im Rahmen der Projekte FUGE und NELAK wur-
den Strategien fiir ein optimales, auf die Zukunft
gerichtetes Management von Wasserkraftan-
lagen unter Berlcksichtigung der erwarteten
klimabedingten Veranderungen erarbeitet.

Bei zahlreichen Kraftwerksanlagen wird der jahr-
liche Wasserzufluss in die Stauseen infolge des
Gletscherriickganges vorderhand (bis 2050)
zunehmen. Die Kraftwerke profitieren dabei
vom Wasserzuschuss aus dem Reserveabbau der
Gletscher. Ob sich deswegen Investitionen flr
die Stromproduktion lohnen, ist von der Renta-
bilitdt der Kraftwerke abhangig.

Der Geschiebeeintrag in die Speicherseen kann
Probleme verursachen. Mit Sperrstellen und Auf-
fangbecken an geeigneten Stellen kénnen diese
abgeschwdcht werden. Wasserspilungen, die
Ablagerungen aus Speicheranlagen abfihren,
werden haufiger nétig. Bei kleinen Speicherseen
reicht ein Auspumpen. Beide Massnahmen fih-
ren zu Ausfallen bei der Energieproduktion.

In den ndchsten Jahrzehnten mussen sich viele
Kraftwerke darauf konzentrieren, allféllige Pro-
duktions- und Einkommensverluste mit einem
guten Reservoirmanagement aufzufangen. Lei-
der sind die Speicherseevolumen aber nicht
optimal fur die mit dem Klimawandel erwarte-
ten Wasserspitzen dimensioniert. Was in der wei-
teren Zukunft (ab 2050) passiert, bereitet mehr
Kopfzerbrechen. Zahlreiche Konzessionen sind
in den nachsten Jahrzehnten zu erneuern. Vielen
Kraftwerken fallt es schwer, eine Langzeitstrate-
gie zu entwickeln. Die Zukunft fUr die Wasserkraft
ist unsicher, auch bezuglich der Marktbedingun-
gen, der Preise und der energiepolitischen Ent-
wicklung. Es braucht detaillierte Studien am Ein-
zelfall. Allgemein gefasste Strategien kénnen zu
Fehlentscheiden fuhren.

FUGE untersuchte Visionen fir 2100 am Beispiel
der Kraftwerke Mauvoisin (VS). Das Einzugsge-
biet ist stark vergletschert. Folgende Einbussen
sind bei diesem Beispiel nach dem Schmelzen
der Gletscher wahrscheinlich: Abfluss (-18%),
Produktion (-16%) und Einkommen (=13%).
Letztere beziehen sich auf Preis- und Marktbe-
dingungen 2014. Die Verluste kodnnen mit
betriebswirtschaftlichen Massnahmen teilweise
wettgemacht werden. FUr die Betreiber dieser
Kraftwerke war es Uberraschend, dass die Ver-
luste, die aus dem Abflussriickgang entstehen,
kleiner sind als erwartet. Die Unsicherheiten im
politischen und wirtschaftlichen Umfeld sind fur
die Kraftwerksbetreiber das weit grossere Prob-
lem als der Klimawandel.

Aufgaben fiir die Gebirgskantone

Bund, Kantone und Gemeinden mussen daftr
sorgen, dass fur die Wasserkraftnutzung klare
Rahmenbedingungen bestehen und Konflikte,

NFP 61 blickt in die Zukunft

«Viele Kraftwerke haben noch kei-
nen Plan, wie sie mit den Veran-
derungen umgehen wollen. Unser
Projekt konnte den Zustandigen
Denkanstosse vermitteln.»

Martin Funk, FUGE, ETH Ziirich.

Mehr dazu siehe DVD.
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«Mit den Karten von NELAK
konnen wir die heiklen Gebiete
identifizieren und in Zukunft ein
Auge darauf haben.»

Nils Héihlen, Leiter Abteilung Natur-
gefahren, Kanton Bern.

Mehr dazu siehe DVD.

die aus dem Schmelzen der Gletscher entstehen,

geldst werden. Alle Nutzungs- und Schutzinter-

essen mussen abgewogen werden. Weiter ist es
nicht ratsam, die neuen Seen sich selber zu tber-
lassen. Es braucht eine Zusammenarbeit von

Gewadsser- und Landschaftsschutz, Hochwasser-

schutz, Wasserkraft und Wasserversorgung. Der

Umgang mit den Chancen und Risiken dieser

Seen stellt eine absehbare und ernst zu neh-

mende Herausforderung dar. Es braucht:

» Bessere Grundlagen fir die Modellierung der
neuen gletscherfreien Hochgebirgslandschaf-
ten.

» Monitoring der Veranderungen und eine lau-
fende Beurteilung des Gefahrenpotenzials,
auch von weitreichenden Flutwellen.

» Einschadtzung des wirtschaftlichen Potenzials
der neuen Seen, insbesondere auch hinsicht-
lich Pumpspeicherbetrieb, Sedimentriickhalt
und touristischer Nutzung.

» Berlcksichtigung der neuen Entwicklungen
in Politik und Recht sowie Erkenntnisse in
Planungen, Vergabe von Konzessionen und
anderen Instrumenten.

Die Kantone kénnen dabei auf Partner zahlen.
Vereine und Verbande, die sich fur den Alpen-
schutz engagieren, setzen sich mit dem rasanten
Landschaftswandel im Hochgebirge mehr und
mehr auseinander. Ein Beispiel ist der Schweizer
Alpen-Club SAC. Der Landschaftswandel betrifft
seine zentralen Aufgaben, die Férderung des
Alpinismus und den Schutz der Gebirgswelt.

Hochgebirge weltweit

Die Ergebnisse von NELAK stossen in anderen
Gebirgsregionen der Welt auf grosses Interesse.
Wegen des Klimawandels werden Gipfelregio-
nen vielerorts zu Problemgebieten. Im Himalaya
oder in den Anden sind die Risiken, die aus den
neuen Seen entstehen, erheblich grésser als in
der Schweiz. In Landern wie Peru sind gréssere
Ereignisse mit Gletscherabbriichen von mehre-
ren Millionen Kubikmeter moglich. Wo diese auf
Seen treffen, konnen sie Flutwellen ausldsen, die
zahlreiche Menschenleben gefdhrden. Ein Bei-
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spiel ist der Nevado Hualcan (Peru). Hier l6ste
im April 2010 eine Fels- und Eislawine eine 25 m
hohe Schwallwelle aus. Diese verursachte Scha-
denim ganzenTal.

Was bleibt offen?

Die Forschung zu den Folgen der Gletscher-
schmelze steht erst am Anfang. Es ist erheblich
mehr noétig, um die Prozessketten in der neu ent-
stehenden Landschaft zu verstehen. Die Daten-
grundlage fir Modellsimulationen ist — insbe-
sondere im Hochgebirge — noch duinn.
Fallspezifische Studien unter Einbezug aller
Betroffenen und Beteiligten sind wichtig.

Empfehlungen

Bund und Kantone mussen die neuen Phano-
mene in ihre Planungen einbeziehen und gene-
rell eine aktivere Rolle in der Koordination Uber-
nehmen.

Es darf nicht zugewartet werden. Die Phano-
mene durften sich zwar erst im Zeitraum nach
2050 dramatisieren. Die Planung und Umset-
zung von Massnahmen bendtigt aber in der
Regel viel Zeit.

Es braucht im Hochgebirge gute Messnetze fiir
meteorologische und hydrologische Daten.



Starkniederschlage, Hochwasser
und Geschiebe

Der Klimawandel fiihrt moglicherweise zu
markant mehr Starkniederschlagen. Ob sie
Hochwasser verursachen, hiangt auch von
der Speicherfahigkeit der Einzugsgebiete ab.
Diese ist im Alpenraum noch wenig erforscht.
Hochwasser beeinflussen auch den Geschie-
behaushalt. Das hat einen Einfluss auf die
Lebensbedingungen der Fische. Wo sich die
Probleme mit Hochwasser verscharfen, wird
die Zusammenarbeit zwischen Ober- und
Unterliegern wichtiger.

Fokus auf Bergkantone

Das 19. Jahrhundert erlebte eine markante
Hochwasserperiode. Nach einer Zeit relativer
Ruhe wurde in den letzten Jahrzehnten wiede-
rum eine Haufung der Hochwasser beobachtet.
Betroffen sind vor allem die Bergkantone. Drei
Viertel der Fliessgewasser der Schweiz liegen im
Alpenraum.

Mit dem Klimawandel werden sich moglicher-
weise Anzahl, Starke und zeitliche Verteilung von
Niederschlagsereignissen verdndern. Mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit gibt es in Zukunft mehr
Starkniederschldge, insbesondere in den Sud-
alpen. Ob und wann diese Hochwasser verur-
sachen, ist noch wenig erforscht. Es gibt wenig
Wissen zum Verhalten alpiner Einzugsgebiete,
insbesondere von mittlerer Grosse (50-500 km?).

Der Klimawandel kann auch den Geschiebe-
haushalt beeinflussen. Einige Gebirgsflisse
transportieren mehr Kies und Sand, wenn mit
dem Schmelzen von Gletschern und dem Auf-
tauen des Permafrostes im Oberlauf Lockermate-
rial freigelegt wird. Quantifizierungen sind noch
schwierig, insbesondere in steilen und naturli-
chen Gerinnen. Verdnderungen des Geschiebe-
haushaltes kdnnen die Stabilitat von Uferverbau-
ungen und die Lebensbedingungen der Fische
beeinflussen.

Die Schweiz plant grosse Investitionen zur Rena-
turierung von Flussstrecken und zur Erhéhung
der Fischgangigkeit in Gewadssern. Planer und
Ingenieure brauchen eine Vorstellung, wie sich
die Situation in den kommenden Jahrzehnten
entwickeln koénnte. Sollten sich die Probleme
mit Hochwassern in Zukunft verstarken, stellt
sich Politik und Verwaltung auch die Frage, ob
mit Landnutzungsanderungen im Oberlauf die
Hochwassergefahr in Ballungsrdumen (Unter-
lauf) reduziert werden kann.

Wo scharft das NFP 61 Ihren Blick?

Das Projekt SACFLOOD verbessert das Wissen
Uber Abflussverhalten, Rickhaltekapazitat und
Hochwasserentstehung alpiner Einzugsgebiete.
Das Schachental (UR) stand im Zentrum der For-
schung, da der Abfluss trotz Steilheit trage auf
Regenfille reagiert. Das komplexe Zusammen-
spiel von Speicher und Abflussmechanismen
wurde aufgeschlisselt.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Schachental (UR). Riickhaltekapazitat und Abfluss-
verhalten in alpinen Einzugsgebieten sind dank dem NFP
61 besser bekannt. SACFLOOD

Mitte: Mit Beregnungsversuchen wurde bestimmt, wie
viel Wasser im Untergrund versickert. SACFLOOD

Rechts: Mehr und haufigere Hochwasser im Winter
wirken sich auf den Geschiebehaushalt der Flisse aus.
Die Praxis hat dank dem NFP 61 ein neues Berechnungs-
modell. SEDRIVER
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«Im Entlebuch regnet es viel und
heftig. Es interessiert uns, ob es
maglich ist, durch eine geeignete
Landnutzung im Oberlauf zusam-
men mit den Betroffenen Hoch-
wasserspitzen zu brechen.»
Christoph Bébner, Kanton Luzern,
Programmbeirat

Abb. 6: Starkniederschlage, Hochwasser und Geschiebe —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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Das Projekt SEDRIVER untersuchte den Geschie-
behaushalt und die méglichen Auswirkungen
auf die Lebensbedingungen der Bachforelle. Es
gab detaillierte Untersuchungen in der Weissen
LUtschine (BE), Necker (SG), Vorderrhein (GR) und
Furkareuss (UR). Es erarbeitete ein Modell, das zur
Prognose des Geschiebetransportes in steilen
Einzugsgebieten in der Schweiz zu einem Stan-
dard werden kann. Die Nachfrage aus der Praxis
nach diesem Modell ist bereits vorhanden.

Wie kénnen Leistungen, die Gemeinden im
Oberlauffur Gemeinden am Unterlauf erbringen,
gemessen und entschadigt werden? Das Projekt
HYDROSERV untersuchte dies im Einzugsgebiet
der Kleinen Emme (Entlebuch, LU). Es erarbeitete
Grundlagen zur Berechnung von «Hydrologi-
schen Okosystemleistungen» — englisch: <hydro-
logical ecosystem services» (HESS).

Der Einfluss des Klimawandels auf die Naturge-
fahren wurde im NFP 61 nur am Rande behan-
delt. Ein friheres Forschungsprogramm - NFP
31 «Klimadnderungen und Naturkatastrophen»
— hat hier bereits Ergebnisse geliefert.

Speicherverhalten alpiner Einzugsgebiete

Ob es nach Starkniederschldgen zu Hochwasser
kommt, hangt wesentlich von der Speicherfa-
higkeit des Untergrundes ab. Ist der Untergrund
wenig durchlassig, fihren kurze, gewitterar-
tige Regen zu Hochwasser. Gibt es hingegen
viele tiefgriindige Boden, Felssturzmaterial oder
Mordnen, wird das Geschehen eher von den
langandauernden, ergiebigen Regen bestimmt.
Mit Beregnungsversuchen an ausgewahlten
Hangen im Schachental (UR) konnte SACFLOOD
bestimmen, wo die Schwellenwerte, bei denen
kein Wasser mehr versickert, fir einzelne Unter-
grundstypen liegen. Es zeigte sich, dass die Spei-
cherféhigkeit des Bodens grosser als erwartet ist
und das meiste Wasser im Untergrund versickert.
Die Speicherfahigkeit des Untergrundes verzo-
gert die Abflussspitzen, sogar an Steilhdngen. In
Abhdngigkeit von der Charakteristik einer Land-
schaft konnen auch rasch reagierende Quellen
zuU einem Hochwasser beitragen.

Die Prozesse erwiesen sich als komplexer als
erwartet. Es gibt Flachen, die unmittelbar beim
Niederschlagsereignis mit Abfluss reagieren.
Andere reagieren erst mit einer grossen Verzdge-
rung, Stunden spdter. Die ungesattigte Boden-
zone spielt eine grosse Rolle in der Anfangsphase

Klimawandel / sozio6konomischer Wandel

Wie verhalten sich
Einzugsgebiete
in den Alpen bei

Starknieder-

Wie verandert sich der
Geschiebehaushaltin ¢
Gebirgsflissen?

v schlagen?
Wie steht es um die *
Stabilitat der —>
Uferverbauungen?

Was sind wirksame
Massnahmen
zur Brechung von
Hochwasser-
spitzen?

v

Welche Aufgaben stellen

Wie andern sich die
Lebensbedingungen

flr die Fische? I
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der Niederschlagsereignisse. Die Speicher- und
Leitfahigkeit von Boden und Untergrund ist eine
Schlisselgrésse. Die Neigung hat weniger Ein-
fluss. Die Landnutzung ist nur in flachen Gebie-
ten relevant.

Endlich bessere Modelle!

Die durch SACFLOOD weiterentwickelten Me-
thoden und Modelle sind fur viele alpine Einzugs-
gebiete gultig. Hochwasserprognosen kdnnen
so an Genauigkeit gewinnen. Damit kann man
sich besser auf Starkniederschlagsereignisse, die
mit dem Klimawandel vermutlich zunehmen
werden, vorbereiten. Die Karten zeigen die Was-
serrickhaltekapazitdt der Hange. Die rdumliche
Verteilung der Flachen bestimmt das Risiko, dass
unerwartet grosse Hochwasser auftreten.

Die Ergebnisse aus dem Schachental (UR; 109
km?) wurden mit Messungen aus dem Hinter-
rheintal (GR; 54 km?) verglichen. Das Hinter-
rheintal (GR) hat mehrheitlich flachgrindige
Boden auf Fels (rot markiert). Deshalb reagiert
der Fluss Hinterrhein (GR) rasch auf Nieder-
schlag. Der Schéchen (UR) reagiert dagegen vor-
erst gedampft. Bei ergiebigen Niederschldgen
schwillt der Wasserstand aber plotzlich stark an.

Hochwasser- und Geschiebetransport

Die Geschiebefiihrung in Schweizer Fliessge-
wassern wird vielerorts durch Anlagen wie
Kraftwerke, Kiesentnahmen und Gewasserver-
bauungen beeintrachtigt. Durch das revi-
dierte Gewasserschutzgesetz (Art. 43a) werden
die Inhaber solcher Anlagen verpflichtet, den
Geschiebehaushalt zu sanieren. Dazu braucht es
fundierte Abschatzungen zur Entwicklung des
Geschiebe- und Sedimenttransportes.

Mit dem Klimawandel dirften sich das zeitliche
Auftreten und die Intensitdt von Hochwassern
andern. Bei grésseren Hochwassern wird mehr
Kies und Sand von den Seitenbdchen in die
Gebirgsflusse verfrachtet. Dank SEDRIVER sind
heute auch in steileren Gerinnen von Gebirgs-
flissen Abschatzungen maglich. Diese Gerinne
haben eine teilweise sehr grobe Gerinnesohle.
Zudem wird von den Seitenbdchen viel Sedi-
ment eingetragen. Die Forschenden befassten
sich mit diesen speziellen Bedingungen. Das
Modell (SedFlow) berechnet den Transport des
Geschiebes entlang der Gerinne. Auflandungen
und Erosionen kénnen vorhergesagt werden.
Das Modell wurde im Rahmen des NFP 61 an
verschiedenen Gerinnen aus dem Schweizer
Alpenraum geprift und angepasst. Dazu dien-

NFP 61 blickt in die Zukunft

Das Projekt SEDRIVER stellt der Praxis ein
computergestiitztes Modell (SedFlow)
zur Verfiigung. Dank der hohen Rechen-
geschwindigkeit ist es geeignet fiir um-
fassende Berechnungen zum Geschiebe-
haushalt.

Abb. 7: Schachental (links) und Hinterrhein (rechts)
reagieren auf Starkniederschlage ganz unterschiedlich.
Violette und rote Hange tragen besonders viel zur Hoch-
wasserbildung bei. SACFLOOD
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Links: Bachforellen graben ihre Eier nur 4-10 cm tief ein.
Verédnderungen im Geschiebehaushalt stéren empfind-
lich. Foto Armin Peter

Mitte: Naturnahe Gewaésserstrecken werden in Zukunft
fur die Fische wichtiger. SEDRIVER

Rechts: Speicherseen tragen schon heute viel zum Hoch-
wasserriickhalt bei. Foto Florian Widmer
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ten Messdaten Uber vergangene Hochwasser-
ereignisse, erganzt durch Feldbeobachtungen
zum Geschiebetransport. SedFlow kann - nach
vergleichbarer Anpassung — auch in anderen
Gebirgsflussen angewendet werden. Fir den
Zeitraum 2021-2050 werden in den im Projekt
SEDRIVER untersuchten Gebieten nur geringe
Anderungen gegeniiber heute erwartet. In fer-
ner Zukunft (2071-2100) kann sich aber in steile-
ren Abschnitten der untersuchten Gebirgsflisse
die maximale Erosionstiefe wahrend der Laich-
zeit der Fische im Winter andern.

Ist die Stabilitat von Uferverbauungen gefdhrdet?
Der Einfluss dieser klimabedingten Anderun-
gen des Geschiebetransportes auf die Stabilitat
von Hochwasserschutzbauten wurde ebenfalls
untersucht. Es ging um die Abschatzung der Risi-
ken. Uferschutzbauten, wie zum Beispiel Block-
wirfe, kdnnen bei starker Erosion der Gerinne-
sohlen versagen.

Die verschiedenen Typen von Uferverbauungen
- Schittsteindeckwerke, Blockw(rfe — haben da-
bei unterschiedliche Versagenswahrscheinlich-
keiten. Es braucht Untersuchungen am kon-
kreten Fall. Bei Blockwdirfen geht es um direkte
Blockrutschung, Auskolkung und Uberstromen
in geraden und gekrimmten Gerinnen. Zur Beur-
teilung der Stabilitat mussen die Blockgrosse, die
Querschnittsform, die Fliessbedingungen und
der Geschiebetransport bertcksichtigt werden.
Simulationen mit SedFlow geben dartber Aus-
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kunft, wie sich die Sohlenlage mit der Zeit ver-
andern kann. So kann man Auswirkungen der
Klimadnderung bezlglich Hochwasser und
Geschiebetransport auf die Uferstabilitdat von
Blockwurfen untersuchen.

Lebensraum der Fische

Bachforellen laichen von Oktober bis Januar.
Die erwartete Zunahme der Abfliisse im Winter
fuhrt zu grosseren Erosionstiefen in den Fluss-
betten. Dies gefdhrdet die Eier und damit den
Nachwuchs dieser Fische. Zur Abschdtzung des
Risikos braucht es Kenntnisse Uber die Vergra-
bungstiefe der Eier und Uber das Verhalten der
laichenden Fische (Start und Ende der Laich-
perioden).

SEDRIVER wandte sich dieser Frage zu. Es wur-
den mehrere FlUsse in der ganzen Schweiz
untersucht. Ingesamt wurden 384 Laichgruben
von Bachforellen dokumentiert. Die Ergebnisse
Uberraschten die Forschenden: Die Bachforellen
vergraben ihre Eier weniger tief, als aufgrund von
Studien in anderen Landern zu erwarten war. Die
gemessene mittlere Eingrabungstiefe der Eier
betrug lediglich 3,8 cm. Die Eier der Bachforelle
sind damit wesentlich hoheren Gefahren ausge-
setzt, als bisher angenommen wurde.

Die Bachforelle braucht naturnahe Flisse mit
einer ausreichenden Breite und reduziertem
Gefélle. Angesichts der erwarteten klimabeding-
ten Veranderungen wird es in Zukunft wichti-
ger, die stark verbauten Strecken zu renaturie-



ren und neue Verbauungen zu verhindern. Diese
Erkenntnisse mussen im Management der Fliess-
gewadsser noch starker bertcksichtigt werden.

Ein Beispiel: Bachforellen in der Kleinen Emme (LU)
Der 58 km lange Nebenfluss der Reuss durch-
fliesst das Entlebuch (LU). Er kann nach lang
anhaltenden, ausgiebigen Niederschldagen zu
gefahrlichem Hochwasser anschwellen. Mit stei-
genden Abflissen im Winter wird eine Erhdhung
des Geschiebetransportes und der Erosionstie-
fen an der Flusssohle erwartet. Fur die Zukunfts-
periode 2021-2050 geht es um wenige Zentime-
ter. Ab 2050 verstdrkt sich die Entwicklung, und
ab 2070 sind die prognostizierten Veranderun-
gen grosser als der Unsicherheitsbereich der Kli-
mamodelle.

Es ist schwer zu beurteilen, inwieweit die prog-
nostizierten Anderungen fiir die Fische bereits
kritisch sind. Eine Gefdhrdung fur die natdrliche
Reproduktion der Bachforelle scheint aber mog-
lich. Die Forschenden erkennen auch positive
Entwicklungen der erwarteten Veranderungen,
insbesondere fiir die Jungfische. Ab 2070 kénn-
ten deutlich geringere Sommerabflisse auftre-
ten. Es entstehen so Flachwasserhabitate. Das
erhoht die Vielfalt an Lebensrdumen fir junge
Fische. Dieses Ergebnis ist aber zu relativieren. Es
ist zum Beispiel zu wenig bekannt, wie sich der
erwartete Anstieg der Luft- und Wassertempera-
turen auf Fische auswirken wird.

Hochwasserriickhalt von Speicherseen

Falls sich Starkniederschldge und Hochwasser
in Zukunft haufen, wird es wichtig, alle Moglich-
keiten zum Wasserriickhalt und zur Regulierung
der Abflisse auszuschopfen. Ein Beispiel sind die
Speicherseen. Diese tragen schon heute viel zum
Hochwasserriickhalt bei. Es gibt aber noch mehr
Potenzial. Eingriffe in bestehende Nutzungs-
rechte (Konzessionen) missen entschadigt wer-
den. Bei der Neuverhandlung von Konzessionen
kdnnen die BedUrfnisse einbezogen werden.
Auch die neuen Seen, die in Folge des Gletscher-
rickganges entstehen, kénnen hier unter Um-
standen eine Rolle spielen. Einige dieser Seen
lassen sich technisch mit wenigen Massnahmen
stauen. Andere brauchen grossere Bauten. Bewil-
ligungsverfahren fur solche Anlagen kdnnen
langwierig und komplex sein, insbesondere wo
Schutzinteressen betroffen sein werden.

Massnahmen an Mittel- und Unterlauf

Projekte zur Ausweitung und Renaturierung von
Flussldufen sowie die Seen- und Flussregulie-
rung tragen zur Einddmmung der Hochwasser-
gefahr bei. Ausser dem Bodensee (CH, D) und
dem Walensee (SG) sind in der Schweiz alle Seen
reguliert. Okologische Kriterien — Fischerei, Ufer-
schutz — spielen bei der Regulierung eine wich-
tige Rolle.

Im Rahmen von Renaturierungen werden
wassernahe Landwirtschaftsgebiete hdufiger
Uberschwemmt. Sie werden zu 6kologischen

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Der Vorschlag, Multifunktionalitat der Landschaft
in Problemregionen Uber Anreizsysteme zu starken, ist
noch neu. HYDROSERV

Mitte: Kann die Gefahr von Hochwasser am Unterlauf der
Flusse durch gezielte Verdnderungen der Landnutzung
am Oberlauf beeinflusst werden? HYDROSERV

Rechts: Entlebuch (LU). Die Landnutzung hat hier einen
kleineren Einfluss auf die Hydrologie als erwartet.
HYDROSERV
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Der Kanton Luzern schatzt die Schaden
des Hochwassers 2005 auf 345 Millionen
Franken.

Ausgleichsflachen. Der Bund rechnet mit 2000
Hektaren, die der Landwirtschaft zugunsten des
Gewadsserraumes verloren gehen. Weitere 20 000
Hektaren sollen nach revidiertem Gewasser-
schutzgesetz extensiviert werden.

Dieser Flachenverlust schmerzt die Landwirt-
schaft. Er muss aber relativiert werden. Zwischen
1941 und 1944 wurden rund 58248 Hektaren
melioriert und entwassert. Zwischen 1983 und
2006 wurden zudem gemass Arealstatistik 58 422
Hektaren Agrarland Uberbaut. Dies entspricht
rund 28-mal der Flache, welche die Landwirt-
schaft von 2010 bis 2090 fur die Revitalisierung
der Gewasser verlieren kdnnte, ohne Extensivie-
rungen nach revidiertem Gewasserschutzgesetz.

Berechnung von hydrologischen

Okosystemleistungen

Kann man mit gezielten Verdnderungen der

Landnutzung am Oberlauf von Flissen die

Gefahrvon Hochwassern am Unterlauf der Flisse

ddmmen? Ist die Bevolkerung bereit, Massnah-

men wie Aufforstungen finanziell zu unterstt-
zen, wenn die Landeigentimer und Bewirtschaf-
ter entsprechend entschadigt werden?

Das Projekt HYDROSERV untersuchte diese Fra-

gen im Einzugsgebiet der Kleinen Emme (LU).

Im Jahre 2005 hatten grosse Unwetter enorme

Schaden im Unterlauf angerichtet. Es interes-

sierte, ob und wie mit einem gezielten Land-

nutzungsmanagement Hochwasser gedampft
beziehungsweise Risiken gemindert werden
kénnen. Die Forschenden verknipften Landnut-
zungs- und hydrologische Modelle mit Ergebnis-
sen einer Befragung zur Zahlungsbereitschaft fir

Landnutzungsveranderungen. Die Bevolkerung

nahm in dieser Befragung Stellung zu Zukunfts-

szenarien. Sie zeigte fir folgende Massnahmen

Zahlungsbereitschaft:

» Zunahme der Waldfldche um 20%: Dies 16st
die grosste Zahlungsbereitschaft aus, ist aber
im heutigen Politikumfeld nur schwer umsetz-
bar. 20% Waldzunahme im Oberlauf reduzie-
ren zudem die Abflussspitzen in der Kleinen
Emme (LU) kaum.
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» Kontrolle des Siedlungswachstums, um die
Gefahrdungen durch Hochwasser zu reduzie-
ren oder nicht weiter zu erhdhen.

» MehrRaum schaffen fur die Kleine Emme (LU),
um Hochwasserspitzen aufzufangen.

HYDROSERV kam zum Schluss, dass tiefer grei-
fende Landnutzungsanderungen in der Bevol-
kerung im Moment wenig Zustimmung finden.
Zudem ist die Wirkung solcher Landnutzungsan-
derungen auf die Entstehung von Hochwasser in
einem Gebiet wie dem Entlebuch (LU) klein.
Damit die Multifunktionalitdt der Landschaft
gestarkt wird, braucht es mehr Zusammenar-
beit zwischen Politikbereichen — Raumplanung,
Wald, Landwirtschaft und Hochwasserschutz. Ob
die Entwicklung Uber Anreizzahlungen gesteu-
ert werden kann, ist fraglich. Die personliche
Einstellung und die naturrdumlichen Gegeben-
heiten haben ebenfalls einen Einfluss auf Nut-
zungsentscheide.

Aufgaben fiir die Kantone

Die Probleme mit Starkniederschlagen, Hoch-
wasser und Geschiebetransport durften sich
in den kommenden Jahrzehnten verscharfen.
Fundierte Grundlagen sind wichtig. Das NFP 61
stellt hier Methoden und Modelle zur Verfugung.
Diese koénnen fur Risikoabschatzungen und die
Frihwarnung eingesetzt werden.

Die Prognosen zur Hochwasserentstehung in
alpinen Einzugsgebieten sind heute wesentlich
besseralsvor5 Jahren.In Zukunftwerdendie Spei-
cherseen im Hochgebirge vermehrt Hochwas-
serspitzen auffangen missen. Das Gefdhrdungs-
potenzial muss primadr mit raumplanerischen
Mitteln  (Nutzungsbeschrankungen) reduziert
werden.



Was bleibt offen?

Zur Verbesserung der Gefahrenbeurteilung
braucht es mehr Messungen und Beobachtun-
gen zum Geschiebetransport in natUrlichen
Gerinnen, vor allem in Gebirgsflissen. Der Sedi-
menteintrag aus steilen Seitenbdchen in die
Hauptgerinne ist weiterhin schwierig abzuschat-

zen.
Der Einfluss des klimabedingten Temperatur-
anstiegs auf die Lebensbedingungen und Nah-
rungsketten der Fische ist noch wenig bekannt.
Es braucht ein besseres Verstandnis der Verande-
rungen der Feinsedimente.

Vorschldge, die Multifunktionalitdt der Land-
schaft in Problemregionen Uber Anreizsysteme
zu starken, sind noch neu. Es braucht noch
Grundlagenforschung, weitere Pilotprojekte und
einen Dialog mit der Praxis.

Empfehlungen

Untergrundspeicher kénnen zuerst trdge, bei
sehr ergiebigen Niederschldgen dann aber
bedeutende Hochwasserabflisse erzeugen.
Kantone und Forschende sollten die Bedeutung
dieses Mechanismus fir die Verbesserung der
Hochwasserprognosen prifen.

Es braucht weitere wissenschaftliche Untersu-
chungen und Studien zu den klimabedingten
Veranderungen — Geschiebetransport, Wasser-
temperatur — und deren Auswirkungen auf die
Fische und den Hochwasserschutz.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Im Labor werden Untersuchungen zum
Geschiebetransport durchgefihrt. SEDRIVER

Mitte: Die Probleme mit Starkniederschldagen, Hoch-
wasser und Geschiebetransport dirften sich in den
kommenden Jahren verscharfen. Foto Felix Naef
Rechts: Aufgrund von Messungen werden Geschiebe-
karten erstellt. SEDRIVER
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In der Schweiz stehen heute jeder Person
jahrlich mehr als 5100 m*Wasser zur Ver-
fligung. Dies entspricht 52 vollen Bade-
wannen pro Tag. Davon wird nur ein klei-
ner Teil genutzt.

Abb. 8: Wasserressourcen der Zukunft -
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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Wasserressourcen der Zukunft

Die Schweiz hat auch in Zukunft geniigend
Wasser. Zeitlich und regional kann es aber zu
Engpassen kommen. Die im NFP 61 entwi-
ckelten Methoden erlauben den Kantonen,
ihre Kenntnisse zu den Grundwassersystemen
im Karst zu verbessern. Diese Schétze liegen
vielerorts noch im Dunkeln.

Wasserbilanz interessiert

Als Wasserressource wird das Wasser bezeich-
net, das in einem bestimmten Raum Uber eine
gewisse Zeit natlrlich zur Verfigung steht. Die
Schweiz befindet sich hier in einer privilegierten
Situation. Neben gleichmassigen Niederschla-
gen profitiert das Land heute von riesigen Was-
serspeichern wie Gletschern, Seen und Grund-
wasser. Mit durchschnittlich 1460 mm fallt in
den Alpen rund doppelt so viel Jahresnieder-
schlag wie im Ubrigen Europa. An der privilegier-
ten Situation unseres Landes wird sich auch mit
dem Klimawandel und dem Schmelzen der Glet-
scher nicht viel dndern. Das Wasser ist aber regi-
onal und zeitlich ungleich verteilt. In einzelnen
Regionen kann es durchaus zu Wasserknappheit
kommen. Und falls das Wasser in umliegenden
Landern und Regionen knapp wird, kdnnte dies

den Druck auf die Wasserressourcen der Schweiz
erhdhen. In der Lombardei (1), aber auch entlang
des Rheins (D, NL, F) und der Rhone (F) gibt es
industrialisierte  Ballungsrdume. Wasser kann
zum Gegenstand der Diplomatie werden.
Folgende Fragen interessieren: Wie viel Wasser
steht der Schweiz zur Verfigung? Wie viel Was-
ser nutzt die Schweiz selber? Genligen die Was-
serreserven auch in Zukunft? Gibt es verborgene
Wasserschdtze, die noch nicht vermessen sind?
Was brauchen die umliegenden Lander?

Wo schérft das NFP 61 Ihren Blick?

Zur Wasserbilanz der Schweiz gibt es bereits pra-
zise Zahlen. Die Ergebnisse des NFP 61 erlauben,
dieses Bild zu vervollstdndigen. Zudem gibt es
dank diesem Programm grosse methodische
Fortschritte, vor allem bei der Vermessung des
Grundwassers in Karstgebieten. Dank dem Pro-
jekt SWISSKARST verfigt die Schweiz heute Uber
ein genaueres Bild der Karstwassersysteme. Die
Wasservorrdte sind beachtlich. 20% der Flache
der Schweiz liegen im Karst.

Das Projekt GW-TREND hat die Kenntnisse tber
die mit dem Klimawandel zu erwartenden Ver-
anderungen beim Grundwasser entscheidend
verbessert. Es war aber nicht Ziel des NFP 61,
eine nationale Bilanz zu erstellen. Zudem befas-

Klimawandel / soziookonomischer Wandel

Wie viel Wasser hat Wie verandern sich

es heute im Karst? Wasserdargebot
-
und
Methode zur Wasserspeicher
Schétzung der in Zukunft?
Reserven ’

v

Welche Trends in
der Nutzung sind

zu beachten?

Hat die Schweiz in Zukunft noch gentigend Wasser?
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sen sich zwei der vier Thematischen Synthesen
(TS) des NFP 61 mit den Wasserressourcen der
Schweiz. Sie geben einen Uberblick Gber Was-
serdargebot und -nutzung (TS 1) sowie Uber die
Bewirtschaftung der Wasserressourcen unter
steigendem Nutzungsdruck (TS 2). Sie bauen auf
den Ergebnissen der Projekte auf, enthalten aber
auch Resultate von Befragungen unter den fur
Wasser zustandigen Fachstellen.

Wo ist Wasser gespeichert?

Wasser fallt als Niederschlag. Es wird in Form von
Gletschern, Schnee, Oberflachen-, Boden- oder
Grundwasser und kidnstlichen oder naturlichen
Seen gespeichert. Die in der Schweiz gespei-
cherten 363 km?® Wasser entsprechen der Nie-
derschlagsmenge, die in sechs Jahren fallt. Rund
11% dieses Wassers werden jahrlich erneuert.
Das Grundwasser muss man differenziert be-
trachten. Von den total 150 km?® sind nur etwa
10% nachhaltig nutzbar. Es handelt sich zum Bei-
spiel um Quellen oder Grundwasserleiter ent-
lang der Flusse. Von diesen nutzbaren Reserven
werden 36% genutzt. In den Flissen fliessen pro
Jahr 53 km?* Wasser ab.

Gibt es in Zukunft genug Wasser?

Betrachtet man die Schweiz als Ganzes, ist die
Versorgung mit Wasser garantiert. Dies schliesst
allerdings nicht aus, dass es in einzelnen Regio-
nen saisonal zu Wasserknappheit kommen kann
respektive bereits kommt.

Bis 2100 werden in der Schweiz nur etwa 20-30%
des heutigen Gletschervolumens Ubrig bleiben,
mehrheitlich im Wallis. Die Schneefallgrenze
steigt ebenfalls. Der Anteil des in Schnee und Eis
gespeicherten Wassers, ein wichtiger Speicher,
reduziert sich damit stark. In der Jahreswasserbi-
lanz dndert sich zwar wenig. Das Wasser steht in
einem anderen Aggregatszustand - flUssig statt
gefroren — zur Verfigung. Es wird aber weniger
lang gespeichert und fliesst nach dem Nieder-
schlag rascher ab.

Der Klimawandel dndert maglicherweise auch
das Niederschlagsregime. Im Sommer werden
weniger, im Winter mehr Niederschldge erwar-
tet. Das wird sich wahrscheinlich auf die saiso-
nale Wasserbilanz auswirken. Es kann in ein-
zelnen Regionen zu Sommertrockenheit und
Niedrigwasser in Flissen und Bachen fihren.
Veranderungen sind in Flussen, die einen gros-
seren Anteil an Wasser aus Gletscher- und/oder
Schneeschmelze fiihren, tendenziell grosser als
in Gewdssern im Mittelland.

Grundwasser wird durch Niederschlag und
durch das in den Untergrund sickernde Fluss-
wasser gebildet. Zudem sichert es wahrend Tro-
ckenperioden den Flissen einen Mindestabfluss.
Modellrechnungen zeigen, dass sich in ferner
Zukunft die GrundwasserabflUsse leicht verrin-
gern kdnnten. Das dndert aber nichts an der Tat-
sache, dass die Schweiz — im internationalen Ver-
gleich — auch weiterhin Uber viel Grundwasser
verfligen wird.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Schnee und Gletscher speichern in Zukunft weni-
ger Wasser. Die Durchschnittstemperaturen steigen, die
Schneegrenze steigt ebenfalls. NELAK

Mitte: Die Schweiz bleibt auch in Zukunft — im europai-
schen Vergleich — ein wasserreiches Land.

Foto Andreas Zimmermann

Rechts: Das Projekt SWISSKARST liefert neue Methoden
zur Beschreibung der Karstwassersysteme. Es unterstiitzt
zahlreiche Projekte in der Schweiz und im Ausland.
SWISSKARST

«Die Bundesbehdrden trugen
bisher den speziellen Verhaltnis-
sen im Karst zu wenig Rechnung.
Unser Projekt konnte sie Giberzeu-
gen, dass die Karten zum Gewas-
sernetz revidiert werden miissen.»
Pierre-Yves Jeannin, SWISSKARST.

Mehr dazu siehe DVD.
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Mitte: SWISSKARST erarbeitete Methoden, die erlauben,

Zusammenhange in Karstwassersystemen besser zu
verstehen. SWISSKARST

Rechts: Dank KARSYS verfligen heute verschiedene Re-
gionen Uber neue und gute Grundlagen. SWISSKARST

Speichervolumen 100%

[
Flisse = 0,25 km?

'

Jahresabfluss 11%

57%

B Grundwasser [ | Regenwasser

B seen Schneeschmelze
B Gletscher Gletscherschmelze
I Schnee

Bodenwasser

Stauseen

Abb. 9: Wasserspeicher in der Schweiz in km?,
Thematische Synthese TS 1
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Karstwasser - eine wichtige Grosse

Ein Aspekt dieser Grundwasserreserven ist das
Karstwasser. Rund 20% der Fldche der Schweiz
liegtim Karst. Bis heute wurden etwa 200 bedeu-
tende Karstquellen dokumentiert. Karstwasser
entspricht rund 50% des Grundwassers der
Schweiz. Bisherwurde ihmin Wasserbilanzen und
regionalen Studien wenig Beachtung geschenkt.
Das Potenzial dieser Wasserreserven fir die Was-
serversorgung — aber auch der Beitrag zur Hoch-
wasserbildung — wurden kaum bertcksichtigt.
Dank SWISSKARST wurden diese Wissenslicken
geschlossen. Die hydrologischen Karten wurden
Uberarbeitet. Dies verbessert die hydrologischen
Modelle, vor allem bei der Abgrenzung der Ein-
zugsgebiete sowie bei der Berechnung von regi-
onalen Wasserbilanzen.

Dank dieser Forschung wuchs die Uberzeugung,
dass Karstwasser besser zu bewirtschaften ist.
Es kann auch fir die Wasserwirtschaft wichtig
werden. Die Qualitat ist fur viele Wasserbedurf-
nisse ausreichend und — wenn richtig gefasst —
sogar flr Trinkwasser geeignet. Es handelt sich
oft um ergiebige Wasserreserven, die eher sel-
ten trocken fallen. Bei entsprechendem Bedarf
kdnnen grossere Karstquellen auch fiir die Was-
serkraft genutzt werden. Das Potenzial wurde im
Kanton Waadt untersucht und auf 40 GWh/Jahr
geschatzt. Es ist im Vergleich zu Flusskraftwer-
ken —zum Beispiel an der Aare zwischen Biel und
Aarau: 200 GWh/Jahr — bescheiden und nur von
lokaler Bedeutung.

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese

Vermessung dieses Vorrates

Dank SWISSKARST gibt es jetzt einen systemati-
schen Ansatz, mit dem Wasserreserven im Karst
erfasst und dargestellt werden kénnen (KARSYS).
Der Ansatz kombiniert geologische und hydro-
logische Modelle. Zuerst wird eine geologische
3-D-Darstellung der Grundwasserleiter erstellt.
Die Lage der Grundwasserspeicher, die Richtung
des unterirdischen Abflusses oder die Gebiete,
aus denen das Grundwasser stammt, werden
abgebildet. Damit lasst sich die hydrogeologi-
sche Funktionsweise erkldren. Mit diesem Wissen
konnen die Karstwasserreserven geschatzt wer-
den.

Die Nachfrage nach diesem Wissen ist gross, vor
allem aus Landern mit grossen Karstgebieten —
zum Beispiel Frankreich, Irland, Slowenien oder
Spanien. Bereits haben mehrere Kantone - ein
Drittel der Flache der Schweiz — ihre Karstwas-
serreserven mit KARSYS dokumentiert. Die gros-
sen Gebirgskantone Graublnden oder Wallis
ziehen nach. Bis 2018 soll die ganze Schweiz kar-
tiert sein. Dank dieser Erhebungen ist es moglich,
Massnahmen zum Schutz dieser Wasserreserven
zu treffen und das Potenzial zur Nutzung res-
pektive die Risiken richtig einzuschatzen. Es gibt
schon Anwendungen: Wasserversorgungen (BE,
VS), Hochwasserrisiko (JU), Wasserkraftnutzung
(VD), Geothermie und Abfalldeponien (FR, GR,
NE und SG).

Mit SWISSKARST wurde ein erster, wichtiger
Schritt gemacht. Zur Entwicklung eines benut-



zerfreundlichen Softwarepaketes zur Anwen-
dung von KARSYS, das selbststandig und auch
im Ausland bedient werden kann, braucht es
Investitionen und einen Businessansatz. Die For-
schenden spielen den Ball der Wirtschaft zu.

Ein Beispiel: plotzliche Hochwasser

bei Pruntrut (JU)

Wasser aus Karstsystemen kann unerwartet zu
Hochwasser und grossflachigen Uberflutun-
gen fuhren. Diese Zusammenhdnge wurden im

Rahmen des NFP 61 an Beispielen aus der Ajoie
untersucht. Die Karstquelle in der Stadtmitte von
Pruntrut hat eine normale Ergiebigkeit von 800
Litern pro Sekunde. Bei Hochwasser steigt der
Ausfluss aber plotzlich auf 3000 Liter pro Sekunde
an. Noch unberechenbarer sind die héher gele-
genen Quellen. Sie fihren nur temporar Wasser,
gehoren aber zum gleichen Karstwassersystem.
Bei Hochwasser tritt aus diesen Quellen unver-
mittelt mehr Wasser aus. Bei extremen Nieder-
schldgen kommt es zu grossflichigen Uberflu-

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links und Mitte: 1910 wurde die Stadt Pruntrut Uber-
flutet. Grund waren extreme Abflussspitzen im Karst-
wasser. Foto Archives de la Bourgeoisie de Porrentruy
Rechts: Karstwasserquellen kénnen Uberraschend
reagieren. SWISSKARST

Abb. 10: Wahrscheinlichkeit bei Bohrungen im Karst-
system der Beucherie-Quelle in der Region um Pruntrut
(JU) auf Grundwasser zu stossen. Beispiel eines Standard-
produktes aus KARSYS. SWISSKARST

@ Permanente Quelle
O Periodische Quelle

—— Einzugsgebiet

=== Ungefahre Lage der Abflusswege
in ungesattigter Zone

= Ungefihre Lage der Abflusswege
in gesattigter Zone

I Geséttigte Zone:
hohe Wahrscheinlichkeit

Absenkungszone:
geringe Wahrscheinlichkeit

[ Ungesittigte Zone: minimale
Wahrscheinlichkeit
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KARSYS liefert Antworten auf Fragen der
Praxis: Wo befindet sich das Grundwasser
im Karstgebiet? Wo kommt das Wasser

in einer Karstquelle her? Wie fliesst das
Wasser durch den Untergrund? Gibt es
ein Potenzial fiir Wasserversorgung oder
Stromproduktion?

Interesse an noch mehr Zahlen? Sie fin-
den diese in den Thematischen Synthesen
1 und 2 des NFP 61, mit den Quellenan-
gaben.

Wasserverbrauch
(nach Sektoren in Mio. m3/Jahr)
2152 Mio. m*/Jahr = 100%

477
22,5%

. Fertigende Industrie Tourismus
Kihltiirme
. Bergbau (0,5%)

Bau (0,3%)

Haushalte
. Dienstleistungen
. Landwirtschaft

Abb. 11: Wasserverbrauch 2013 in der Schweiz, in
Millionen Kubikmetern Wasser. Thematische Synthese TS 1
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tungen in den tiefer liegenden Gebieten. Diese
Ereignisse nehmen mit dem Klimawandel zu.
SWISSKARST erarbeitete die Grundlagen und Me-
thoden, um die Zusammenhdnge in diesem
grossraumigen Karstwassersystem besser zu
verstehen. Die gefdhrdeten Gebiete wurden
kartiert. Dank KARSYS verflgt die Region Ajoie
heute Uber gute Grundlagen fur den Hochwas-
serschutz.

Klimawandel und Karstwasser

Neben der Hochwasserproblematik hat SWISS-
KARST mdgliche Effekte des Klimawandels auf
die Verfigbarkeit von Karstwasser untersucht.
Die regionalen und hydrometeorologischen
Bedingungen spielen eine grosse Rolle, wel-
che Effekte auftreten. Die grossten Veranderun-
gen sind in Karstwassersystemen zu erwarten,
die ausschliesslich von Niederschlag gespeist
werden und wo es zudem keine Gletscher oder
wenig Schnee gibt. Solche Verhiltnisse sind
typisch fur die tieferen Lagen des Juras.

Je nach Situation sind Karstquellen die letzten,
die bei Trockenheit versiegen. Sie kdnnen damit
in einzelnen Regionen in Trockenperioden, die
mit dem Klimawandel vermehrt zu erwarten
sind, bei der Versorgung mit Wasser eine Rolle
spielen. Bessere Kenntnisse zu den Karstwasser-
systemen helfen, dieses Potenzial einzuschatzen.

Schutz und Nutzung dieser Wasserreserven
Ergebnisse aus den bisherigen Untersuchungen
mit KARSYS legen nahe, dass die Behorden vie-
lerorts die Grundwasser-Schutzzonen revidie-
ren missen. Es zeigt sich auch, dass Karstwas-
sersysteme komplex und oft grossrdumig sind.
Vor- und Nachteile von Massnahmen mdissen
deshalb auf regionaler Ebene analysiert werden.
KARSYS-Modelle helfen, solche vorzuschlagen
und das Verstandnis zwischen den Beteiligten
fur Losungen zu verbessern.

Die Nutzung des Karstwassers braucht Spezial-
wissen. Es ist zum Beispiel schwierig, fir die
Grundwasserpumpen einen geeigneten Punkt
im Labyrinth des Karstwassersystems zu finden.
Dazu ist die Wasserqualitdt nicht immer gewahr-
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leistet, weil sich Schadstoffeintrdge rasch durch
die verzweigten Karstleiter verbreiten. Hier leistet
KARSYS gute Dienste. Massnahmen zum Schutz
sowie Nutzungseingriffe missen sich vermehrt
an den physischen Grundlagen — den Karstwas-
sersystemen — orientieren.

Wie nutzt die Schweiz ihre Wasservorrate?

In den Thematischen Synthesen 1 und 2 wurden
Zahlen zu den verflig- und nutzbaren Wasserre-
serven mit Daten zur Nutzung von Wasser vergli-
chen. Dies erlaubt eine erste nationale Bilanz und
zeigt die Relevanz der einzelnen Nutzergruppen.
Die Schweizerische Hydrologische Kommis-
sion (CHy) hat 2013 ebenfalls eine solche Bilanz
erstellt.

Insgesamt werden heute etwa 2220000 m?
genutzt. Dies entspricht etwa 3,7% des Nieder-
schlags, respektive rund 5,4% des erneuerbaren
Wassers. Hier ist das Wasser, das fur die Pflan-
zen- und Tierwelt, die Sicherung der aquati-
schen Okosysteme oder fiir die Energieproduk-
tion gebraucht wird, nicht eingeschlossen. 72%
dieses Wassers sind nur Durchfluss, zum Beispiel
zur Energiegewinnung oder zur Kiihlung. Dieses
Wasser steht nach der Nutzung meist wieder zur
Verflgung.

Die Landwirtschaft bendtigt viel Wasser. Dabei
stellt heute in der Schweiz nicht die Bewdsserung,
sondern die frei fliessenden privaten Lauf- und
Weidbrunnen den gréssten landwirtschaftlichen
Wasserverbrauch dar. So fliessen jéhrlich mehr als
200 Millionen Kubikmeter frisches Quellwasser
mehrheitlich ungenutzt ab. Auch in der Schweiz
konnten sich aber mit den erwarteten langeren
Perioden von Sommertrockenheit (Klimawandel)
die Verhdltnisse rasch andern. Der Ausbau der
Bewdsserung kénnte rasch zum Thema werden.

Nutzungsdruck durch Wasserentnahmen

Die zeitliche Verteilung der Nachfrage ist ebenso
wichtig wie die Entnahmemenge. Wasser spa-
rende Technologien haben weiterhin ein grosses
Potenzial. Trotz steigenden Bevolkerungszahlen
hat sich zum Beispiel in den letzten Jahrzehnten
der Wasserverbrauch in Haushalten verringert.



Dies kann mit der Verbreitung Wasser sparen-
der Haushaltgerate erklart werden. Auch in der
Industrie spielen Wasser sparende Technologien
mehr und mehr eine Rolle.

Grundwasser ist weiterhin eine grosse Reserve.
Von den verflgbaren Grundwasserreserven
sind 12% erneuerbar und nur 2,4% nachhal-
tig nutzbar. Der Rest kann wirtschaftlich nicht
erschlossen werden. Heute werden etwa 0,9%
des Grundwassers genutzt. Der Druck wird sich
in Zukunft erhéhen.

Druck durch Landnutzungsanderungen

Der Druck auf Wasser und Gewdsser dussert sich
nicht nur Uber die Entnahme von Wasser. Es geht
auch um Stoff- und Warmeeintrage in Gewasser,
die physische Beeintrachtigung von aquatischen
Lebensraumen oder um neue Beanspruchungen
von Flachen durch Anderungen in der Landnut-
zung.

Das NFP 61 wandte sich diesen Problemen zu.
Verschiedene Projekte untersuchten den Einfluss
von Landnutzungsanderungen auf den Was-

100%
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P
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Mittelland Alpen Sudschweiz

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Karstquelle im Hintergrund. Je nach Situation ver-
siegen solche Quellen bei Trockenheit zuletzt. SWISSKARST
Mitte: Der Nutzungsdruck auf Grundwasserleiter steigt.
Der Handlungsspielraum der Wasserversorgung wird
eingeschrankt. Swip

Rechts: Der grosste Wasserverbrauch in der Landwirt-
schaft stammt heute noch aus Hof- und Weidbrunnen.
Das wird sich in Zukunft andern. Swip

Abb. 12: Landnutzung (2011) auf Grundwasserleitern.
Thematische Synthese TS 2

[ Unproduktive Flachen
I Bestockte Flachen
Landwirtschaftsflachen

E Siedlungsflichen
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Links: Bezogen auf das ganze Land verfugt die Schweiz
auch in Zukunft GUber gentigend Wasserressourcen.
IWAQA

Mitte: Wo das Wasser knapp wird, muss sich Wasserma-
nagement vermehrt an hydrologischen Einzugsgebieten
orientieren. Ausschnitt aus dem hydrologischen Atlas der
Schweiz, BAFU

Rechts: Die Beteiligung von Akteuren und Betroffenen
ist wichtig. Foto Emmanuel Rey

Standardprodukte von KARSYS sind zum
Beispiel hydrogeologische Karten, inter-
aktive 3-D-Modelle oder Literaturlisten.

Der Begriff «Wasserschloss Europas»
bezog sich urspriinglich auf die Schwei-
zer Alpen. An der Landesausstellung 1939
setzte man den Gotthard ins Zentrum.
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serhaushalt. Wo immer diese Frage untersucht
wurde, kamen die Forschenden zum Schluss,
dass sich diese Anderungen — zumindest in Mit-
telland, Jura und Voralpen - starker auswirken als
der Klimawandel. Ein Beispiel ist die zunehmend
intensive Nutzung der Flachen auf den ergie-
bigen Grundwasserleitern. Sie ist fir die Nach-
haltigkeit der Grundwasserreserven meist das
grossere Problem als Wasserentnahmen. Die Tal-
ebenen werden zu Industrie- und Gewerbeland.
Sie sind auch von der Landwirtschaft begehrt.

In den Projekten HYDROSERV und AGWAM wur-
den Modelle entwickelt und Szenarien bis 2050
durchgerechnet. Es geht nicht nur um die Sied-
lungsentwicklung. Die Entscheide von Bauern
und Grundeigentiimern ausserhalb der Bauzone
- z.B. Waldbesitzer, Landwirte — haben ebenfalls
einen Einfluss auf die Sicherung der Wasserres-
sourcen.

Geniigen die Wasserreserven auch in Zukunft?

Bezogen auf das ganze Land verfligt die Schweiz
auch in Zukunft Uber genligend Wasserressour-
cen. Regional und saisonal kann es aber zu Was-
serknappheit kommen. Klimabedingte Verdn-
derungen spielen eine Rolle. Viel wichtiger sind
aber die soziodkonomischen Rahmenbedingun-
gen sowie die Entwicklung der Landnutzung
und Massnahmen bei der Landbewirtschaftung.
Raumplanerische und ©konomische Massnah-
men zum Schutz der Wasserreserven und zur
Minimierung des Wasserverbrauchs werden
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wichtiger. Es gibt aber auch technische Massnah-
men zur Verringerung des Wasserverbrauchs.

Was bleibt offen?

Faktoren und Verschmutzungspfade, welche die
Wasserqualitdt des Karstwassers — Trlilbung, bak-
teriologische und chemische Eigenschaften —
beeinflussen, muissen noch besser untersucht
werden.

Auf nationaler Ebene gibt es Wassersicherheit.
Es gibt aber noch wenige Untersuchungen zu
Wasserknappheit auf regionaler Ebene.

Empfehlungen

Wo das Wasser knapp wird, muss sich Wasser-
management vermehrt an hydrologischen Ein-
zugsgebieten orientieren. Es soll auch die Kom-
ponenten des Grundwassers integrieren. Fur
Karstwasser ist das KARSYS-Modell ein guter
Ansatz.

Es braucht regionale Studien sowie ein Moni-
toring zur Friherkennung von Situationen, in
denen eine Ubernutzung der Wasserreserven
droht. Die Beteiligung von Akteuren und Betrof-
fenen ist wichtig. Der internationale Dialog und
die Diplomatie Uber die Wasserreserven der
Schweiz bleiben wichtig.



Sommertrockenheit und
Niedrigwasser

Heisse und trockene Sommer mit wenig Nie-
derschlag kénnten in Zukunft haufiger auf-
treten. Systeme mit grossen Wasserspeichern
(Bodenwasser, Grundwasser) reagieren nur
langsam und verzégert auf Niederschlagsar-
mut. Bodentrockenheit und Niedrigwasser
entwickeln sich liber Wochen und Monate.
Dank dem NFP 61 verfiigt die Schweiz heute
liber Instrumente zur Friiherkennung von Tro-
ckenheit.

Worum geht es?

Klimaszenarien zeigen, dass sich Hitzeperio-
den mit wenig Niederschlag in Zukunft haufen
kénnten. Die mittleren Niederschlagsmengen
durften im Sommer in allen Teilen der Schweiz
abnehmen, besonders in der Std- und der Nord-
westschweiz (30% bis 50%). Das verflgbare Bo-
denwasser vermindert sich. Niedrigwasser in
Flussen, Bachen und Bewadsserungskanalen wer-
den moglicherweise vielerorts haufiger.
Trockenheit ist dabei relativ zu sehen. Es hat zu
wenig Wasser fur definierte Nutzungen oder
Ansprlche. Gegenlber Regionen in Stideuropa

ist die Schweiz weiterhin privilegiert. Trotzdem
werden trockene Ereignisse haufiger auftreten.
Einzelne Gebiete werden periodisch unter Was-
sermangel leiden. Neben Schifffahrt, Landwirt-
schaft und Naturschutz sind auch Wasserversor-
gungen, Kraftwerke oder Gewasserschutz von
solchen Verdnderungen betroffen. Da Trocken-
heit die Intensitat von Hitzewellen steigern kann,
hat sie auch Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit.

Wo schérft das NFP 61 lhren Blick?

Die NFP 61-Projekte zu Trockenheit und Nied-
rigwasser konzentrierten sich bewusst auf Ein-
zugsgebiete in den Voralpen und im Mittel-
land. Der Einfluss der Gletscherschmelze kann
dort ausgeschlossen werden. Grundwasser und
Bodenfeuchte sind als Wasserspeicher fir den
Landschaftswasserhaushalt wichtig. Im Projekt
GW-TREND wurden die komplexen Prozesse, die
zu Niedrigwasser in Gewadssern respektive im
Grundwasser fuhren, in verschiedenen Regio-
nen analysiert. Im Projekt DROUGHT-CH standen
generelle Fragen im Vordergrund: Welches sind
geeignete Indikatoren fir Trockenheit? Welches
sind kritische Schwellenwerte? Wie empfindlich
reagieren die Einzugsgebiete auf Niederschlags-

Klimawandel / sozio6konomischer Wandel

Wie entsteht
Trockenheit?

Niederschlagsmangel
Dynamische Speicherung

Bodenfeuchtigkeit
Verdunstung

v

Wie und wo
kommt es zu
Niedrigwasser?

Welche Probleme gibt
es in Zukunft fur
Wassernutzungen? o

Grundwasser Flusse
Fischerei Grundwasser
Landwirtschaft Bodenverdunstung

Flusskraftwerke

v v

Welche Informationen braucht die Praxis zur Friiherkennung

von Trockenheit?

Bedarfsanalyse
Prototyp einer Internetplattform

NFP 61 blickt in die Zukunft

Abb. 13: Sommertrockenheit und Niedrigwasser —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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«Die grosse Breite an Sichtweisen
und Bediirfnissen zum Thema Tro-
ckenheit hat uns alle Giberrascht. »
Manfred Stéihli, WSL, DROUGHT-CH.
Mehr dazu siehe DVD.

Tab. 4: Wie misst man in der Praxis Trockenheit?
DROUGHT-CH
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armut? Wo und wie fihrt Trockenheit zu Niedrig-
wasser? Welche Bedirfnisse hat die Wirtschaftan
eine Informationsplattform zur Friherkennung
von Trockenperioden? Welches ist der dkono-
mische Nutzen der Friihwarnung? Dank diesem
Projekt gibt es heute ein besseres Verstandnis
sowie eine Bewertung der Risiken der erwarte-
ten Verdnderungen. Die Rolle der Verdunstung
und der Bodenfeuchtigkeit fir den Wasserhaus-
halt und das Entstehen von Trockenphasen mit
Niedrigwasser wurde Uber grossere Gebiete
quantifiziert. Es gibt heute gute Grundlagen fur
Prognosen.

Woran orientieren sich Fachstellen?

Die Fachleute bestimmten Indikatoren, die fir sie
im Zusammenhang mit Trockenheit fur die Pra-
xis relevant sind. DROUGHT-CH flhrte dazu eine
schriftliche Befragung bei kantonalen Fachstel-
len durch. Die Anspriiche aus der Praxis erwie-
sen sich als vielfaltig: Land- und Forstwirtschaft
brauchen Informationen zu Bodenfeuchte und
Verdunstung. Die Wassertemperatur ist ent-
scheidend fir den Sauerstoffgehalt des Wassers.
Sie gibt Aufschluss Gber Auswirkungen auf die
Gewasserfauna, zum Beispiel Fische. Ein weiteres
Problem von Trockenheit ist die Waldbrandge-
fahr. Hier braucht es Informationen zu Wind und
Streufeuchte. Zur Einschétzung einer Trockenpe-
riode werden Daten zur aktuellen Situation mit
langjéhrigen Mittelwerten verglichen. Bezlglich
raumlicher Auflésung der Daten hat die Praxis
verschiedene Anspriche.

Fortschritte in der Grundlagenforschung

DROUGHT-CH verbesserte das Wissen Uber die
Rolle von Anfangsbedingungen fur die Vorher-
sage von Trockenperioden. Es zeigte sich, dass

Bodenfeuchte, Verdunstung, Grundwasser oder

Schnee SchlUsselfaktoren sind. Sie entscheiden,

wie empfindlich Einzugsgebiete auf ldngere

Perioden mit wenig Niederschlag reagieren. Das

Projekt zeigt aber auch, dass exakte Vorhersagen

weiterhin schwierig bleiben:

» Die Prozesse in Atmosphdre, Boden, Unter-
grund und Vegetation stehen in einer kom-
plexen Wechselwirkung.

» Die Empfindlichkeit eines Gebietes auf Tro-
ckenheit hdngt von mehreren Faktoren ab:
Speichereigenschaft der Béden, Landnutzung
und Intensitdt der Wassernutzung.

Die langen Zeitreihen im Forschungsgebiet Riet-
holzbach (SG) waren eine grosse Hilfe. Es han-
delt sich um eines der am besten untersuch-
ten Gebiete Europas. Die Forschung gibt klare
Hinweise, dass dort die verstarkte Verdunstung
fur die Entwicklung der Trockenperiode von
2003 eine SchlUsselgrdsse war. Es braucht wei-
tere Grundlagenforschung und bessere Daten
auf regionaler Ebene, bevor genauere Progno-
sen moglich werden, insbesondere wie sich die
Bodenfeuchte in niederschlagsarmen Perioden
entwickelt.

Thema Indikatoren

Boden Bodenfeuchte, Streufeuchte

Gewasser Abflussmenge in Flissen, Grundwasserspiegel, Wasserstand von Gewassern, Wassertemperatur
Klima Verdunstung, Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Niederschlagsmenge, Windgeschwindigkeit
Schnee Schneehohe, Schneemenge, Schneewassermenge

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese



Dynamische Speicherung in Einzugsgebieten
Abflussprognosen fiir hochalpine Bache und
grosse Einzugsgebiete unterhalb von Seen im
Mittelland sind schon ziemlich prézise. Es ist vor-
aussehbar, wie sich Wasserstande in Trockenpe-
rioden dndern und wann es zu Niedrigwasser
kommt.

Dank DROUGHT-CH gibt es jetzt auch bessere
Prognosen fur Flisse, bei denen der Abfluss
stark variiert. Die Forschenden testeten dazu
verschiedene Modelle zur Prognose von Boden-
feuchte und Abfluss. Untersuchungen mit Isoto-
pen zeigten, dass die Speicherfahigkeit der Ein-
zugsgebiete stark variiert. Es wurden 24 Gebiete
modelliert. Die Forschenden untersuchten mehr
als 1200 Proben zu Niederschlag, Abfluss und
Grundwasser.

Die Fahigkeit zur dynamischen Speicherung
kann entscheiden, ob Einzugsgebiete austrock-
nen und es zu Niedrigwasser in den Gewdssern
kommt. Das Bodenwasser ist hier wichtig. Fir
bessere Abflussprognosen braucht es hochauf-
|6sende Niederschlagsdaten. Ausserdem sind
regionale Informationen zur Verteilung des Was-
sers auf verschiedene Speicher wie Schnee oder
Boden nétig.

Ein Beispiel: Pegelstand des Rheins bei Basel

Dieser Pegelstand ist wichtig fir die Rheinschiff-
fahrt. Er ist einer der Wasserstande, die sich ein-
fach vorhersagen lassen. In normalen Jahren
fuhrt der Rhein bei Basel rund 9% Gletscher-

schmelzwasser. Im Hitzesommer 2003 stieg der
Anteil auf 23%. Dieser Anteil ist spurbar tiefer als
bei der Rhone, die ein stark vergletschertes Ein-
zugsgebiet hat. Die Modelle berechneten fir die
Rhone bei Chancy (GE) im Hitzesommer 2003
einen Anteil von 75% Gletscherschmelzwasser
im Abfluss.

DROUGHT-CH untersuchte mittels Langzeit-
prognosen, wie dieser Pegelstand auf klimabe-
dingte Veranderungen reagieren kénnte. In den
Jahrzehnten, in denen die Gletscher schmelzen,
werden die Verdnderungen im Rhein bei Basel
relativ moderat sein. Die Pegelstdnde im Win-
ter steigen gegenUber heute leicht an. Im Som-
mer und Herbst kommt es dagegen rascher zu
Niedrigwasser. Aber 2085 wird ein Grossteil der
Gletscher geschmolzen sein. Dieses Schmelz-
wasser wird im Abfluss fehlen. Damit sind in den
Sommermonaten deutlich langere Perioden von
Niedrigwasser zu erwarten. Im Frihling werden
Hochwasser haufiger. Der Abfluss im Winter wird
klar erhoht, da weniger Wasser in Form von Eis
und Schnee gespeichert wird.

Heute liegen extreme Niedrigwasserwerte im
Rhein bei Basel bei 600 m* pro Sekunde. 90% lie-
gen oberhalb dieses Extremwertes. In Zukunft
werden sie bei 450 m? liegen. Die Rheinschifffahrt
wird sich anpassen missen. Im Sommer kénnen
die Schiffe weniger, im Winter mehr laden.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Bodenfeuchtigkeit und Verdunstung sind wichtige
Grossen der dynamischen Speicherung. Sie werden mit
Lysimeter gemessen. Das Einzugsgebiet Rietholzbach
(SG) ist eines der am besten untersuchten Regionen
Europas. DROUGHT-CH

Mitte: Trockenheit betrifft viele Wirtschaftssektoren. An
den Workshops tauschten die Akteure ihre Bedurfnisse
aus. Foto Sabine Rock

Rechts: Ab 2050 kann es im Sommer vermehrt zu tiefen
Pegelstanden kommen. Die Schwankungen nehmen zu.
DROUGHT-CH

«Das NFP 61 zeigte, dass es in der
Schweiz eine grossere Gruppe von
Forschenden gibt, die sich mit Fra-
gen rund um Trockenheit beschaf-
tigen.»

Sonia Seneviratne, DROUGHT-CH,

ETH Ztirich
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Links: Kleine Emme (LU): Das NFP 61 scharft den Blick
daflr, dass Grundwasser und Flisse Systeme bilden.
GW-TREND

Mitte: Im Berner Seeland (BE) wird bei Trockenheit das
Grundwasser von der Aare abgetrennt. Das kann Proble-
me schaffen. GW-TREND

Rechts: Ein Pumpversuch zeigte, dass der Grundwasser-
spiegel mehrere Meter absinken kann, obwohl der Kanal
noch viel Wasser enthélt. GW-TREND

Abb. 14: Mittlere Pegelstdnde des Rheins bei Basel,
modelliert fur 2035 (links, Gletscher schmelzen) und
2085 (rechts, Gletscher geschmolzen). DROUGHT-CH

Rote Linie = Abfluss heute (2013)
Blaue Flache = Streubereich der Klimaszenarien
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Bodentrockenheit und Speisung von Quellen
Quellsysteme werden vor allem durch versi-
ckernden Regenniederschlag gespeist. Trocknet
der Boden stark aus, kann bei seichten Quellen
die Versorgung mit Wasser abgeschnitten wer-
den. Im Herbst dauert es dann langer, bis der
Boden angefeuchtet ist und die Speisung der
Quellen wieder in Gang kommt. Dies kann dazu
beitragen, dass es zu einem Sommerloch bei der
Versorgung dieser Quellen mit Wasser kommt.

Untersuchungen zu Niedrig- und Grundwasser

Neben Quellen untersuchte GW-TREND die Ef-
fekte von Trockenperioden auf Grundwasserlei-

2000

ter entlang von FlUssen. In vielen Gebieten ist
Grundwasser der grosste Wasserspeicher, wich-
tig far Natur, Trinkwasser oder Bewdsserung.

Die Forschenden interessierten vor allem voral-
pine Grundwasserleiter mit einer hohen Durch-
lassigkeit und einer starken Neigung der Grund-
wasserspiegel (hydraulischer Gradient). Sie er-
warteten, dass sich solche Grundwasserspei-
cherinTrockenperioden besonders rasch entlee-
ren. Zum GlUck regnete es im Spatherbst 2011
wahrend 6 Wochen nicht. Dies erlaubte den For-
schenden, in Gebieten, die gut mit Messgerdten
ausgeristet sind, Modellberechnungen mit Mes-
sungen zu vergleichen.
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Einmal mehr zeigte sich, wie wichtig es ist, Ober-
flachen-und Grundwasser als System zu betrach-
ten. GW-TREND entwickelte dazu eine Typologie
und eine neue Generation von Modellen. Diese
erlauben, den Zusammenhang zwischen Grund-
wasser und Oberflachenabfluss wahrend Tro-
ckenperioden zu simulieren.

Wie entwickeln sich Grundwasserstande

in Trockenperioden?

In Einzugsgebieten, in denen die Abflisse im
Fluss und im Grundwasser in einer dhnlichen
Grossenordnung liegen, kann der Grundwas-
serabfluss  wahrend Trockenperioden zum
dominanten Abfluss werden. Beispiele sind der
Oberlauf von Flussen oder kleine Einzugsge-
biete. Trockenheit wird zuerst im Fluss (trockene
Abschnitte) und erst spater im Grundwasser
sichtbar. Das obere Emmental (BE) ist ein sol-
ches Gebiet. Es handelt sich um einen kleineren
Grundwasserleiter. 2011 fiel der Fluss schon nach

wenigen Wochen trocken. Im Grundwasserleiter
wurde die Trockenheit gar nicht sichtbar.

Wo der Abfluss Uber den Fluss grosser ist als der
Abfluss Uber das Grundwasser, haben ldngere
Trockenperioden einen geringeren Effekt auf die
Grundwassermenge. Das Grundwasser wird lau-
fend durch Flusswasser gespeist. Wichtig ist, dass
die Flisse und die Grundwasserleiter durchlassig
verbunden bleiben. Dies kann sich unter Nied-
rigwasserbedingungen unvermittelt dndern.
Es ist deshalb nicht moglich, vom Wasserstand
im Fluss Rickschlisse auf den Wasserstand im
Grundwasser zu ziehen. Unter Umstanden steht
plotzlich weniger Grundwasser zur Verfiigung als
erwartet.

Grosse Systeme wie die Gau (SO) reagieren sehr
viel trdger auf Trockenperioden. Kleine und steile
Grundwassertrager haben oft eine erstaunlich
hohe dynamische Speicherung, die in hydrogeo-
logischen Untersuchungen bisher hdufig falsch
eingeschatzt wurde.
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Abb. 15: Wie sich im Spatherbst 2011 6 Wochen
Trockenheit auf das Grundwasser entlang der Emme
auswirkten. GW-TREND
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Abb. 16: Grundwasserneubildung durch Versickerung

«Trockenheit wird ein Thema
werden. Die Kantone kénnen sich
vorbereiten, indem sie sich Gedan-
ken zu folgenden Fragen machen:
Wo haben sie Risikogebiete?

Was sind die Massnahmen, wenn
ein Ungleichgewicht zwischen
Wasserangebot und Nachfrage
entsteht?»

Hugo Aschwanden,

Abteilung Wasser BAFU.

Mehr dazu siehe DVD.

von Niederschlag an der Emme (BE). GW-TREND
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Magliche Folgen des Klimawandels
Untersuchungen von GW-TREND zeigen, dass
die Veranderungen im Grundwasserstand, die
durch den Klimawandel verursacht werden, in
einer Spannweite liegen, die durch eine Opti-
mierung der Landnutzung und -bewirtschaf-
tung in der Landwirtschaft kompensiert wer-
den kann. Temporare Engpdsse sind aber nicht
auszuschliessen. Diese konnen die Erfahrun-
gen von 2003 und 2011 Ubertreffen. Die tiefen
Wasserstdnde im Juni 2011 wurden nicht allein
durch Niederschlagsarmut sondern auch durch
die unterdurchschnittlichen Schneemengen im
Frahjahr verursacht. Hatte es im Frihjahr 2003 so
wenig Schnee gehabt wie 2011, dann wére esim
Sommer 2003 zu einer noch grosseren Wasser-
verknappung gekommen.

Regionale Eigenarten kdnnen eine Rolle spielen.
Generelle Schlussfolgerungen sind schwierig.
Es braucht Kenntnisse der spezifischen Gege-
benheiten, um die Folgen des Klimawandels
abzuschéatzen. Ein Beispiel ist das Seeland (BE,
FR). Dort wurde im Sommer 2011 die Aare bei
Niedrigwasser vom Grundwasserspeicher abge-
trennt. Der Grundwasserspiegel sank in der Folge
Uber eine Flache von 10 km? um gut 1Tm. Solche

80~

Vergangenheit
(1980-2009)

60

Monatliche Grundwasserneubildung (mm)

Effekte kdnnen in Zukunft die Moglichkeiten zur
Bewdsserung einschranken. Andererseits kon-
nen tiefere, grosse und weniger durchldssige
Grundwasserleiter nach Ansicht von GW-TREND
eine grosse Rolle fir die Pufferung der Effekte
des Klimawandels spielen. Sie werden durch sai-
sonale Schwankungen weit weniger beeinflusst
als andere Grundwasserleiter.

Wie sind Grundwasserspeicher zu bewirtschaften?
Die Grundwasserleiter sollten vermehrt regio-
nal bewirtschaftet werden. Zugriff auf eine Viel-
falt von unterschiedlichen Grundwasserleitern
mit unterschiedlichen Eigenschaften kann bei
extremer Trockenheit ein grosser Vorteil sein. Lei-
der schrankt die Zersiedlung die Moglichkeiten,
Grundwasserreserven mit einer optimalen Land-
bewirtschaftung zu sichern, vielerorts ein. Das ist
fUr die Fachleute das gréssere Problem als der Kli-
mawandel.

Mit Massnahmen zum Hochwasserschutz und
zur Flussrenaturierung werden die Systeme
erheblich verdndert. Die Effekte mUssen in regio-
nalen Grundwasserbilanzen noch besser beach-
tet werden. Durch eine gezielte Renaturierung
kann zum Beispiel die Speisung der Grundwas-

Periode 2085 (2075-2099)
Periode 2060 (2045-2075)
["] Periode 2035 (2020-2049)

Monate
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serleiter verbessert werden. Diese sind dann fur
Trockenperioden besser gefiillt.

Niedrigwasser und Fischhabitate

Bei Flissen wie der Kleinen Emme (LU) kdnn-
ten in fernerer Zukunft (2070-2099) im Sommer
deutlich geringere Sommerabflisse auftreten.
Die Folgen sind nicht nur negativ. Zum Beispiel
erhoht sich die Vielfalt an Lebensrdumen fur
junge Fische. Es entstehen Flachwasserhabitate.
Aus diesem Ergebnis kann aber nicht geschlos-
sen werden, dass die klimabedingten Verande-
rungen positiv fur die Fische sind. Es ist zum Bei-
spiel unklar, wie sich der erwartete Anstieg der
Luft- und der Wassertemperatur auf Fische aus-
wirken wird.

Niedrigwasser und Flusskraftwerke
Sommertrockenheit beeinflusst die Wasserkraft-
nutzung in Flusskraftwerken. Bei extremen Nied-
rigwassern wird es an Flussen im Mittelland,
deren Einzugsgebiete vor allem durch Nieder-
schlag gespeist werden, zu Leistungseinbussen
und Einschrankungen in der Wasserkraftnutzung
kommen.

Die Wasserkraftproduktion war nicht nur im Hit-
zesommer 2003 eingeschrankt. Im Jahre 2011
fuhrten die tiefen Pegelstdnde in den Flissen
ebenfalls dazu, dass kleinere Laufkraftwerke
abgestellt und gréssere nur mit eingeschrank-
ter Leistung betrieben werden konnten. Der feh-
lende Strom wurde in diesen Hitzesommern teils
importiert, teils durch Speicherseen kompen-
siert. Da die Strompreise im europaischen Strom-
markt in der Regel schwanken, haben solche Ein-
schrankungen kaum finanzielle Auswirkungen
auf die Kraftwerksbetreiber.

Wo braucht die Praxis Unterstiitzung?

DROUGHT-CH interviewte Vertreter verschiede-
ner Interessensgruppen. Die Ergebnisse zeigten,
dass es fir den Umgang mit den vermehrt auf-
tretenden Trockenperioden keine neuen Infra-
strukturen braucht. Die Praxis wiinscht sich eher
Frihwarnsysteme fur Trockenheit, Monitoring
zur Mindestwasserfihrung in Flussen und im
Grundwasser oder Messnetze fir Bodenfeuchte
und Verdunstung. Den von Trockenheit oder
Niedrigwasser besonders betroffenen Sektoren
ist es wichtig, nahezu tdglich Informationen zur
Friherkennung von Trockenperioden verfligbar

Wassernutzung Auswirkungen

Landwirtschaft Bedarf an Bewasserung steigt.

Trinkwasser Bei extremer Trockenheit ist die Versorgungssicherheit nicht in allen Regionen gewahrleistet.
Kanalisation Mangelnde Spulung der Netze.

Abwasser Bei Niedrigwasser kann Wasserqualitdt in Flussen leiden.

Abwasser wird zu wenig verdinnt. Die Wassertemperatur steigt.

Schifffahrt Schiffe kdnnen nicht mehr verkehren.

Wasserkraft Niedrigwasser fihrt zu Einbussen der Wasserkraftnutzung in Laufkraftwerken.
Bei Jahresspeicherung kommt es sehr selten zu Effekten.

Tourismus/Erholung Trockene Flussbette.

Okologische Leistungen  Konkurrenz um Wasser steigt. Es gibt weniger Wasser fiir die Natur.

Fischerei Trockene Flussbette.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Tab. 5: Wie wirken sich Trockenheit und Niedrigwasser
auf Wassernutzungen aus? DROUGHT-CH
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Abb. 17: Die erste Informationsplattform zur Friiherken-

Die Internetplattform www.drought.ch
hatte 3 Monate nach der Aufschaltung
bereits 172 registrierte Nutzer. Mit 42%
stellen Behorden die grosste Nutzer-
gruppe.

nung von Trockenheit. DROUGHT-CH
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zu haben. Dementsprechend wuinschten die
meisten Fachleute eine internetbasierte Platt-
form mit Informationen in Echtzeit.

Pilotprojekt fiir eine Friiherkennung

Der Prototyp der Plattform (www.drought.ch)
erlaubt mehrtdgige Vorhersagen zum Thema
Trockenheit. Fir einzelne Parameter sind Prog-
nosen bis zu einem Monat moglich. Die Ergeb-
nisse der verschiedenen NFP 61-Projekte fliessen
ein. Ein Grossteil der Daten wird automatisch
erhoben. Ein Modell der ETH Zurich kann die
tdgliche Bodenfeuchte zwei Wochen im Voraus
bestimmen. Ferner verarbeitet ein operationelles
Modell der Eidgendssischen Forschungsanstalt
fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL) Infor-
mationen Uber Schneemengen, um die Vorher-
sage von Niedrigwasser zu verbessern. Dies ist

‘ Mackhaltige Wassematrany em | (Y
BN Matisaales Forsspisngnmm P61 Ny, i

ein gutes Beispiel fir Zusammenarbeit zwischen
Instituten und Forschungsanstalten im NFP 61.
Das frihzeitige Erkennen von Perioden mit kri-
tischer Trockenheit ist wichtig fir das Risikoma-
nagement. Fur den Weiterbetrieb dieser Platt-
form braucht es aber Finanzierung und flachen-
deckend automatische Messeinrichtungen flr
Bodenfeuchte, Grundwasser und Verdunstung.
Messungen zu Abfluss und Niederschlag mussen
mit der gleichen Intensitat weitergefihrt werden
wie bisher. Das Potenzial von Anwendungen in
der Schweiz ist gross, da es verschiedene Wasser-
nutzer gibt. Mit dem heutigen System lassen sich
zum Beispiel Niedrigwasserstande drei Wochen
im Voraus vorhersagen. Das finden viele Fach-
leute aus der Praxis nutzlich. Die Bereitschaft, fur
diese Information zu zahlen, ist aber gering.

Forschungaprojekt Drougii-CH  Trockenheiis-News:
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Was bleibt offen?

Dieim NFP 61 untersuchten Gebiete lagen mehr-
heitlich in landlichen Regionen. Es braucht eine
Vertiefung der Forschung in stark besiedelten
Gebieten. Dort wird der Wasserkreislauf durch
die Siedlungsentwicklung verandert.

Die Grundwasserreserven sind in ihrer raum-
lichen und zeitlichen Variabilitdt nach wie vor
schwierig zu quantifizieren. Dies betrifft insbe-
sondere auch die Grundwasserspeisung durch
Flisse sowie den Einfluss der Schneedecke.
GW-TREND zeigt, dass in Trockenperioden die
tieferen Grundwasserspeicher, die langsam re-
agieren, relevant werden. Zurzeit ist es aber noch
schwierig, ihre Bedeutung bei Niedrigwasser
quantitativ zu erfassen. Dazu braucht es neue
Modelle.

Das Prozessverstandnis Uber solche Phdnomene
sowie die Abschatzung der Folgen des Klima-
wandels kénnen nur Uber Feldbeobachtungen
gestarkt werden. Diese Forschung ist aufwendig
und braucht Zeit und Ressourcen.

Empfehlungen

Damit auch die Effekte des Klimawandels erfasst
werden kdnnen, missen die Monitoringnetz-
werke optimiert werden. Niedrigwasserphano-
menen und der Bodenwasserdynamik sind spe-
zielle Beachtung zu schenken.

Die Messnetze fir Grundwasser und Verduns-
tung mussen weiter ausgebaut werden.

Die regionale Zusammenarbeit — Gemeinden,
Wassernutzer — muss verstarkt werden. Dies gilt
insbesondere fUr Gebiete, die durch Sommertro-
ckenheit und Niedrigwasser bedroht sind.

Es braucht zusatzliche Dispositive fur extreme
Trockenperioden, unter Einschluss von Trinkwas-
serversorgungen, Einschrankung wasserintensi-
ver Nutzungen, Bewasserung oder die Wasser-
kraftnutzung an Flissen im Mittelland.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Die Praxis winscht sich Frihwarnsysteme fur
Trockenheit, Monitoring zur Mindestwasserfihrung in
Flissen und Grundwasser oder Messnetze fiir Boden-
feuchte und Verdunstung. DROUGHT-CH

Mitte: Der Prototyp der Informationsplattform Trocken-
heit wurde an einem Workshop mit verschiedenen
Fachleuten aus Forschung und Praxis verbessert.

Foto Sabine Rock

Rechts: Die Informationsplattform Trockenheit ist eine
wichtige Massnahme des BAFU im Rahmen der Klima-
adaptation. Erste Auswertungen ergaben, dass dieser

Prototyp auf grosses Interesse stosst. DROUGHT-CH
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Daten zur Landwirtschaft stammen mehr-
heitlich vom Bundesamt fiir Statistik und
vom Bundesamt fiir Landwirtschaft.

Abb. 18: Wo die Landwirtschaft mehr Wasser braucht —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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Wo die Landwirtschaft mehr
Wasser braucht

Wenn es zu wenig regnet, wird in der Land-
wirtschaft mit Bewasserung nachgeholfen.
Die Probleme konnten sich mit dem Klima-
wandel in einzelnen Regionen verscharfen.
Wasser wird moglicherweise knapp. Die Pro-
duktivitat der Landwirtschaft und die Qualitat
der Produkte konnen auch ohne masslosen
Ausbau der Bewdsserung gesichert werden.

Der Druck zum Bewadssern steigt

Weltweit ist die Landwirtschaft fir 70% des Was-
serverbrauchs verantwortlich. In Sideuropa wer-
den im Mittel 59% bis 88% des verfliigbaren Was-
sers zur Bewadsserung verwendet. Bewdsserung
durfte mit dem Klimawandel auch in der Schweiz
zunehmend zum Thema werden. Heute wird erst
eine Flache von rund 36000 ha bewaéssert (2012).
Dies entspricht etwa 3% der landwirtschaftli-
chen Nutzfliche. Mit dem Klimawandel steigt
aber der Wasserbedarf. Die géngige Losung wird
sein, diesen Bedarf durch zusétzliche Bewasse-
rung im Sommer zu decken.

Entscheide bezlglich Bewdsserung folgen be-
trieblichen Uberlegungen. Kulturen, bei denen
der durchschnittlich erzielte Mehrertrag die Kos-
ten der Bewdsserung rechtfertigt, sind bewdsse-
rungswurdig. Im Ackerbau sind dies hauptsach-
lich Mais, Kartoffel, Zuckerriiben und besonders
die Gemusekulturen. Diese sind im Mittelland
sehr verbreitet. Von den Betrieben, die heute
Acker und Wiesen bewdassern, verwenden 46%
Wasser aus Bachen, Flissen und Seen. Solche
Wasserentnahmen beddrfen einer Bewilligung.
Sie sind kein Problem, solange Wasser ausrei-
chend zur Verfigung steht. Wo Wasser knapp
wird, muss ein Entnahmestopp verfligt werden,
sobald die Wasserfiihrung in den Bachen einen
kritischen Wert erreicht.

Wo scharft das NFP 61 lhren Blick?

Was sind Auswirkungen von Klimadnderun-
gen auf die Produktivitdt, den Wasserbedarf
und andere Funktionen der Agrarbkosysteme?
Welche Anpassungsmaoglichkeiten an den Kli-
mawandel gibt es, bei denen die Produktivitat
erhalten bleibt und Wasserbedarf und Umwelt-
auswirkungen maglichst gering sind? Das Pro-

Klimawandel / sozio6konomischer Wandel

Was heisst Klima-
<« anpassunginder —p
Landwirtschaft?

Welche Maglich-
keiten zur Opti-
mierung gibt es
flr Betriebe?
Modell
Szenarien
Wasserkontingente
Wasserpreis

v

Was sind die Folgen
fir Umwelt und
Wasserhaushalt?

Welche Méglich-

keiten zur

Optimierung gibt
es auf Ebene Region?

Was sind die Folgen
far Umwelt und
4= Wasserhaushalt?

Was sind geeignete Massnahmen der Klimaanpassung?
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jekt AGWAM untersuchte solche und ahnliche
Fragen in zwei mittelgrossen, landwirtschaft-
lich intensiv genutzten Einzugsgebieten mit
unterschiedlichen Eigenschaften. Das Broyetal
(VD) neigt zu Trockenheit, die Region Greifen-
see (ZH) ist eher feucht. AGWAM untersuchte

mittels Modellrechnungen, wie durch Ande-
rungen in Landnutzung und Bewirtschaftung
der Wasserbedarf optimiert werden kann, ohne
den Ertrag und das Einkommen der Landwirte
wesentlich zu beschranken und ohne gleich-
zeitig die Umwelt mehr zu belasten. Erstmals

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Bewasserung ist zunehmend auch im Mittelland
ein Thema. Mit dem Klimawandel verschérfen sich die
Probleme in trockenen und landwirtschaftlich intensiv
genutzen Gebieten. AGWAM

Mitte: Im Projekt AGWAM wurden die Probleme und
Szenarien zusammen mit Betroffenen diskutiert.

Foto Sabine Rock

Rechts: Landwirtschaftsbetrieb Broye. Landwirte reagie-
ren sensibel auf Preissignale. AGWAM

Abb. 139: Heutiger mittlerer Bewdsserungsbedarf in
m>/ha, berechnet fur die Vegetationsperioden 1980-
2006 im Raster 50X 500 m. AGWAM
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Im Kanton Waadt wurden seit 1998 in 8
von 14 Jahren Entnahmestopps verfiigt.
Solche Massnahmen erhohen das Ein-
kommensrisiko fiir die Landwirte.

Abb. 20: AGWAM untersuchte die Klimaanpassung in
der Landwirtschaft mit einem ganzheitlichen Ansatz.
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wurde die regionale Betrachtung mit Modellen
zur Betriebssicht verknUpft. Dies erlaubte ganz
neue Erkenntnisse zum Potenzial der Klimaan-
passung der Landwirtschaft im intensiv genutz-
ten Schweizer Mittelland.

Wasserknappheit!

Speziell in den Gebieten des Mittellandes fiihrt
der Klimawandel mit grosser Wahrscheinlichkeit
zu hdufigeren und langeren Trockenperioden.
Die Wasserstande in Oberflichen- und Grund-
wasser sowie die Wasserreserven im Boden
sinken auf ein Minimum. Gleichzeitig steigern
hohere Temperaturen und vermehrte Sonnen-
einstrahlung die Verdunstungsrate. Die landwirt-
schaftlichen Kulturen brauchen mehr Wasser.
Damit nimmt der Bedarf flr Zusatzbewdsserung
zu. Dies wurde in den ausgepragten Trockenjah-
ren — zum Beispiel 2003 - bereits erlebt.

AGWAM berechnete das kinftige Risiko von Was-
serknappheit fur verschiedene Einzugsgebiete —
Thur (SG/ZH), Emme (BE), Glatt-Toss (ZH), Birs (BE,
BS, BL, JU, SO) und Broye-Mentue (VD). Unter der
Annahme eines «milden» Klimaszenarios steigt
es nur unwesentlich. Mit den «extremen» Sze-

narien steigt das Risiko aber deutlich. Vor allem
in trockenen und landwirtschaftlich intensiv
genutzten Regionen mit kleineren Fliessgewas-
sern kdnnten sich Perioden mit Wasserknappheit
haufen. Ein Beispiel ist das Broyetal (VD). Wirden
die Bauern hier den Ertrag Uberall durch Bewas-
serung maximieren, so stiege die bewasserte Fla-
che auf ein Mehrfaches dessen, was heute effek-
tiv bewdssert wird. Die bendtigte Wassermenge
erhohte sich auf das Dreifache.

Alternativen zum Ausbau der Bewdsserung

Ob und wie der Zusatzbedarf an Wasser durch
Bewdsserung gedeckt werden kann, hdngt von
der Flache und der Art der angebauten Kultu-
ren, den technischen Moglichkeiten sowie dem
Zugang zu ergiebigen Wasserquellen ab. In tro-
ckenen und intensiv genutzten Regionen kann
die Nachfrage nach Bewadsserungswasser das
Wasserangebot leicht Ubersteigen. Eine Laisser-
faire-Politik — unkontrollierter Ausbau der Bewas-
serung - ist nicht nachhaltig. Deckt man den
hohen Wasserbedarf mit Bewasserung, steigt
zwar die Produktion, aber die Gewadsser wer-
den stark belastet und die Umwelt leidet. Die

Betriebsmodell

Preiseund

Direktzahlungen ”’

Klimadaten Bewertungsmodelle

Ackerkulturen
Griinland
Tierproduktion

Referenz: 1981-2010 —p
Zukunft: 2036-2085

Ziel = Nutzwertoptimierung

.

Okobilanzierung fiir
alle Optionen

Daten zu Standort- L Regionale Optimierung j

eigenschaften und
Bewirtschaftung

Ziel = maximale Produktivitat

bei minimalen Umweltauswirkungen
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Landwirtschaft braucht damit neue Strategien,
um den Einsatz von Wasser zu optimieren und
die Abhangigkeit von Zusatzwasser bei Wasser-
knappheit zu reduzieren. Es braucht objektive
Grundlagen und Kriterien zur Verteilung des
Wassers.

Ein Beispiel: Broyetal (VD)

Die heutige Situation sowie die 2036-2065 zu
erwartende Entwicklung wurden in AGWAM
detailliert untersucht. Die Ergebnisse wurden mit
Resultaten von Untersuchungen in der Region
Greifensee (ZH), die feuchter ist, verglichen. Das
Wasser im Broyetal (VD) ist dabei im Sommer
schon heute oft knapp. Die Fliessgewasser wer-
den stark genutzt. 2010 reichte es bereits einmal
nicht mehr, alle Bedurfnisse der Landwirte in der
Region zu decken. Die Behorden erliessen Was-
serentnahmeverbote.

Die Untersuchungen zeigen, dass die unkontrol-
lierte Bewdsserung flr eine maximale Produk-
tion unter zunehmender Wasserlimitierung in
dieser Region negative Umweltfolgen hat. Der
Druck auf die naturlichen Reservoire wie Fliisse
und Seen erhoht sich stetig. Es entstehen neue
Konflikte. Bestehende werden verstarkt. Techni-
sche Lésungen — neue Bewdsserungstechnolo-
gien, Bau von Reservoiren oder grésseren Zulei-
tungen von Seewasser — sind teuer und nicht
immer nachhaltig. Sie stehen fir die Landwirte
allerdings immer noch im Vordergrund. Alterna-
tiven werden kaum diskutiert.

Was heisst Klimaanpassung?

AGWAM entwickelte ein Modell, mit dem Stra-
tegien flr die Klimaanpassung Gberprift wer-
den kénnen. Klimaanpassung passiert auf der
radumlichen Ebene, mit der Anordnung und Art
der Landnutzung. Sie passiert aber auch auf der
Betriebsebene. Die Betriebe passen sich den
Rahmenbedingungen an.

Fur die rdumliche Ebene verwendete AGWAM
ein Okosystemmodell fiir Ackerkulturen und
Grasland. Es berechnete in einer Aufldsung
von 500500 m Ertrag, Erosion, Stickstoffverlust
durch Auswaschung und die benétigte Wasser-
menge. Die Ergebnisse flossen in ein Modell fir
die regionale Optimierung ein. Dieses gewich-
tete die Zielgrossen und wahlte Bewirtschaf-
tungsmassnahmen aus, die eine optimale Ziel-
erreichung versprachen. Zur Auswahl standen
die Art landwirtschaftlicher Kulturen, Dingung,
Bodenbearbeitung oder Bewdsserung.

FUr die Betriebsebene setzte AGWAM ein ande-
res Modell ein. Es verbindet das Okosystemmo-
dell mit einem 6konomischen Modell. Durch die
Art der Kulturen und die Art der Bewirtschaftung
wird die wirtschaftlich optimale Struktur eines
Betriebs berechnet. Das Modell erlaubt unter-
schiedliche Annahmen beziglich Preisen und
Politik (zum Beispiel Direktzahlungen). In einem
letzten Schritt wurden einzelne der ausgearbei-
teten Ergebnisse der beiden Ebenen mit einer
Okobilanzmethode auf ihre Umweltwirkungen
Uberpruft.

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Die Produktivitat der Landwirtschaft und die Qua-
litét der Produkte kénnen auch ohne masslosen Ausbau
der Bewdsserung gesichert werden. AGWAM

Mitte: Landwirtschaftsbetrieb in der Broye. Landwirte
reagieren sensibel auf Preissignale. Foto Felix Luder
Rechts: In der Broyeregion wurde auch die Wasser-
temperatur an mehr als 20 Standorten gemessen. Mit
verschiedenen Klimaszenarien wurde festgestellt, dass
die Temperatur um 3 Grad steigen wird: zu viel fur die
Asche und viele Wasserlebewesen. AGWAM
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Links: Die Wah! der Ackerkulturen hat einen Einfluss auf
den Wasserbedarf. AGWAM

Mitte: Kulturen, die viel Wasser benotigen, wie beispiels-
weise Kartoffeln, sind in Zukunft vor allem in der Nahe
von grossen Seen anzubauen, wo es genug Wasser fur
die Bewdsserung hat. AGWAM

Rechts: Empfohlen wird, dass Betriebe in trockenen
Regionen mehr Winterkulturen wie Raps anbauen. Foto
Felix Luder

Abb. 21: Wie sich die Landnutzung in der Broye
entwickeln konnte: Referenz (1981-2010), 3 Szenarien
flr 2035-2065: Produktivitat, Umwelt und Kompromiss.
AGWAM

Keine Landwirtschaft

Hl Weide
Dauergriinland
Ackerland
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Mégliche Entwicklungen im Broyetal (VD)

Fur die Diskussion mit Akteuren aus Politik, Pla-
nung und Praxis wurden fir die rdumliche Ebene
drei Strategien ausgewahlt und durchgerech-
net. Sie stellen, aggregiert auf die Region, je eine
unterschiedliche Ausrichtung fur die Anpassung
der Landwirtschaft an den Klimawandel dar:

» «Produktivitdt»: maximale Produktivitat.

» «Umwelt»: minimale Umweltauswirkungen.

» «Kompromiss»: ausgewogener Kompromiss.

Die Strategie «Produktivitdt» ermdglicht es zwar,
unter den warmeren Klimabedingungen héhere
Ertrdge zu erzielen. Allerdings braucht es sehr

viel mehr Wasser fur die Bewdsserung. Die dazu
bendtigte Wassermenge Ubersteigt die verflg-
bare Menge an Flusswasser in der Broye deutlich.
Zudem nehmen bei dieser Strategie Bodenab-
trag und Stickstoffauswaschung zu. Dies ist auf
die Niederschlagsintensitdt, mehr Ackerkulturen
in hoheren Lagen und die verstarkte Mineralisie-
rung im Boden zurtickzufUhren. Die Umweltkos-
ten dieser Strategie sind insgesamt hoch.

Mit der Strategie «Umwelt» sinkt die Produktivi-
tat in der Landwirtschaft. Die Landnutzung ver-
schiebt sich zu einem hohen Anteil von Dau-
ergrinland auf Kosten von Ackerkulturen wie
Kérnermais oder Winterweizen.

Max.
Produktivitat

Referenz
1981-2010
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Min. Umwelt-
auswirkungen

Ausgewogener
Kompromiss



Bei der Strategie «Kompromiss» vergrossern sich
die Anteile von Winterkulturen und Dauergrin-
land. Die Bewdsserung muss unter den veran-
derten Klimabedingungen moderat gesteigert
werden. Es ist maglich, leicht hdhere Ertrdge bei
fast gleichbleibenden Umweltauswirkungen zu
erzielen.

Auswirkungen auf den Wasserbedarf

Bei der Strategie «Produktivitdt» kommt es in
Zukunft mit grosser Wahrscheinlichkeit zu mar-
kanten Engpassen in der Verflgbarkeit von Was-
ser aus der Broye (VD) in den Monaten Juni bis
August. Die bewadsserte Flache wird sich stark
ausdehnen. Im Broyetal (VD) gibt es — im Unter-
schied zu anderen Regionen - zwar Méglich-
keiten, weitere Wasserquellen fur die Landwirt-
schaft zu erschliessen: zum Beispiel Grundwasser
oder das Pumpen von Wasser aus dem Neuen-
burgersee (NE). Solche Losungen machen auf
den ersten Blick Sinn. Sie kénnen aber hohe
Investitions- und Unterhaltskosten verursachen,
die neben der Landwirtschaft auch die Allge-
meinheit zu tragen hat.

Die Strategie «Kompromiss» empfiehlt sich als
Bestvariante. Mit einer ausgewogenen, regio-
nalen Strategie kann die Produktivitdt mit mini-
malen Konflikten und begrenzter Zunahme im
Wasserverbrauch erhalten werden. Das Wasser
aus der Broye gentigt. Dazu mussen aber alle am
gleichen Strick ziehen.

Klimaanpassung aus Sicht der Betriebe

Was ist das rationale Verhalten eines Betriebes,
wenn Wasser knapp wird? Welche Faktoren spie-
len bei der Anpassung an den Klimawandel
eine Rolle? Solche Fragen wurden anhand von
Modellbetrieben durchgerechnet.

Preis- und Politikdnderungen wirken sich starker
auf den Betriebserfolg aus als der Klimawandel.
Anpassungen in Anbaumix und Management
in Richtung der Strategie «Kompromiss» kon-
nen folglich wirkungsvoll Gber marktwirtschaftli-
che Instrumente beeinflusst werden. Regulatori-
sche Eingriffe wirken auf die Preise. Beispiele sind
die Einfihrung jdhrlicher Wasserkontingente
fur Landwirtschaftsbetriebe oder die generelle
Erhdhung des Wasserpreises.

«Kompromiss»:
Bewadsserung nur in Tieflagen
auf grobkornigen Boden

A Entnahmepunkte

Heute bewasserte Flache

O Keine Bewasserung

«Produktivitat» «Kompromiss»

B Bewsisserte Flichen

NFP 61 blickt in die Zukunft

Abb. 22 (links): Auswirkungen der Zukunftsszenarien
«Produktivitdt» und «Kompromiss» (Bewdsserung nur in
Tieflagen auf grobkornigen Boden) auf die bewdsserte
Flache in der Broye 2035-2065. AGWAM

Abb. 23 [rechts]: Das Wasser in der Broye wird nur beim
Szenarium «Produktivitédt» knapp. AGWAM
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«In Regionen, die zur Trockenheit
neigen und intensiv landwirt-
schaftlich genutzt sind, sind Was-
serquoten eine gute Losung.»
Jurg Fuhrer, AGWAM, Agroscope.
Mehr dazu siehe DVD.

Falls Wasser knapp wird, waren Direktzahlungen
ein geeignetes Instrument zur Steuerung des
Wasserverbrauchs. Sie sind schon heute an Auf-
lagen gebunden (zum Beispiel Nitratwerte). Der
Wasserverbrauch kénnte in Zukunft ein weiteres
Kriterium werden. Fir jeden Betrieb wiirde eine
Quote berechnet. Die Betriebe hdtten klare Rah-
menbedingungen. Sie wissten, welche Wasser-
menge ihnen flr die Bewdsserung zusteht.

Was bringen regulatorische Massnahmen?

Die Klimaanpassung lasst sich ohne Verlust fir
die Produktivitat der Landwirtschaft und nega-
tive Umweltauswirkungen umsetzen, falls der
Mix stimmt. Regulatorische Massnahmen sind
dabei wichtig. Sie schaffen fir Landwirte Anreize,
das verfigbare Wasser effizient einzusetzen. Die
verbrauchte Wassermenge wird dem Bedarf bes-
ser angepasst und der Bewdsserungszeitpunkt
sorgféltiger gewahlt.

Der landwirtschaftliche Ertrag wirde zwar
etwas zurlickgehen, der Profit aber nur gering-
fugig geschmalert. Dies zeigen die Simulatio-
nen von AGWAM. Der betriebliche Deckungs-
beitrag ist dabei die Differenz aus dem
Betriebserldés und den dafir notwendigen vari-
ablen Kosten (zum Beispiel fur Bewdsserung,
Saatgut). Leider lassen sich viele Landwirte
heute noch nicht Uberzeugen, dass regulato-
rische Eingriffe ihren Profit nicht schmadlern.
Die herrschenden Vorstellungen kénnen nicht
so leicht gedndert werden. Es braucht Sen-
sibilisierung, Aufklarung, Dialog und Ausbildung.

Klimaanpassung in trockeneren Regionen

Fur das relativ trockene Broyetal (VD) ist die

Strategie «Kompromiss» mit Abstand die beste

Losung. Die Agrarproduktivitat bleibt erhalten.

Der Bewadsserungsbedarf kann aus der Broye

gedeckt werden. Bodenabtrag und Stickstoffaus-

waschung nehmen nicht zu. Es braucht:

» Optimale Technologie mit hoher Bewdsse-
rungseffizienz.

» Vermehrten Anbau von Winterkulturen und
angepasste Bodenbearbeitung.

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese

» Einflhrung von Wasserkontingenten zur Ver-
meidung von Umweltauswirkungen und zum
Schutz sensitiver Gewasser.

» Anderung im Anbaumix und in der rdumli-
chen Organisation der Landnutzung.

Diese Massnahmen koénnen schrittweise einge-
fuhrt werden. Sie sind eine gute Alternative zur
gangigen Praxis, den zunehmenden Wasserbe-
darf durch die Nutzung von Wasser aus Flissen
und Seen mit entsprechend teurer Infrastruktur
zu decken. Ohne regulatorische Eingriffe wird der
landwirtschaftliche Wasserverbrauch in den kom-
menden Jahrzehnten stark zunehmen. Nega-
tive Umweltauswirkungen und Engpésse bei der
Wasserverflgbarkeit waren unvermeidlich.

Was passiert in feuchteren Gebieten des
Mittellandes?

Ein Beispiel ist die Region Greifensee (ZH). Dort
spielt die Bewdsserung auch in Zukunft und
unter gednderten klimatischen Verhaltnissen
kaum eine Rolle. Die von AGWAM befragten
Landwirte winschen fur ihre Kulturen teilweise
sogar deutlich mehr Trockenheit. Wegen der
hoheren Temperaturen werden die Ertrdge in
Zukunft trotzdem zurtickgehen.

Fur die Klimaanpassung gibt es hier folgende
Maoglichkeiten: Sorten wahlen, die gegenlber
hoheren Temperaturen resistenter sind; Ande-
rungen in der Bewirtschaftung und in der Frucht-
folge.

Es braucht einen Masterplan!
AGWAM zeigt, dass das landwirtschaftliche Sys-
tem gegentber klimabedingten Veranderungen
recht robust ist. Es gibt gute Alternativen zur Kli-
maanpassung. In Regionen, in denen sich Som-
mertrockenheit hauft, braucht es einen an lang-
fristigen Zielen orientierten Ansatz. Es ist wichtig,
Akzeptanz zu gewinnen und die Landwirtschaft
schrittweise auf die Folgen des Klimawandels
vorzubereiten:
» Sofort; direkt umsetzbare Massnahmen, wie
Anderungen in der Bodenbearbeitung oder in
den Fruchtfolgen.



» Anschliessend: Investitionen in Infrastruktur,
verbunden mit regulativen Massnahmen
(Wasserpreise, Wasserquoten) und techni-
schen Verbesserungen, kombiniert mit Ausbil-
dung und Sensibilisierungskampagnen.

» Falls die ersten beiden Massnahmen nicht
genilgen: Verdanderungen in der Organisation
der Landnutzung.

Was braucht es von Politik und Verwaltung?

Bei einem Selbstversorgungsgrad von Uber

50% und einer wachsenden Bevélkerung in der

Schweiz wird der Bedarf an einheimischer Pro-

duktion auf begrenzter Landflache weiter stei-

gen. Politik und Verwaltung mussen die Klima-
anpassung in der Landwirtschaft unterstitzen.

» Es braucht Regeln fur den Wasserverbrauch
in der Landwirtschaft. So bleiben auch unter
wadrmeren und trockeneren Bedingungen
der Druck auf die natirlichen Reservoire
beschrankt und die Produktivitdt gesichert.

» Die Ausbildung von Landwirten im Bereich
Wassernutzung und Bewdsserung ist auszu-
bauen.

» Steigerung der Produktionseffizienz ist vor-
rangig, da auch im Falle der Strategie «<Kom-
promiss» das Treibhausgaspotenzial und die
Stickstoffauswaschung hoch bleiben. Die Effi-
Zienzsteigerung muss aber mit Restriktionen
bei der Wassernutzung kombiniert werden,
um einen effektiven Schutz der Wasserres-
sourcen zu gewahrleisten.

Die Bewadsserung ist auf geeignete Standorte zu
beschréanken. Dazu braucht es eine Beurteilung
durch Fachleute. Der von AGWAM entwickelte
Ansatz hilft dabei. Falls Bewdsserung notig ist, ist
dasWasser aus grosseren naturlichen oder kiinst-
lichen Reservoiren zu verwenden. Entnahmen
aus sensitiven Quellen wie kleineren Gewadssern
oder Grundwasser sollte vermieden oder kontin-
gentiert werden.

Anbaumix und Management kénnen Uber das
Direktzahlungssystem, Kontingentierung oder
den Wasserpreis wirksam gesteuert werden,
ohne dass es zu grossen Profitverlusten fur die

Landwirte kommt. Die Subventionierung von
Bewdsserungsanlagen ist auf bestmogliche
Technologien zu beschranken. Wasserkontin-
gente kénnten analog zu Phosphor- und Nitrat-
vorschriften im Rahmen des dkologischen Leis-
tungsnachweises (OLN) gehandhabt werden.

Was bleibt offen?

Problembewusstsein und Akzeptanz fiur inno-
vative Massnahmen — Regulation, Wasserpreise,
Wasserquoten, Direktzahlungen, Wasser als Ele-
ment im ¢kologischen Leistungsnachweis (OLN)
— sind bei den Landwirten im Moment noch
klein. Es braucht weitere regionale Studien als
Grundlage fur einen konstruktiven Dialog.

Es braucht noch bessere Modelle fir den Um-
gang mit Extremsituationen von Trockenheit
und Niedrigwasser.

Empfehlungen

Investitionen in regionale Studien und Dialog-
prozesse mit den betroffenen Akteuren aus der
Landwirtschaft sind wichtig. AGWAM zeigt das
Vorgehen.

In den von Trockenheit betroffenen Regionen
braucht es eine politische Agenda (Masterplan),
in der Massnahmen zur Klimaanpassung gestaf-
felt geplant und umgesetzt werden. Das NFP 61
liefert konkrete Vorschlage.

NFP 61 blickt in die Zukunft
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Die Bewasserungslandschaften im Wal-
lis werden derzeit als Kandidatin fiir das
UNESCO-Welterbe gehandelt.

Abb. 24: Flurbewdsserung in den Alpen —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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Flurbewdsserung
und alpine Kulturlandschaft

Mit Realteilung und dank Bewéasserung und
traditioneller Bewirtschaftung sind in den
Alpen 6kologische und landschaftliche Werte
entstanden. Die Suonen im Wallis sind das
Riickgrat. Wo sie zerfallen, gehen diese Werte
verloren. Doch es gibt Méglichkeiten zur Mo-
dernisierung der Wassernutzung. Modernisie-
rung ist der Schlissel zur Nachhaltigkeit.

Traditionelle Flurbewdsserung

Im Wallis und in anderen inneralpinen Talern ist
die Bewasserung seit Jahrhunderten zentral fur
die Berglandwirtschaft. Die Wassertransport-
und -verteilsysteme — oft Uber lange Strecken
und in spektakuldrer Bauweise — wurden fir die
Bewadsserung von Wiesen, Obst- und Rebbaufla-
chen, Sonderkulturen und Garten gebaut. Bis ins
20. Jahrhundert dienten sie auch der Versorgung
mit Trinkwasser.

Im Wallis stammt das Wasser meist von Glet-
schern. Es wird Uber Kanéle — Suonen oder fran-
z6sisch Bisses genannt — zu den Kulturflichen
geleitet. Es gibt im Wallis rund 200 Anlagen, mit
einer Lange von rund 2000 km. Die Systeme wur-
den friher praktisch Uberall genossenschaftlich

betrieben. Sie garantieren noch heute die Zufuhr
von Wasser aus den Bergbdchen.

Die Zukunft dieser historisch gewachsenen Sys-
temeist unsicher. Hohere Temperaturen, vermut-
lich geringere Niederschlagsmengen im Som-
mer, der Rickgang der Gletscher und vor allem
der Strukturwandel in der Berglandwirtschaft
stellen sie vor Herausforderungen. Die traditio-
nelle Hangberieselung wurde schon vielerorts
durch Sprinkleranlagen ersetzt. Die Hauptkandle
werden verrohrt. Wo Suonen ganz aufgegeben
werden und zerfallen, ist auch die Berglandwirt-
schaft bedroht. Die Wiederaufnahme der Bewirt-
schaftung ist praktisch unmaglich. Die 6kologi-
schen Werte verschwinden. Die traditionellen
genossenschaftlichen Strukturen, ein Teil des
Kulturerbes der Suonen, lassen sich ebenfalls nur
sehr schwer reaktivieren.

Wo schérft das NFP 61 |hren Blick?

Das Forschungsprogramm hat die Zukunft der
okologisch, kulturlandschaftlich  und  touris-
tisch wertvollen Flurbewdsserung in den Alpen
mit einem inter- und transdisziplindren Ansatz
untersucht. Die Folgen des Klimawandels, die
okologischen Gegebenheiten, aber auch der
Strukturwandel in der Landwirtschaft wurden in
Fallstudien detailliert untersucht.

Klimawandel / soziookonomischer Wandel

Wie lassen sich die
Strukturen

. o e
Wie funktioniert die modernisieren?

Flurbewdsserung —» . -
heute? Alterna:cwen
Vertrage
Meliorationswerke
Instrumente

v

Wie wirkt sich

die Bewasserung

auf Natur und
Landschaft aus?

Wald

Wiesen
Landschaft

v

Wie kdnnen diese Wassernutzung sowie die
darauf aufbauenden 6kologischen und landschaftlichen Werte

nachhaltig gesichert werden?

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese



Dem Projekt MONTANAQUA gelang es, den Was-
serverbrauch im Gebiet Crans-Montana-Sierre
(VS) zu quantifizieren. Die traditionelle Suone
spielt dabei weiterhin eine wichtige Rolle. Im
Projekt WATERCHANNELS wurden umfangreiche
sozialwissenschaftliche Untersuchungen sowie
Studien zur Biodiversitat der Wiesenbewadsse-
rung und des Einflusses der passiven Bewasse-
rung auf den Bergwald durchgefiihrt. Die For-
schenden verglichen verschiedene Formen der
Bewdsserung. Beide Projekte zeigen Wege, wie
die traditionellen Bewdsserungssysteme auf die
Herausforderungen der Zukunft und des Klima-
wandels reagieren kénnen. Es ist wichtig, die tra-

8 1

Wasser (Mm?3)

1980
1985
1990

ditionellen Strukturen zu &ffnen. Der Dialog mit
den Akteuren hilft, ein Bild fur die Zukunft zu ent-
werfen.

Wie viel Wasser braucht diese Flurbewdsserung?
MONTANAQUA berechnete den Wasserver-
brauch der verschiedenen Nutzergruppen im
Gebiet Crans-Montana-Sierre (VS). Der Hauptzu-
bringer ist eine Suone, die 1490 errichtet wurde.
Im Sommer ist die Bewasserung der grésste Was-
serverbraucher. Allerdings gibt es erhebliche
Schwankungen zwischen den Jahren. Es wird
nicht nurWiesland, sondern auch Rebland in den
unteren Lagen bewdssert.

N o n o

o) o o —

o)) o o o

— ~N ~ ~
Jahre

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Suonen sind Kulturgter. Sie beeinflussen auch
den Wasserhaushalt. Baume, die unterhalb einer

Suone wachsen, haben deutlich breitere Jahrringe.
WATERCHANNELS

Mitte: Traditionelle Wiesenbewasserung durch Hangbe-
rieselung. WATERCHANNELS

Rechts: Die Bewdsserung von Rebland spielt eine immer
grossere Rolle. MONTANAQUA

Abb. 25: Wasserverbrauch fir die Bewdsserung von
Wiesen und Rebland in Montana. MONTANAQUA

mm Wiesenbewasserung
=1 Bewdsserung von Rebland
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«Die berieselten und bewasserten
Wiesen weisen im Durchschnitt
eine sehr hohe Artenvielfalt auf.
Diese Mehrleistungen fiir die
Artenvielfalt und die landschaft-
liche Vielfalt sollten abgegolten
werden.»

Raimund Rodewald, WATERCHANNELS,
Stiftung Landschaftsschutz Schweiz.
Mehr dazu siehe DVD.

Wenn die Landwirte die Flachen intensiver nut-
zen, andert sich auch die Struktur der Wassernut-
zung. Die traditionellen Kooperativen sind gefor-
dert, das Wasser gerecht zu verteilen. Im Trocken-
jahr 2003 gab es Uber Wochen zu wenig Wasser.
Die Traditionen zur Regelung der Wasservertei-
lungstiessenan Grenzen.Man musste sieneuaus-
handeln.Viele stellten sich die Frage, wie die Land-
wirtschaft das Wasser effizienter nutzen kann.

Bdume bilden breitere Jahrringe!

Trockenheit ist in den Waldern des Wallis ein
grosses Problem. Die Suonen, mit denen das
Wasser aus Bergbachen im Hochgebirge herge-
leitet wird, spielen deshalb eine nicht zu unter-
schatzende Rolle fir den Wald. Das Wasser ver-
sickert passiv durch die Suonen in den Boden.
Dieses landwirtschaftliche Verlustwasser nitzt
dem Wald und bereichert die Waldbdden mit
Humus und Nahrstoffen. Das radiale Wachstum
der Bdume (Jahrringe) wird dadurch an trocke-
nen Standorten direkt beeinflusst. Bdume ent-
lang der Suonen haben erheblich breitere Jahr-
ringe als Baume im umliegenden Wald. Sie haben
auch deutlich Iangere Nadeln und Triebe. Wo die
Suonen verrohrt oder abgeleitet werden, bricht
das radiale Wachstum der Bdume rasch ein.

Der Wert dieser Wassernutzung fur den Wald ist
in einem grosseren Zusammenhang zu diskutie-
ren. Wasserknappheit ist einer der wichtigsten
Grunde fUr das Baumsterben im Wallis. Die Ver-
anderungen, die vom Klimawandel auf den Wald
ausgehen, sind noch nicht Uberall verstanden.

Okologische und landschaftliche Bedeutung

Bewadsserte Wiesen weisen eine hohe Pflanzen-
artenvielfalt auf. Dies gilt sowohl fir die traditio-
nell bewasserten Wiesen als auch fur die Wiesen,
die mit Sprinkler bewadssert werden. Die Sprink-
ler beziehen das Wasser meist ebenfalls aus den
Suonen oder aus Bewadsserungskanalen.

Die Umstellung von traditioneller Hangberiese-
lung auf Sprinklerbewasserung hat keinen Ein-
fluss auf die Artenvielfalt auf den Wiesen, sofern
im gleichen Umfang und Rhythmus bewassert
und die Nutzung nicht intensiviert wird. Hin-
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sichtlich Bestandesdichte der Brutvogel unter-
scheiden sich traditionell oder mit Sprinkler
bewdsserte Wiesen ebenfalls kaum. Zuweilen
erhoht sich der Anteil der Grasarten. Dies wirkt
sich langfristig negativ auf die Vielfalt an Schmet-
terlingen aus.

Es gibt aber einen Bezug zur Intensitat der land-
wirtschaftlichen Nutzung. In Fallstudien im Un-
terengadin (GR) und im Vinschgau (I, Sudtirol)
zeigte sich, dass eine Neubewdsserung von jahr-
zehntelang nicht mehr bewdsserten Fldachen
mit einer Intensivierung der Nutzung - frihe-
rer Schnitttermin, Dingung — einherging. Dies
wirkte sich negativ auf die Brutvogel aus.

Wo die Bewadsserung nicht mehr funktioniert,
werden die Wiesen nicht mehr gemaht. Charak-
teristische Gras- und Blumenarten oder Schne-
cken verschwinden rasch. Es droht eine Verbra-
chung. Die Landschaft verliertihren touristischen
Wert. Es entstehen Gefahrdungen durch Wald-
brand oder Rutschungen.

Der landschaftliche Wert dieser alpinen Bewas-
serungslandschaften liegt im «Ensemble» von
intensiv mit Sprinklern bewasserten Wiesen, tra-
ditionell berieselten Flachen und nicht bewas-
serten Trockenwiesen.Wenn man einen aus 6ko-
logischer und touristischer Sicht idealen Zustand
erhalten will, ist es wichtig, dass weder Landnut-
zung noch Bewadsserung intensiviert werden.
Die kulturellen Zeugnisse der jahrhundertealten
Bewadsserungssysteme bleiben sichtbar, wo die
Wasserkanéle offen gefihrt werden.

Modernisierung und Wassereffizienz

Der landwirtschaftliche Strukturwandel und der
Klimawandel stellen diese Bewdsserungssys-
teme vor grosse Herausforderungen. Die Flur-
bewdsserung muss effizienter werden. Zum Bei-
spiel ist der herkdmmliche und heute noch weit
verbreitete, auf Wasserstunden und dem Rota-
tionsbetrieb basierende «Kehr» zwar sozial gut
verankert. Er ist aber starr, indem er die Bewasse-
rung unabhdngig von der Klima- und der jeweili-
gen Wettersituation regelt.

Der Wasserverbrauch ist ein weiterer Aspekt. Er
ist bei der traditionellen Flurbewdsserung (Hang-



berieselung) bis zu dreimal hoher als bei Sprink-
leranlagen. Mit Sprinklern kénnen die offenen
Suonen mit weniger Wasser beschickt werden.
Dies schont die Bauwerke und reduziert Kosten.
Es ist nicht notig, zu verrohren oder den Kanal
abzudichten.

Wassereffizienz ist auch mit dem traditionellen
«Kehr» moglich. Historisch ldsst sich nachwei-
sen, dass in Extremsituationen, in denen Ernten
gefahrdet waren, der «Kehr» auch friher zuwei-
len als zu streng angesehen wurde. Eine starre
Ubernahme der herkdmmlichen Wasserstunden
macht bei der Installation von Sprinklersystemen
keinen Sinn, weil diese einen erheblich geringe-
ren Wasserverlust aufweisen als die Hangberie-
selung. Es werden Wasserstunden frei. Man kann
prufen, wie Bewirtschafter in Trockenperioden
unburokratisch um Zusatzwassermengen ersu-
chen kénnen.

Welche Struktur steigert die Nachhaltigkeit?

Die traditionellen Suonen-Genossenschaften
sind nicht mehr Gberall Garant fir die Nach-
haltigkeit dieser Wassernutzung. Sie mussen
sich erneuern und sich gegenlber den neuen
Bedurfnissen von Tourismus, Natur-, Land-
schafts- und Heimatschutz 6ffnen. Zudem gibt
es das Problem, dass die Inhaber der Wasser-
rechte das Wasser nicht mehr selber nutzen und
die Rechte an Pachter verleihen. Dies gefahrdet
das Gemeinwerk. Die Wasserrechtsinhaber ver-
lieren das Interesse, und die Pdchter gehdren

nicht zur Genossenschaft (Geteilschaft), die sich
am gemeinsamen Unterhalt (Gemeinwerk) zu
beteiligen hat.

Im Wallis gibt es heute schon unterschiedliche
Organisationsformen der Bewdsserung und
zum Unterhalt der Suonen. Jede hat ihre spezi-
fischen Vor- und Nachteile. Vielerorts braucht es
einen Dialog zur Frage der Modernisierung der
traditionell gewachsenen Strukturen. Dabei ist
es wichtig, diejenigen Akteure zu beteiligen, die
ein direktes Interesse an der Erhaltung und der
Nutzung der Systeme haben. Wichtig ist auch
das Vorhandensein von Know-how-Trdgern.
Nutzniesser dieser Bewdsserungssysteme mus-
sen sich an den Kosten und Unterhaltsarbeiten
beteiligen.

Wo es starke Genossenschaften gibt, macht es
Sinn, diese zu férdern. Wo sich die Interessen der
Mitglieder derTragerschaften andern, steigtauch
die Bereitschaft, Strukturreformen zu diskutieren.
Die Anerkennung oder gar Entschadigung der
gemeinwirtschaftlichen  Okosystemleistungen,
die diese traditionelle Flurbewdsserung erbringt,
kann die Motivation der Akteure fordern, den
Aufwand weiterhin zu leisten.

Instrumente aus der Landwirtschaft

Die Nachhaltigkeit der Wassernutzung und die
dkologische und landschaftliche Vielfalt kdnnen
mit Direktzahlungen — zum Beispiel Landschafts-
qualitdtsbeitrdgen - gefordert werden. Bewirt-
schafter und Landwirtschaftsamter schliessen

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Sprinklerbewdsserung mindert den 6kologischen
Wert der Flachen nicht. WATERCHANNELS

Mitte: Der landschaftliche Wert entsteht aus dem Neben-
einander von verschiedenen Nutzungen. WATERCHANNELS
Rechts: Wo neben der Bewasserung auch die landwirt-
schaftliche Nutzung intensiviert wird, geht die 6kologi-
sche Vielfalt verloren (Unterengadin). Foto Roman Graf

«Man kann diese Landschaft mit
den Wasserkanalen nicht tausend
Jahre pflegen und plétzlich sagen:
Jetzt schaut ihr selber.,»

Orlando Schmid,

Landwirt in Ausserberg

Mehr dazu siehe DVD.
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Vertrage ab. Diese regeln bereits viele Details der
Nutzung. Es wdre naheliegend, in diesen Vertra-
gen auch die Bewdsserung zu regeln. Da diese
Vertrdge zeitlich auf acht Jahre befristet sind, soll-
ten sie an einen den ganzen Bewdsserungsperi-
meter umfassenden Rahmenvertrag gebunden
werden.

Okologische Ausgleichszahlungen sind ein wei-
teres Instrument. Sie kdnnen mit der neuen Land-
wirtschaftsreform realisiert werden. Sie koénn-
ten helfen, eine extensive Bewirtschaftung und
Bewadsserung sicherzustellen. Fur die traditio-
nelle Bewdsserung kénnte ein hoherer Betrag
vergUtet werden, da sie — wie WATERCHANNELS
beweist — 6kologische und landschaftliche Wer-
te schafft.

Die Meliorationsprojekte in Rohrberg (VS) und in
Lalden (VS) kénnten zu Modellen fur eine neue
Praxis werden. Es wird beabsichtigt, die Wasser-
verteilung — das heisst: die zu berieselnden, zu
beregnenden und die nicht zu bewdssernden
Flachen — im Meliorationsbeschluss fur 20 Jahre
parzellenscharf festzulegen. Die Meliorations-
werke sind heute noch nicht in Kraft, da Konflikte
unter den Beteiligten zu kldren sind.

Tab. 6: Vor- und Nachteile verschiedener
Bewirtschaftungsmodelle. WATERCHANNELS

Modell

Fordernd Hindernisse

Was bleibt offen?

Die Wassernutzungseffizienz ist noch nicht hin-
reichend quantifiziert. Wo liegt der minimale
Bewadsserungsbedarf? Wie gross ist der Wasser-
verlust in den Kanalen? Mit welchen Engpdssen
istin Zukunft zu rechnen?

Es braucht mehr Langzeitbeobachtungen, um
die Prozesse und die 6kologischen Wirkungen
dieser Bewdsserungssysteme zu quantifizieren.

Empfehlungen

Es ist wichtig, die Erfahrungen von erfolgrei-
chen Projekten zur nachhaltigen Sicherung und
Modernisierung dieser Bewdsserungssysteme zu
dokumentieren. Sie sind reichhaltig und vielfal-
tig. Die Forschung zeigt, dass diese Systeme fur
Natur und Landschaft wichtig sind. Bund und
Kantone mussen deshalb daflr sorgen, dass
Mehrleistungen zum Erhalt der strukturreichen
Bewadsserungslandschaften und des Kulturgutes
Suonen im Rahmen der neuen Landwirtschafts-
politik abgegolten werden.

Traditionell

Direkter Bezug der Nutzer zum Wasser und zur Anlage (Nutzen, Schaden) ~ Hoher Arbeitsaufwand fur Landwirte im Nebenerwerb
Verantwortung Einbezug von anderen Nutzungen (z.B. Tourismus) schwierig

Fachwissen Finanzierung oft ein Problem

Eingespielte Mechanismen der Konfliktldsung

Diversifiziert, mit
unterschiedlichen Akteuren

Verschiedene Interessierte machen mit Hoher Koordinationsaufwand
Breite Abstltzung in der Gesellschaft Wenig Erfahrung im Umgang mit Konflikten
Landwirte fihlen sich Gbergangen

Offentliche Tragerschaft
(Gemeinde)

60

Gesamtsicht Uber unterschiedliche Interessen Zusatzkosten fur die Gemeinden
Einheitliche Organisation Wassernutzer delegieren die Verantwortung an eine dritte Stelle

Direkter Bezug zu offentlicher Finanzierung

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese



Gebiete unter
Siedlungs- und Nutzungsdruck

In Stadten und Agglomerationen beeinflus-
sen Nutzungen und Anlagen der Siedlungs-
wasserwirtschaft den Wasserhaushalt und
den Zustand der Gewadsser erheblich. Vieler-
orts miissen Investitionsentscheide gefillt
werden, die sich auf den Handlungsspielraum
kiinftiger Generationen auswirken. Dafiir
braucht es gute Grundlagen. Der Anstieg

der Wassertemperaturen ist ein Stressfaktor
fiir die Qualitat der ohnehin stark unter Druck
stehenden Gewasser.

Rasante Entwicklung

Siedlungen und Agglomerationen wachsen ra-
sant. Durchschnittlich hat die Siedlungsflache in
der Schweizin den letzten 12 Jahren umrund 5,8
Hektaren (Uber 8 Fussballfelder) pro Tag zuge-
nommen. In allen Siedlungen wird die Bevol-
kerung mit Wasser in bester Qualitat versorgt.
Anlagen der Abwasserentsorgung garantieren
die hygienisch sichere und umweltfreundliche
Beseitigung und Behandlung des Abwassers. In
der Schweiz gibt es mittlerweile rund 49000 km
offentliche Wasserleitungen und 47000 km 6f-
fentliche Kanalisation. Dazu kommt schatzungs-

weise nochmals die gleiche Lange privater Lei-
tungen. Der Wiederbeschaffungswert unserer
Wasserinfrastrukturen wird auf 220 Milliarden
Franken geschatzt.

Die Leitungen haben eine hohe Lebensdauer.
Fachleute rechnen mit einem Durchschnittsalter
von 80 Jahren. Sie sind vielerorts erneuerungs-
bedirftig. Es mussen heute Entscheide gefallt
werden, die sich Uber Jahrzehnte und auf kinf-
tige Generationen auswirken. Die Unsicherhei-
ten bezlglich der Entwicklung der Rahmenbe-
dingungen sind gross, insbesondere in Gebieten
mit Siedlungs- und Nutzungsdruck. Vorhersagen
zu Bevolkerung, Wirtschaft oder Technologie bis
2050 oder gar 2100 sind unmaoglich. Der Klima-
wandel ist ein weiterer Faktor.

Der Gewdsserschutz steht in diesen Gebieten
vor ahnlichen Problemen. Regenabwasser aus
Siedlungen, Entlastungen aus Kanalisationen
und behandelte Abwadsser belasten die Gewas-
ser. Wenn keine Gegenmassnahmen getroffen
werden, erhoht sich mit der Intensivierung der
Landnutzung der Eintrag von Feinsediment (Ero-
sion) und Stoffen, zum Beispiel aus Dingung
und Pflanzenschutz. Wie sind Arten, Populatio-
nen und Gemeinschaften von aquatischen Oko-
systemen durch diese Veranderungen betroffen?
Welche Probleme schafft der Klimawandel?

Klimawandel / sozio6konomischer Wandel

Welches sind die
Herausforderungen
im Gewasserschutz?

v

Methoden und
Instrumente?

Welches sind die
Herausforderungen
< bei den Anlagen der
Siedlungswasser-
wirtschaft?

Was heisst Klima-
anpassung in
Gebieten mit

Siedlungsdruck?

-

Akteure ¢
Ziele festlegen
Szenarien <« Methodenund

—>
Instrumente?

v

Welches sind die Prioritaten fur die Zukunft?
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Daten zur Siedlungsentwicklung stam-
men vom Bundesamt fiir Statistik (Areal-
statistik, Umweltstatistik).

Die Schweiz rechnet in den nachsten 40
Jahren mit einem Investitionsbedarf von
176 Milliarden Franken in Anlagen der
Siedlungswasserwirtschaft. Rund 46%
der Kosten miissen von der 6ffentlichen
Hand libernommen werden.

Abb. 26: Gebiete unter Siedlungs- und Nutzungsdruck —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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«Wir haben nun Zerfallsmodelle
fiir Trinkwasserleitungen und
Kanalisationen. Das Spezielle
daran ist, dass man sie auch in klei-
nen Gemeinden, die wenig Daten
haben, anwenden kann.»

Max Maurer, SWIF, Eawag.

Mehr dazu siehe DVD.

Behorden, Ingenieure und Okologen brauchen
Planungsinstrumente, die mit diesen Unsicher-
heiten umgehen koénnen. In generellen Ent-
wasserungsplanungen (GEP) und generellen
Wasserversorgungsplanungen (GWP) werden
kinftige Entwicklungen und Unsicherheiten
nicht systematisch berlcksichtigt. Sie basieren
heute meist auf einer Projektion des Istzustandes
in die Zukunft. Es gibt noch wenig Zusammen-
arbeit aller Beteiligten und Betroffenen.

Wo scharft das NFP 61 lhren Blick?

Die Forschenden analysierten die Probleme der
nachhaltigen Wassernutzung in Gebieten mit
hohem Siedlungs- und Nutzungsdruck und ent-
wickelten Methoden und Instrumente. Diese
haben das Potenzial, die Siedlungswasserwirt-
schaft und den Gewadsserschutz in Agglome-
rationsrdumen in Zukunft zu starken. Der For-
schungsschwerpunkt lag im Einzugsgebiet der
Maonchaltorfer Aa (ZH).

Das Projekt SWIP beschéftigte sich mit Methoden
zur langfristigen Planung nachhaltiger Wasserin-
frastruktur. Trinkwasserversorgungs- und Ent-
wasserungssysteme standen im Vordergrund.
Die im Projekt entwickelten Ansdtze wurden in
einer Fallstudie getestet. Die Methodik ist robust,
aber es braucht noch weitere Erfahrung mit
Anwendungen. Das Projekt IWAQA analysierte,
mit welchen neuen Risiken im Gewadsserschutz
zu rechnen und wie der ©kologische Zustand
der Gewadsser zu bewerten ist. Die entwickelten
Methoden werden bereits in verschiedenen Kan-
tonen angewendet.

In beiden Projekten arbeiteten Forschende
aus den Bereichen Ingenieur-, Natur- und Sozi-
alwissenschaften eng zusammen. Die Teams
zeigten, wie Trade-offs erfasst, negative Auswir-
kungen auf die Umwelt minimiert und Wasser-
infrastrukturen in Zukunft zu planen sind. Die
Projekte entwickelten auch Wege zum Umgang
mit Beschrankungen in den Daten und mit Unsi-
cherheiten bezuglich kinftiger Entwicklungen.
Ein weiterer Schwerpunkt war die Férderung der
Akzeptanz von Entscheidungsprozessen.

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese

Fragmentierung von Rollen und Zustandigkeiten
SWIP fihrte eine Akteurs- und soziale Netz-
werkanalyse durch. Es zeigte sich, dass im
Bereich Siedlungswasserwirtschaft die Rollen
und Zustandigkeiten stark fragmentiert sind.
Im Gebiet der Monchaltorfer Aa (ZH) wurden
41 Akteure identifiziert, die bei der Planung der
Wasserversorgungs- und Abwasserentsorgungs-
infrastrukturen beteiligt oder von Entscheiden
betroffen sind.

Es zeigte sich, dass selbst in dicht besiedelten
Gebieten die Zustandigen fur Wasserversorgung
und Abwasserentsorgung selten miteinander zu
tun haben, insbesondere wenn das Gebiet auf
mehrere Gemeinden aufgeteilt ist. Es gibt auch
wenig Austausch zwischen den lokalen, kanto-
nalen und nationalen Akteuren.

Diese Fragmentierung von Rollen und Zustan-
digkeiten ist ein Hindernis fUr die strategische
Planung der Wasserinfrastruktur. Diese wére in
Gebieten, in denen der Siedlungs- und Nut-
zungsdruck wachst, wichtig.

Es braucht gemeinsame Visionen sowie eine Har-
monisierung der Ziele. SWIP zeigt, dass im Gebiet
der Monchaltorfer Aa (ZH) das Amt fir Abfall,
Wasser, Energie und Luft des Kantons Zdirich
schon jetzt eine integrierende Rolle hat. Es hat
das grosste Potenzial, zwischen den Akteuren
zu koordinieren. Auf lokaler Ebene spielen die
Gemeinden eine wichtige, integrierende Rolle.

Zusammenarbeit und Harmonisierung gefragt
Heute richtet sich jeder Akteur bei der Planung
seiner Infrastrukturanlagen nach seinen spezifi-
schen, zuweilen auch kurzfristigen Zielen. Von
Trinkwasserversorgungen wird erwartet, dass
sie jederzeit genligend Wasser in bester Qua-
litat fUr Haushalt, Gartenbewdsserung oder
Loschdienste produzieren. Der Abwassersek-
tor orientiert sich am Ziel, Abwasser und Was-
ser aus Niederschlag zu entsorgen. Es gibt keine
gemeinsame Planung.

Diese Art zu planen stosst in einigen Gebieten
mit hohem Siedlungs- und Nutzungsdruck an
Grenzen. SWIP entwickelte und testete deshalb
neue Instrumente. Der Planungsansatz erlaubt



eine proaktivere Planung der Wasserversorgun-
gen und Abwasserentsorgungen. Er ermdglicht
die Partizipation aller Betroffenen und Beteilig-
ten. Die Akteure aus den Gemeinden, aber auch
kantonale und nationale Fachleute, die im Pro-
jekt mitmachten, einigten sich auf gemeinsame
Ziele. Diese wurden messbar gemacht.

Szenarien statt Prognosen

Ein erster Problemkreis sind die Vorhersagen.

Exakte Prognosen zur Zukunft sind in der Sied-

lungswasserwirtschaft wegen der vielen Unsi-

cherheiten schwierig. Dies gilt besonders fur

Gebiete mit hohem Siedlungs- und Nutzungs-

druck. Fur die Zukunft braucht es einen neuen

Ansatz, ein Denken in Szenarien. SWIP entwi-

ckelte zusammen mit Fachleuten drei Zukunfts-

szenarien fUr das Jahr 2050. Es ging um Variablen
wie Klimawandel, Gesellschaft, Wirtschaft und

Technologie der Siedlungswasserwirtschaft. Die

drei Szenarien sind:

» «Boom»: Gesellschaft und Wirtschaft florie-
ren; die Bevolkerungszahlen wachsen unge-
bremst; der Trinkwasserbedarf nimmt zu,
wahrend Industrie und Landwirtschaft an
Bedeutung verlieren.

» «Doomy: Die Schweiz ist wirtschaftlich ange-
schlagen; die Bevolkerungszahlen sinken leicht;
der Wasserverbrauch sinkt; es gibt weniger
Geld zur Finanzierung der Infrastrukturen.

» «Qualitatives Wachstumy: Die Schweiz bleibt
wettbewerbsfdhig; qualitatives Wachstum

steht im Vordergrund; das Bevolkerungs-
wachstum ist massig; die Standards im Um-
weltschutz sind hoch.

Am Szenarioworkshop nahmen Vertreter von
vier Gemeinden teil. Er bereitete den Beteilig-
ten Spass und bot Freiraum fur kreatives Denken.
Er erwies sich als wichtig, um in der Region die
Akteure fur SWIP zu gewinnen und einen Prozess
gemeinsamen Planens zu lancieren. Die Fach-
leute rechneten auch mit einem Szenario «Status
quos. Sie schatzten die Gelegenheit, auch Uber
unkonventionelle Vorschldge nachzudenken.

Ein Beispiel: Ménchaltorfer Aa (ZH)

Die Forschenden Ubersetzten die Szenarien in
Landnutzungskarten Uber das Einzugsgebiet der
Monchaltorfer Aa (ZH). Diese Karten waren eine
wichtige Grundlage, um die Veranderungen, die
sich fir Wasserhaushalt, Siedlungswasserwirt-
schaft und den Gewasserschutz ergeben kénn-
ten, zu verstehen und zu quantifizieren.

Die Szenarien zeigen die Bandbreite mogli-
cher Entwicklungen bis 2050. Beim Szenario
«Boom» wachst die Bevélkerungszahl von heute
24200 auf 200000. Das Szenario «Qualitatives
Wachstum» rechnet mit einer Bevolkerungs-
zahl von lediglich 29000. Dies sind Bilder mog-
licher Entwicklungen. Niemand hat die Weitsicht
zU bestimmen, mit welcher Wahrscheinlich-
keit sie eintreten. Die Szenarien sind aber eine
gute Grundlage fir die Planung. Sie helfen, die

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Einzugsgebiet der Monchaltorfer Aa (ZH). In
stadtnahen Einzugsgebieten ist der Wasserhaushalt
vom Menschen gepréagt. Der Nutzungsdruck spielt eine
grossere Rolle als der Klimawandel. IWAQA

Mitte: Pro Einwohner missen 20 Meter Leitungen unter-
halten werden. Eine grosse Investition. SWIP

Rechts: In der Siedlungswasserwirtschaft gibt es viele
Akteure und Zustandigkeiten. Im Projekt SWIP wurden
mit ihnen Workshops durchgefiihrt, um Zukunftsszena-
rien zu erarbeiten und verschiedene Ziele zu integrieren.

Foto Max Maurer

Die NFP 61-Projekte forschten im Gebiet
der Monchaltorfer Aa (ZH). Hier ist der
Siedlungs- und Nutzungsdruck gross.
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Abb. 27: Je nach Szenario entwickeln sich die Rahmen-
bedingungen fur die Infrastrukturplanung im Einzugsge-
biet der Monchaltorfer Aa bis 2050 sehr unterschiedlich:
«Quialitatives Wachstum» (links) oder «<Boom» (rechts).

Ménchaltorf

Siedlungsfliche 2012 m Bestehende Gebaude

m Siedlungsflache 2050 — Gemeindegrenzen

64

Griiningen

Robustheit von Handlungsoptionen gegendber
maoglichen Entwicklungen zu prifen.

Klimawandel und Siedlungsentwdsserung

Neben der soziobkonomischen Entwicklung ist
der Klimawandel ein weiterer Unsicherheitsfak-
tor. Das Kanalnetz der Siedlungsentwdésserung
ist darauf ausgerichtet, extreme Niederschlags-
ereignisse von wenigen Minuten aufzuneh-
men. Die Haufigkeit solcher Ereignisse bildet die
Grundlage fur die Planung. Mit dem Klimawan-
del kdnnten sich Starkregenereignisse verstarken
und in Zukunft vermehrt auftreten. Dies kdnnte
zu hdufigeren Uberlastungen der Systeme fiih-
ren. Abwasser tritt aus Schachten in Strassen
oder in Kellern aus. Es ist auch damit zu rechnen,
dass vermehrt ungekldrtes Abwasser zur Entlas-
tung der Kanalisation in Flisse oder Seen einge-
leitet wird.

In nordischen Landern hat man bei den fur die
Kanalisation relevanten Regenereignissen ein
deutliches Klimasignal identifiziert. SWIP unter-
suchte diesen Aspekt fir die Fallstudienregion
im Kanton Zurich. Es zeigte sich, dass die Variabi-

Ménchaltorf
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heutigen Klima extrem gross ist. Vor diesem Hin-
tergrund ist der Einfluss des Klimawandels nicht
signifikant. Ob das auch fur andere Regionen der
Schweiz gilt, wird in einem Folgeprojekt unter-
sucht.

Fur die heutige Planung legt SWIP den Schluss
nahe, dass die Unsicherheiten bezlglich sozio-
okonomischer Entwicklung erheblich relevan-
ter sind als mogliche Folgen des Klimawandels.
Diese Einschatzung basiert auf Berechnungen
mit 10 unterschiedlichen regionalen Klima-
modellen. Diese stellen das aktuell beste, aber
auch sehr beschrankte Wissen Uber die Klima-
effekte dar. Es kann durchaus sein, dass neue
Erkenntnisse aus der Klimaforschung diese Ein-
schdtzungen relativieren werden.

Optimale Wahl des Sanierungszeitpunktes

Wichtig fur die Planung der Infrastrukturen ist
nicht nur die Anpassung an den Klimawandel,
sondern auch die langerfristige Sanierungspla-
nung der Wasserleitungen und Kanalnetze. Hier
sind zuverldssige Prognosen Uber den physi-
schen Zustand der Anlagen erforderlich. Interna-
tional sind Modelle fur Zustandsprognosen zwar

R
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verfligbar. Sie sind aber fur die typisch schwei-
zerischen Gegebenheiten zumeist unbrauchbar.
In der Schweiz fehlen hdufig die Daten fir den
Betrieb der Modelle.

Insbesondere ist es wichtig, das Altern und den
Zerfall der Leitungen voraussagen zu kdnnen.
SWIP gelang es, hier neue Modelle zu entwi-
ckeln. Diese erlauben bessere Prognosen und
Simulationen Uber den Zustand, Zerfall und
somit die Leistung von Leitungen und Kanalen.
Die Modelle kdnnen mit unvollstandigen Daten-
sdtzen betrieben werden. Dies ist insbeson-
dere in kleineren Gemeinden — ein Grossteil der
Schweizer Gemeinden - hilfreich. Zustands- und
Schadensdaten werden in solchen Gemeinden
nicht oder erst seit wenigen Jahren erhoben. Der
in SWIP entwickelte Ansatz erlaubt es, Experten-
schatzungen oder Daten von anderen Leitungs-
systemen in die Modelle miteinzubeziehen. Dies
erlaubt zuverldssigere Vorhersagen.

Bewertung der Handlungsoptionen

SWIP entwickelte Handlungsoptionen fur die
nachhaltige Wasserinfrastruktur. Diese wurden
in einem Workshop zusammen mit den Akteu-
ren entwickelt und mit der Methode Multikrite-
rielle Entscheidungsanalyse (MCDA) bewertet.
Die Methode erlaubt, alle verfigbaren Daten
und Informationen zusammenzufassen. Sie zieht
auch die subjektiven Préferenzen der verschiede-
nen Akteure mit ein.

Die Akteure einigten sich auf ein Zielsystem.
Dieses enthédlt nebst Kosten-, Qualitdts- und
Umweltschutzzielen auch Nachhaltigkeitsziele
wie Generationengerechtigkeit oder soziale
Akzeptanz. Alle Ziele wurden mithilfe von Indi-
katoren und Attributen messbar gemacht. So
konnten die Forschenden messen, wie gut Optio-
nen die jeweiligen Teilziele erflllen. Im Rahmen
der MCDA wurden auch Interviews mit den
Akteuren durchgefihrt. Es wurde beispielsweise

Uberstauhaufigkeit
unter heutigem und zukiinftigem Klima, Fallstudiengemeinde A
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Anteil Schichte (in %) mit mehr als drei Uberstauungen in 30 Jahren

NFP 61 blickt in die Zukunft

Die Versiegelung der Béden nimmt zu.
Von Asphaltflichen gelangen 80% des
Regens ungehindert in Kanalisationen.
Die Spitzen belasten das Kanalisations-
netz und die Klaranlagen.

Abb. 28: Simulierte Uberstauhiufigkeit der Kanalisation
bei heutigen und zukunftigen Regenereignissen in
einem Einzugsgebiet der Ménchaltorfer Aa.

Zwischen den beiden Kurven ist kein signifikanter Ein-
fluss des Klimawandels auf die Leistung der Kanalisation
zu erkennen. Die Abbildung zeigt, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit ein bestimmter Anteil der Schachte mehr
als dreimal und damit haufiger als zuldssig Uberstaut
wird. So besteht im Einzugsgebiet eine Wahrscheinlich-
keit von ca. 90%, dass hochstens 5% der Schachte mehr
als zulassig Uberstaut werden.
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«Wir haben gesehen, dass die Ent-
scheidungsanalyse eine grosse
Hilfe ist. Es ist wichtig, die Pra-
ferenzen und Meinungen der
Akteure zusammen mit den ob-
jektiven Daten einzubeziehen.»
Judit Lienert, SWIP, Eawag.

Mehr dazu siehe DVD.

gefragt, wie hoch die Erreichung eines Ziels im
Vergleich zu einem anderen zu gewichten sei.

Hitparade der Losungen

Fur das Gebiet der Monchaltorfer Aa (ZH) wurden
11 Alternativen fUr die Wasserversorgung mit
verschiedenen Organisationsformen, Manage-
mentstrategien und technischen Eigenschaften
entwickelt und beurteilt. Eine zweite Studie wid-
mete sich Optionen flr Entwasserungssysteme.
Der verbreitete Ansatz, zu warten, bis die Lei-
tungen defekt sind, und sie dann zu reparieren,
erscheint oft als die glnstigste Losung. Sie ist
aber gemdss den Ergebnissen von SWIP nicht
unbedingt die nachhaltigste. Proaktive Sanie-
rungsstrategien sind in der Regel der billigsten
Losung vorzuziehen, weil damit verschiedene,
den Akteuren wichtige Ziele besser erreicht wer-
den. Tiefe Kosten sind zum Beispiel fur die meis-
ten Akteure im Fallstudiengebiet Ménchaltorfer
Aa (ZH) nicht unbedingt das oberste Ziel. Die
gute Versorgung mit Wasser, die sichere Entsor-
gung von Abwasser, der Umweltschutz und die
Generationengerechtigkeit sind ihnen deutlich
wichtiger.

Anwendungen der bei SWIP entwickelten Me-
thoden auf den Bereich Abwasser zeigten, dass
dezentrale Lésungen auf die Lange auch nach-
haltiger sein konnen als zentrale Losungen. Sol-
che Ergebnisse sind sehrfallspezifisch. Die Ergeb-
nisse von SWIP gelten flr das Einzugsgebiet der
Monchaltorfer Aa (ZH). Sie werfen Fragen auf,
die in der Planung zu berlcksichtigen sind. Sie
konnen aber selten direkt umgesetzt werden.
Andere Faktoren — Ergebnisse von Aushandlun-
gen, Zusammenarbeit mit dem Tiefbauamt bei
Leitungssanierungen - sind ebenfalls wichtig.

Chemische Belastung der Gewdsser

Die Landschaften der Schweiz sind topografisch
stark strukturiert und bestimmt durch vielféltige
Nutzungen. Die Gewadsserqualitdat wird durch
eine Vielzahl von Eintragspfaden und Stoffen
beeintrachtigt. Die Erfassung dieser Pfade ist
besonders in Gebieten mit Siedlungs- und Nut-
zungsdruck eine grosse Herausforderung.

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese

Gewadsserbelastungen stammen aus diffusen
Eintrdgen und Punktquellen (zum Beispiel ARAS).
Bei den diffusen Stoffeintrdagen dominieren
Pflanzenschutzmittel und Schwermetalle. Die
aquatischen Okosysteme reagieren empfindlich
auf solche Belastungen. Messungen zeigen, dass
die Belastungen vor allem in den Sommermo-
naten Juni und Juli sehr hoch sind und oft die
Grenzwerte Uberschreiten. Hohe Belastungen
konnen insbesondere in kleineren Bachen auf-
treten.

Das Projekt IWAQA trug dieser Komplexitat Rech-
nung. Es erlaubte eine ganzheitliche Betrach-
tung der Wasserqualitdt. Verschiedene Modelle
wurden miteinander kombiniert, um zu verste-
hen, wie erwartete Landnutzungsanderungen
oder der Klimawandel sich auf die Wasserqualitat
und den 6kologischen Zustand von Fliessgewas-
sern auswirken werden.

Mit welchen Veranderungen ist zu rechnen?

Der Klimawandel allein dirfte sich im Zeithori-
zont bis 2050 nur wenig auf die chemische Was-
serqualitdt auswirken. Ausnahmen bilden einer-
seits die erhohte Nitratauswaschung und die
mogliche Zunahme der Erosion. Beide kénnten
durch vermehrte Winterniederschldge verur-
sacht werden. Andererseits werden die Wasser-
temperaturen Uber die ndchsten Jahrzehnte mit
ziemlicher Sicherheit um mehrere Grad zuneh-
men. Uferbestockung, Beschattung und Wasser-
entnahmen kénnen Temperaturschwankungen
in den Gewadssern beeinflussen.

Verdnderungen einzelner Stressoren kdnnen
zum Aussterben von Arten fihren. Hier sind die
Prognosen sicherer. Die klimabedingte Erho-
hung der Wassertemperatur legt zum Beispiel
nahe, dass sich die Bachforelle aus zahlreichen
Gewassern im Schweizer Mittelland zurickzie-
hen wird. Daneben ist es im Wesentlichen die
Landnutzung, die Gber die zukinftige Wasser-
qualitdt bestimmen wird. Dies hat IWAQA trotz
aller Unsicherheiten bei den Prognosen zeigen
konnen.

Die Bekampfung diffuser Stoffeintrdge muss ein
breites Spektrum von Massnahmen umfassen.



Sie reichen von Reduktionen der Belastung an
der Quelle — zum Beispiel Verzicht auf Biozide in
Fassadenanstrichen — bis zur Vermeidung von
Abschwemmungen - beispielsweise durch bes-
sere Versickerung des Wassers auf landwirt-
schaftlich genutzten Boden.

Stress fiir den dkologischen Zustand der Gewdsser
Prognosen sind schwierig, da Anderungen im
Okologischen Zustand von Gewdssern meist
nicht einfach eine direkte Folge von Anderungen
einzelner Rahmenbedingungen - zum Beispiel
Temperatur, Stoffeintrage — sind. Die Qualitdt des
Wassers kann allerdings ein wichtiger Faktor sein.
Verschiedene Stressoren — neue Pestizide, Tem-
peraturanstieg — wirken parallel auf die Gewas-
ser und die aquatischen Okosysteme. Jede Art
hat ihre spezifische Empfindlichkeit gegeniiber
jedem Stressor. Genetische Anpassungsprozesse
kénnen in den Zeitrdumen, die im NFP 61 unter-
sucht wurden (2050, 2085), eine Rolle spielen.
Die Stoffkonzentrationen liegen heute und in
Zukunft — ausser bei Unfdllen — in einem Bereich,
in dem keine akuten, todlichen Effekte bei Orga-
nismen auftreten. Es gibt aber auch klare Hin-
weise, dass sich ein guter dkologischer Zustand
der Gewadsser nicht ohne Investitionen in die Ver-
besserung der chemischen Wasserqualitat errei-
chen 3sst.

Integriertes Management der Gewdsserqualitat

Die Steuerung der Landnutzung und der land-
wirtschaftlichen Bewirtschaftung und die damit
verbundene Infrastruktur — zum Beispiel ARAs
im Siedlungsbereich - sind auch weiterhin der
zentrale Hebel fur das Management der Was-
serqualitdt in Gebieten mit Siedlungs- und Nut-
zungsdruck. Massnahmen, die heute zu einer
guten Wasserqualitdt fihren, werden ihren
Zweck auch in Zukunft behalten. Je nach Bevdl-
kerungswachstum, Siedlungsdruck und Klima-
erwdrmung kdnnen aber einzelne Massnahmen
wichtiger werden als heute. Ein Beispiel ist die
Uferbeschattung durch Geholze.

Eine nachhaltige Wassernutzung und Gewadsser-
bewirtschaftung muss eine erhebliche Anzahl
gesellschaftlich legitimierter Anspriiche gleich-
zeitig bertcksichtigen. Fir den Dialog Uber
Massnahmen zum Gewaésserschutz ist es wich-
tig, dass die Akteure ihre Ziele benennen und
mit Zielgrossen konkret und praxisnah angeben
konnen. IWAQA erarbeitete dazu eine Methode.
Sie erlaubt, komplexe Zielkonflikte im Bereich
Gewadsserschutz anzugehen.

Es laufen Arbeiten, die in IWAQA entwickelten
Modelle und Methoden auf das ganze Mittel-
land zu Ubertragen. So entstehen Grundlagen,
um Probleme rund um die Mikroverunreinigun-
gen besser abschatzen zu kdnnen. Massnahmen
wie die Entfernung von Mikroverunreinigungen
in ARAs (Reinigungsstufe 4) sind fur die Trinkwas-
serversorgungen zentral. Fir die Gewasserdkolo-

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Monchaltorfer Aa (ZH). Die nachhaltige Bewirt-
schaftung solcher belasteter Gewasser braucht klare
Ziele und Prioritaten. Das Projekt IWAQA schuf neue
Instrumente. IWAQA

Mitte: Okologische Begleitforschung wird immer wich-
tiger. Die Wirkungen von Massnahmen zum Gewasser-
schutz mussen Uberpriuft werden. IWAQA

Rechts: Es ist wichtig, dass alle Stellen zusammenarbei-
ten. SWIP
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«lch finde es sehr wichtig, dass
die Ergebnisse nicht bei den
Hochschulen bleiben. Wir haben
hervorragend geeignete Kreise,
welche diese Transferfunktion
wahrnehmen kénnen. Das sind die
Fachstellen bei den Kantonen und
die Fachverbande VSA, SVGW und
weitere.»

Martin Wiirsten, Kanton Solothurn,
Programmobeirat.

Mehr dazu siehe DVD.

gie sind sie hingegen weniger bedeutend. Nur
10% des Schweizer Gewdssernetzes ist durch
Abwasser belastet. Mikroverunreinigungen aus
der Landwirtschaft werden durch diese Reini-
gungsstufe nicht entfernt.

Okologische Begleitforschung

macht Programme besser

Im Zusammenhang mit den Anpassungen am
Gewadsserschutzgesetz werden in der Schweiz
grossraumig Massnahmen eingeleitet. Beispiele
sind der erwdhnte Ausbau ausgewahlter ARAs
(Reinigungsstufe 4) oder die Renaturierung
wichtiger Gewadsserstrecken. Die Umsetzung
dieser Programme wird Jahrzehnte brauchen.
Fachleute erachten es als wichtig, die Reaktion
der Gewadsser auf die getroffenen Massnah-
men zu studieren und daraus laufend Schlisse
fur die Verbesserung der Programme zu ziehen.
Dazu braucht es okologische Studien (Begleit-
forschung). Solche Studien kénnen nur zum Teil
Uber die Bauprojekte finanziert werden.
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Was bleibt offen?

Die Ergebnisse des NFP 61 gelten fir das Ein-
zugsgebiet der Monchaltorfer Aa (ZH). In ande-
ren Gebieten fuhrt die Anwendung dieser
Methoden zu anderen Ergebnissen. Die gesetz-
liche Basis variiert von Kanton zu Kanton.

Im Gebiet Monchaltorfer Aa (ZH) stehen relativ
wenige konkrete Entscheide an. Zudem spielen
auf lokaler Ebene Verhandlungslésungen eine
grosse Rolle. Es braucht weitere Fallstudien, um
die in SWIP entwickelten Methoden bis zur Pra-
xistauglichkeit weiterzuentwickeln.

Zur Gewadsserodkologie gibt es weiterhin nur
unzureichende Daten. Damit ist es schwierig, die
Folgen des Klimawandels und von Nutzungs-
intensivierungen auf die Gewdsserokosysteme
abzuschatzen oder Modelle fiir Prognosen zu
entwickeln.

Empfehlungen

Nationale, kantonale und regionale Vollzugs-
stellen haben die Mdglichkeit, ein Gesamtbild
zu schaffen. Es ist wichtig, dass diese Stellen zu
Wegbereitern fUr eine nachhaltige Zukunft der
Siedlungswasserwirtschaft werden. Es braucht
nationale und kantonale Strategien (Vollzugs-
konzepte) dazu, wie sich die Siedlungswasser-
wirtschaft und der Gewadsserschutz weiterentwi-
ckeln sollen.

In Einzugsgebieten mit Siedlungs- und Nut-
zungsdruck braucht es ein regionales Manage-
ment der Entwicklungen und der Gewasser.

Zur Starkung der 6kologischen Begleitforschung
braucht es ein koordiniertes Vorgehen von Bund
und Kantonen. Forschende und Fachleute aus
der Praxis sind einzubeziehen.

Die Bestockung der Flussufer kann helfen, die
Folgen des klimabedingten Anstiegs der Wasser-
temperatur abzufedern.



Trinkwasser aus Grundwasser

In der Schweiz stammen etwa 80% des
Trinkwassers aus Grundwasser. Die Wasser-
sicherheit ist gewahrleistet. Wegen des Klima-
wandels ist aber mit h6heren Wassertempe-
raturen zu rechnen. Es braucht langfristige
Beobachtungen kritischer Parameter, um
negative Folgen fiir Trinkwasserversorgun-
gen, die einen hohen Anteil an Flussinfiltrat
haben, rechtzeitig zu erkennen.

Worum geht es?

Bei der Versorgung der Bevolkerung mit Trink-
wasser spielt Wasser aus Grundwasserleitern, die
von Flissen gespeist werden, eine grosse Rolle
(40% des Trinkwassers). Weitere 40% der Versor-
gungen beziehen ihr Wasser aus Quellen.

In Quellen tritt infiltrierendes Regenwasser zu-
tage. Viele Anlagen sind lokal ausgelegt und
werden durch Gremien, die Uber wenig Spezi-
alwissen verflgen, betrieben. Sie brauchen ver-
standliche und verldssliche Hinweise, mit wel-
chen Verdnderungen sie zu rechnen haben und
wie sie diese berlcksichtigen kénnen.

Es gab bisher kaum Untersuchungen zu Ein-
flussen des Klimawandels auf Grundwasser
und Trinkwasserversorgungen. Vielerorts feh-
len Messungen und Daten Uber ldngere Zeit-
raume. Diese waren wichtig, um mithilfe statis-
tischer Methoden festzustellen, ob und wie sich
die Klimadnderung auf das Grundwasser auswir-

ken wird. Es geht dabei nicht nur um die Verflig-
barkeit (Quantitdt). Ebenso wichtig sind Verdn-
derungen in der Qualitat des Wassers. Beispiele
sind langere Trockenperioden mit wenig Wasser
oder die hoheren Wassertemperaturen. Mit dem
Temperaturanstieg sinkt der Sauerstoffgehalt im
Wasser. Dies fuhrt zu chemischen Veranderun-
gen im Grundwasser.

Die Kombination verschiedener klimabedingter
Verdnderungen kann das Trinkwasser oder die
Anlagen, mit denen Trinkwasser gewonnen wird,
belasten. Ein prominentes Beispiel ist die Ausfal-
lung von Eisen oder Mangan (Verockerungen) in
Pumpanlagen. In einem Pumpwerk, das durch
die Thur (ZH) gespeist wird, traten im Hitzesom-
mer 2003 solche Schaden auf. Der Sauerstoff im
Grundwasser war aufgezehrt.

Es wurden Eisen- und Manganhydroxide aus
dem Grundwasserleiter geldst. Im Pumpwerk
kamen die geldsten Metalle mit Sauerstoff in
Bertihrung. Es kam zu Ausfallungen und Ablage-
rungen an den Pumpen und in den Leitungen.
Wenn sich solche Schaden hdufen, fuhrt dies
zu grossen finanziellen Einbussen und kann zur
Aufgabe von Anlagen fihren. Wie ist das Risiko in
Zukunft einzuschatzen?

Unsere Flusse sind Vorfluter flr gereinigte
Abwasser aus ARAs. Rund 10% des Schweizer
Gewadssernetzes sind durch Abwasser belastet.
Da gereinigtes Abwasser Schadstoffe enthilt,
kann infiltrierendes Flusswasser fUr Trinkwasser,
das aus Grundwasser mit vorwiegend Flussinfilt-

NFP 61 blickt in die Zukunft

Links: Einige Quellen werden in Zukunft im Sommer
weniger Wasser fihren. Gefahrdet sind vor allem Quellen,
die durch kleine, hochdurchlassige Grundwassertrager
gespeist werden. SWIP

Mitte: Viele Trinkwasserfassungen sind klein. Vernetzung
wird in Zukunft wichtiger. Swp

Rechts: Klimasignale aus der Vergangenheit lassen sich in
der Grundwassertemperatur nachweisen. GW-TEMP

Dank der hervorragenden Qualitat bevor-
zugt heute ein Grossteil der Schweizer
Bevolkerung Hahnenwasser gegeniiber
dem Mineralwasser aus der Flasche (The-
matische Synthese TS 1).

69



Abb. 29: Trinkwasser und Grundwasser —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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rat geférdert wird, ein Risiko darstellen. Die Elimi-
nation von Mikroverunreinigungen in ARAs (Rei-
nigungsstufe 4) senkt dieses Risiko.

Wo schérft das NFP 61 Ihren Blick?

Die Projekte GW-TREND, SWISSKARST, GW-TEMP
und RIBACLIM untersuchten die Zukunft der
Trinkwasserversorgung mit unterschiedlichen
Methoden. Sie konzentrierten ihre Untersuchun-
gen vor allem auf Wasserversorgungen in land-
lichen Gebieten. Hier lassen sich die Prozesse
modellartig studieren.

GW-TREND und SWISSKARST beschaftigten sich
mit der Verflgbarkeit von Grund- und Trink-
wasser. Daten und Erkenntnisse zu historischen
Trockenperioden erwiesen sich als wichtig,
um Modelle zur Prognose der klimabedingten
Veranderungen zu kalibrieren. Die Ergebnisse
beschreiben die Verhdltnisse im Mittelland, in
den Voralpen sowie in Karstgebieten. GW-TEMP
untersuchte, wie der Klimawandel die Grund-
wassertemperaturen in der Schweiz beeinflusst.
Temperaturdnderungen koénnen sich auf die
Sauerstoffkonzentration im Wasser auswirken.
Erstmals konnte in der Schweiz ein Klimasignal
im Grundwasser nachgewiesen werden.

RIBACLIM klarte die Frage, inwiefern der Kli-
mawandel die Wasserqualitdt in Pumpwerken,
deren Grundwasser vorwiegend durch Flussinfil-
tration gespeist wird, verdndern wird. Die Feld-
forschung konzentrierte sich auf einen Standort
anderThur (Ellikon, ZH). Dieser ist gut untersucht
und Teil eines europdischen Messnetzes. Zudem
wurde in RIBACLIM mit Laborkolonnen der Ein-
fluss der klimarelevanten Parameter — Tempe-
ratur, Konzentration und Art des nattrlichen
organischen Materials, Infiltrationsrate — auf die
Prozesse bei der Flussinfiltration untersucht.

Trinkwasserfassungen in Quellhorizonten
GW-TREND kommt zum Schluss, dass sich in fer-
ner Zukunft die jahrliche Wassermenge in eini-
gen Quellen, in denen infiltrierendes Regen-
wasser zutage tritt, mit dem Klimawandel
vermindern kdnnte. Im internationalen Vergleich
sind die Mengen aber immer noch hoch. Ande-
rungen sind in einem dhnlichen Rahmen wie die
Verdnderungen, die durch den Wandel in der
landwirtschaftlichen Bodennutzung verursacht
werden. Landnutzungsanderungen kénnen Kli-
maeffekte verstarken oder abfedern.

Klimawandel / sozio6konomischer Wandel

Welche Probleme stellen
sich bei der Verfligbarkeit
von Trinkwasser?

Wie andern sich Temperatur und der

Sauerstoffgehalt im Grundwasser
Quellen sowie das «Redoxmilieu»?

Grundwasserpumpwerke
Karst

v v

Welche Massnahmen
braucht es zur
Sicherstellung der
Versorgung?
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v

Welche Massnahmen sind
bei Grundwasserpumpwerken
zu ergreifen?



Langere Trockenphasen kénnen fir Quellen, die
durch kleine, hochdurchldssige Grundwassertra-
ger gespeist werden, problematisch werden. Die
Trinkwassernachfrage ist nicht mehr unbedingt
jederzeit gedeckt. Die Systeme werden sich aller-
dings rasch wieder erholen, wenn Niederschlag
einsetzt. Die saisonale Verteilung wird sich ver-
mutlich dndern. Die Grundwasser-Neubildung
im Spatsommer und im frihen Herbst wird deut-
lich schwacher. Warme und trockene Sommer
fihren zu einem Defizit. Es wird langere Phasen
geben, in denen die Verdunstung die Nieder-
schlagsmenge Ubersteigt.

In grésseren, tieferen und weniger durchldssigen
Grundwassertrdgern wird es nach Ansicht von
GW-TREND kaum zu Engpéassen kommen. Solche
Grundwassertrédger kdnnen eine wichtige Rolle
zur Pufferung von Klimaeffekten spielen.

Pumpwerke entlang von Fliissen
Sommertrockenheit und Niedrigwasser kdnnen
hier zu einem Problem werden. Es ist wichtig,
Oberflachen- und Grundwasser als System zu
betrachten. Der Austausch zwischen diesen Was-
serkdrpern spielt fur das Verhalten der Grund-
wasserfassungen, die solches Wasser beziehen,
eine Rolle.

In Einzugsgebieten, in denen der Wasserabfluss
Uber die FlUsse viel grosserist als der Abfluss Gber
Grundwasser, haben Trockenperioden einen ver-
nachlassigbaren Effekt auf die Wassermengen,
die fUr die Trinkwasserversorgung zur Verfligung
stehen. Es ist allerdings wichtig, dass die Grund-
wassertrager und der Fluss gut verbunden sind.
Wo Grundwasserspeicher bei Niedrigwasser
vom Flusssystem abgetrennt werden, muss sich
die Trinkwasserfassung auf das Wasser, das im
Grundwassertrager lagert, abstitzen.

In einigen Féllen trocknet zuerst der Fluss aus,
bevor sich der Grundwasserpegel senkt. Die
Trinkwasserversorgung ist noch sicher, selbst
wenn der Fluss ausgetrocknet ist. Bereiche, in
denen solche Austrocknungen auftreten, kon-
nen heute Uber Modelle prognostiziert werden.

Schritte zur Starkung der Sicherheit

der Versorgung

Bei Trinkwasserversorgungen, die durch Tro-
ckenheit gefahrdet sind, braucht es ein genaues
Systemverstandnis, mit Untersuchungen am Ein-
zelfall. Nur so ldsst sich abschdtzen, wie sich der
Klimawandel auf die Verflgbarkeit — aber auch
auf die Qualitat des Trinkwassers — auswirken
wird. Informationen und Daten Uber extreme
Trockenperioden in der Vergangenheit helfen,
die Reaktionsweise der Trinkwasserversorgung
zu verstehen und Prognosemodelle zu kalibrie-
ren.

Die Strategie, Wasserversorgungen auf meh-
rere Standbeine — Quellen, Pumpwerke — abzu-
stUtzen, ist auf jeden Fall richtig. Sie ist vielerorts
schon umgesetzt. Es ist wichtig, dass Systeme,
die mit einer unterschiedlichen Dynamik auf
Klimaeffekte reagieren, verbunden werden. Ein
Beispiel ist die Wasserversorgung der Region
Bern. Die wichtigsten Standbeine sind Grund-
wasserleiter in Lockergesteinen in zwei Flussta-
lern, dem Emmental (BE) und dem Aaretal (BE).
Diese haben eine unterschiedliche Dynamik und
erganzen sich deshalb optimal.

Die zunehmende Intensivierung der Landnut-
zung und die Siedlungsentwicklung schréanken
die Moglichkeiten, Grundwasser fir die Trinkwas-
sernutzung zu erschliessen, leider vielerorts ein.
Die wertvollsten Grundwasserressourcen —hohe
Quialitdt des Wassers, zuverldssige Versorgung —
mussen in der Schweiz noch viel entschiedener
geschutzt werden. Dies ist eine wichtige Mass-
nahme der Anpassung an den Klimawandel. Die
Situation wirkt dabei paradox: Trinkwasser hat in
der Schweizer Bevélkerung Uberall einen hohen
Stellenwert. Der Schutz der Reserven hat aber
oft eine tiefe Prioritat und wird sogar bekampft,
sobald Vorschlage fir konkrete Massnahmen
(Schutzzonen, Raumplanung, Beschrankungen)
auf dem Tisch liegen.

NFP 61 blickt in die Zukunft
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Links: Das Pumpwerk Forren im Kanton Thurgau musste
2003 kinstlich beltftet werden, da durch reduzierte
Bedingungen im Grundwasser bei den Verbrauchern
Ausfallungen (Verockerung) gemeldet wurden. Foto
Andreas Scholtis, Amt fir Umwelt Kanton Thurgau

Mitte: Das Projekt RIBACLIM machte umfangreiche
Untersuchungen mit Kolonnenexperimenten im Labor.
RIBACLIM

Rechts: Sommertrockenheit und Niedrigwasser kdnnen
bei Pumpwerken entlang von Flussen zum Problem
werden. RIBACLIM
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Klimasignale in der Grundwassertemperatur

Dass die Klimaerwdrmung Seen und Flusse
beeinflusst, ist schon langer bekannt und wis-
senschaftlich dokumentiert. Dass sie auch einen
messbaren Einfluss auf Grundwasser in der
Schweiz hat, war vor dem NFP 61 nicht klar. GW-
TEMP konnte sich dabei auf einige wenige lange
Zeitreihen von Grundmessungen in der Schweiz
abstitzen. Die Zusammenhange zwischen Fluss-
und Grundwassertemperaturen und Klimafakto-
ren wurden mit statistischen Methoden analy-
siert. Das Projektteam bereinigte die Daten. Es
interpolierte Licken und glattete Ausreisser, die
auf Messfehler zurlickzufihren waren.

In den letzten 30-50 Jahren erhdhte sich die
Grundwassertemperatur an vielen der unter-
suchten Stellen, wo das Grundwasser vorwie-
gend durch Flussinfiltration gespeist wird. Der
Temperaturanstieg ist vergleichbar mit dem
Anstieg der Luft- und der Flusswassertempera-
tur. Die Zeit, die das Wasser bei der Infiltration von
Flusswasser bis zum Pumpwerk benétigt, und
der Anteil an Flussinfiltrat im Grundwasser sind
entscheidend fur die Starke des Temperaturan-
stiegs. Wird das Grundwasser vom Niederschlag
gespeist, erwdrmt es sich deutlich weniger.

Die Untersuchungen zeigten auch Uberraschen-
des. Ende der 1980er-Jahre fihrte das Verhalten
der arktischen Oszillation zu einem abrupten
Temperaturanstieg in europdischen Gewdssern.
GW-TEMP konnte diesen Temperaturanstieg
erstmals auch im Grundwasser feststellen.
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Prognose und magliche Folgen

des Temperaturanstiegs

Die Wassertemperaturen werden in den unter-
suchten Grundwasserleitern bis zum Ende des
21. Jahrhunderts mit ziemlicher Sicherheit wei-
ter ansteigen. Die Stdrke der von den Modellen
berechneten Trends hangt von den verwen-
deten Klimaszenarien und den physikalisch-
chemischen Eigenschaften des Grundwassers
und der Grundwasserleiter ab. Wo das Grund-
wasser vorwiegend durch Flussinfiltrat gespeist
wird, berechnen die in GW-TEMP verwendeten
Modelle bis 2100 einen Temperaturanstieg von
2 bis 4 Grad Celsius (Mittelwerte). Grundwasser,
das ausschliesslich vom Niederschlag gespeist
wird, dirfte sich lediglich um 1 Grad Celsius
erwarmen.

Solche Erwdrmungen kdénnen unerwinschte
Folgeprozesse ausldsen. Bei hdheren Grundwas-
sertemperaturen sinkt der Sauerstoffgehalt im
Grundwasser. In der Folge kann dies beispiels-
weise zur Losung von Eisen im Grundwasser und
nachfolgend zur Eisenausfallung in den Pump-
werken und Leitungen fuhren. In einem Pump-
werk, das durch die Thur (ZH) gespeist wird, tra-
ten im Hitzesommer 2003 solche Schaden auf.



Sauerstoffkonzentration im Grundwasser

entlang von Fliissen

Die Forschenden haben in den letzten Jahren
auch sprunghafte Zunahmen der Sauerstoffkon-
zentrationen im Grundwasser, das durch Flussin-
filtration gespeist wird, festgestellt. Diese fallen
zeitlich meist mit hohen Abflusswerten in den
Flussen, die das Grundwasser speisen, zusam-
men. Daflr gibt es eine Erkldrung. Flusssohlen
sind vielerorts mit Feinmaterial und Schlamm
belegt (Kolmatierung). Dies reduziert oder ver-
hindert zuweilen sogar den Wasseraustausch.
Diese Zonen sind mikrobiologisch sehr aktiv. Das
zeigt sich in der Zehrung des Sauerstoffgehaltes
im Infiltratwasser. Bei sehr hohen AbflUssen, wie
sie mit dem Klimawandel in Zukunft im Winter
haufiger auftreten durften, kdnnen diese Sedi-
mente und Schldmme ausgewaschen werden.
Damit wird die Flusssohle meist durchldssiger.
Die Aufenthaltszeit des infiltrierenden Flusswas-
sers bis zum Erreichen des Pumpwerkes wird ver-
kurzt. Die Sauerstoffkonzentrationen steigen.
Aber Achtung! Kleine und mittlere Hochwasser
bewirken in gewissen Einzugsgebieten auch
eher das Gegenteil: eine Sauerstoffzehrung in
der Uferzone. Dies passiert dann, wenn mehr
partikularer organischer Kohlenstoff (POC) in den
Uferbereich dringt.

Wasserqualitdt in Pumpwerken mit Flussinfiltration
Die biogeochemischen Prozesse, welche in
Flissen und in den Infiltrationszonen zwischen
Flussufer und Grundwasserpumpwerk ablaufen,
sind von grosser Bedeutung fur die Qualitat des
Trinkwassers von Wasserversorgungen, die vor-
wiegend infiltriertes Flusswasser pumpen. Nicht
nur die Temperatur des Fluss- und Grundwassers,
sondern auch der Anteil an Flusswasserinfiltrat
im Grundwasser konnen durch den Klimawan-
del beeinflusst werden.

Wenn eine Abwasserreinigungsanlage (ARA)
Wasser in einen Fluss einleitet, bauen sich die
Schadstoffe im Fluss Uber fotochemische Pro-
zesse teilweise ab. Diese Prozesse wurden von
RIBACLIM untersucht. Es zeigte sich, dass sich
das Abbauverhalten unter klimatisch verander-

ten Bedingungen wohl nur wenig dndern wird.
Im Zentrum der Untersuchungen standen Spu-
renverunreinigungen, welche wasserléslich und
persistent gegen biologischen Abbau sind. Sie
treten vor allem in Gewdssern in stark besiedel-
ten Gebieten auf. Die fotochemischen Abbau-
wege dieser Schadstoffe in den Flissen wur-
den mit neuen Methoden erstmals bestimmt.
Die Forschenden kamen zum Schluss, dass bei
einigen dieser Stoffe der natdrliche Abbau nicht
immer genlgt. Die Abbaueffizienz kann von
Stoff zu Stoff aber stark variieren.

Einige wenige dieser Mikroverunreinigungen fin-
den sogar den Weg ins Grundwasser und damit
in Trinkwasserpumpwerke. Der Anteil an Fluss-
wasserinfiltrat im geférderten Wasser steuert
deren Konzentrationen. Zur Sicherung der Qua-
litdt des Trinkwassers sind Massnahmen an der
Quelle —in ARAs — angezeigt (Reinigungsstufe 4).

Klimawandel und Wasserqualitat

bei diesen Pumpwerken

Die Forschenden kamen mit einer Kombina-
tion von Labor- und Felduntersuchungen zum
Schluss, dass die Auflésung von Eisen und Man-
gan sowie die beschriebene Verockerung in den
Anlagen bei den meisten Wasserversorgungen
mit Flussinfiltration auch unter verdnderten
Klimabedingungen eher unwahrscheinlich ist. Es
besteht kein dringender Handlungsbedarf. Ins-
besondere wurde beobachtet, dass sich, auch
wenn Sauerstoff gezehrt ist, meist genlgend
Nitrat im Wasser befindet, um eine Auflésung
von Mangan- und Eisenoxiden zu verhindern.
Bei wenigen Wasserversorgungen kann es bei
Niedrigwasser, in Kombination mit erhohter
Temperatur, zu einer vollstdndigen Sauerstoff-
zehrung in der Infiltrationszone der Flisse kom-
men. Die vollstdndige Sauerstoffzehrung hangt
stark von der Temperatur ab. Bei Versuchsreihen
im Labor — Temperaturbereich 5 bis 30 Grad Cel-
sius — wurde gezeigt, dass bei erhdhten Tempe-
raturen die Sauerstoffzehrung sehr viel rascher
ablauft. Deshalb gilt es, lang anhaltende Hitze-
perioden im Auge zu behalten. Auch kleine und
mittlere Hochwasser, welche die Flusssohle nicht

NFP 61 blickt in die Zukunft

Es braucht einen regionalen Ansatz, unter
Umstanden auch mit finanziellem Aus-
gleich von Leistungen. Landliche Gebiete
sind nicht immer bereit, Schutzzonen zu
erhalten, damit andere Gemeinden wach-
sen konnen.
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Links: Wo noch relativ stark verschmutztes Flusswasser
Grundwasser infiltriert, ist zu erwarten, dass dies die
Grundwasserqualitdt negativ beeinflusst. RIBACLIM
Mitte: Mit Laborexperimenten wurde gezeigt, dass die
Sauerstoffzehrung durch einen hohen Abwasseranteil
nur geringflgig beeinflusst wird. RIBACLIM

Rechts: Mikroverunreinigungen werden mit Aktivkohle
(Filtration, Dosierung von Pulverkohle) oder Oxidations-
verfahren beseitigt. Foto Donau Carbon GmbH & Co. KG

74

aufzureissen vermogen, kdnnen die Sauerstoff-
zehrung in der Uferzone beschleunigen, falls
mehr partikuldrer organischer Kohlenstoff (POC)
in das Flussbett eindringt.

Mit dem Klimawandel kdnnen Niedrigwasser im
Sommer haufiger werden. Sie vermindern das
Verdinnungsverhaltnis zwischen Flusswasser
und gekldartem Abwasser. Wo noch relativ stark
verschmutztes Flusswasser Grundwasser infil-
triert, ist zu erwarten, dass dies die Grundwas-
serqualitdt negativ beeinflusst. Dies ist vor allem
dort ein Problem, wo der Anteil an Flussinfiltrat
im Grundwasser hoch ist.

Die Sauerstoffzehrung wird durch einen hohen
Abwasseranteil nurgeringfligig beeinflusst. RIBA-
CLIM zeigte dies mit Laborexperimenten. In vie-
len Grundwasserleitern ist nicht das geldste
organische Material, sondern das im Untergrund
gebundene organische Material fir den Ver-
brauch von Sauerstoff verantwortlich.
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Was bleibt offen?

Die NFP 61-Projekte liefern Erkenntnisse zu
Wasserversorgungen, welche Grundwasser mit
vorwiegendem Anteil an Flussinfiltrat férdern.
Die Projekte konnten noch nicht bestimmen,
welches kritische Wasserversorgungen sind,
bei denen Massnahmen nétig sind.

Die Auswirkungen der vielen geplanten Fluss-
renaturierungen auf die Trinkwasserversorgun-
gen, welche Grundwasser aus Flussinfiltrat for-
dern, sind ebenfalls noch wenig bekannt.



Empfehlungen

Wasserversorgungen mit Grundwasser, wel-
ches in erheblichem Ausmass von Flussinfiltrat
gespeist wird, sollten ihre Systeme in Zukunft
vermehrt mit Messungen von Sauerstoff und Nit-
rat untersuchen. Ziel ist, langfristige Trends und
Verdnderungen dieser Parameter wahrend Hitze-
perioden festzustellen.

Grundsatzlich ist jede Fassungsanlage individuell
zu betrachten. Dies bedeutet, dass eine Risikoab-
schatzung eines Versorgungsengpasses infolge
einer Klimaanderung fir jede Wasserversorgung
separat vorgenommen werden muss.

Falls Probleme mit Mangan und Eisen auftreten,
mussen diese unerwinschten Substanzen durch
eine entsprechende Aufbereitung abgetrennt
werden.

Wo in Trinkwasserversorgungen Mikroverunrei-
nigungen auftreten, ist deren humantoxikologi-
sche Bedeutung abzuklaren. Allenfalls braucht
es eine Behandlung mit Aktivkohle (Filtration,
Dosierung von Pulverkohle) oder Oxidationsver-
fahren.

Die geplanten Massnahmen zur Entfernung von
Mikroverunreinigungen in ARAs sind sicher eine
gute Strategie. Allerdings werden dabei Mikro-
schadstoffe aus anderen Quellen — Landwirt-
schaft, Oberflachenwasser aus Siedlungen -
nicht aus den Gewdssern entfernt.

NFP 61 blickt in die Zukunft
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Das Forschungsprogramm erarbeitete
Begriffe und Prinzipien zur nachhalti-
gen Wassernutzung. Im Vordergrund
steht «integriertes Wassermanage-
ment» (IWM), insbesondere die Star-
kung der Wassergouvernanz. Hier geht
es um Regelstrukturen und Handlun-
gen unter staatlichen Akteuren.

Die Thematische Synthese 4 (TS 4) «Nach-
haltige Wassergouvernanz» wendet sich -
erganzend - an Fachleute aus der Praxis.

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit

Die Forschenden untersuchten den Istzustand
und Wege zur Starkung der Nachhaltigkeit
der Wassernutzung in der Schweiz. Es braucht
Zusammenarbeit (iber den Wassersektor hin-
aus. Eine nationale Wasserstrategie wére ein
wichtiger Schritt. Kantone, die liber ein Was-
sergesetz oder eine Wasserstrategie verfiigen,
konnen zukiinftige Herausforderungen bes-
ser bewaltigen.

Worum geht es?

Nachhaltige Wassernutzung

An die Nutzung der Ressource Wasser werden
die unterschiedlichsten Anspriche gestellt:
Energiegewinnung  (Wasserkraft, Warmenut-
zung), urbanes Wachstum (grossflachige Versie-
gelung von Grundwasserleitern) oder Landwirt-
schaft (Stoffeintrdge, Bewasserung). Nachhaltige
Wassernutzung ist damit nicht nur eine Frage
der naturwissenschaftlichen und technischen
Zusammenhdnge, sondern auch — und immer
mehr — eine Frage der Starkung der Gouvernanz
und des Managements von Wasser und Wasser-
infrastrukturen.

Folgende Fragen werden angesichts der gros-
sen Herausforderungen wie beispielsweise des
Bevolkerungswachstums, der Energiewende,
der Kosten fur die Erneuerung der Wasserin-
frastrukturen und des Klimawandels immer
bedeutsamer: Wie ist der Umgang mit Wasser
zu organisieren? Welche Zielsetzungen, Regeln
und Steuerungsinstrumente braucht es? Wie
kann die Zusammenarbeit Uber rdumliche und
sektorale Grenzen sowie Uber die Staatsebenen
hinaus gestarkt werden? Was sind geeignete
Ansatze und Methoden?

Leitsdtze fiir die Zukunft

Das Programm beschaéftigte sich mit den Heraus-
forderungen an die nachhaltige Wassernutzung.
Die Leitungsgruppe zieht folgende SchlUsse:
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» Der Wasserkreislauf ist als Ganzes zu betrach-
ten: quantitativ, qualitativ und &kologisch.
Dazu braucht es vermehrt eine regionale
Zusammenarbeit zwischen den Akteuren.

» Vorsorge- und Verursacherprinzip sind ange-
sichts der durch soziodkonomische Entwick-
lungen und den Klimawandel geschaffenen
Unsicherheiten im Bereich Wasser konsequent
anzuwenden. Wo durch schleichende Ver-
anderungen grossflachig Grenzwerte Uber-
schritten werden und kein Ersatz méglich ist,
muss ein «Verschlechterungsverbot» disku-
tiert werden.

» Wo immer moglich ist die Anpassungsfahig-
keit («Resilienz») der natlrlichen Systeme im
Wasserkreislauf zu erhalten und zu stdrken.
Es geht zum Beispiel um die Regulation von
Abfluss und Wassertemperatur oder um die
Fahigkeit zur Selbstreinigung.

» Die Kapazitdt der Akteure, Probleme zu 16sen,
ist weiter zu fordern.

» Die Wasserdienstleistungen sind in Wert zu
setzen. Eine Kostendeckung dieser Wasser-
dienstleistungen ist anzustreben, wo dies ge-
recht und angemessen erscheint.

» Wasser ist als Gemeingut zu betrachten, das
nicht ausschliesslich  marktwirtschaftlichen
Uberlegungen unterliegt. Es ist ein Bestandteil
von Natur und Landschaft. In der verstadter-
ten Schweiz tragt Wasser zunehmend zur psy-
chischen Regeneration bei.

» Die gerechte Verteilung des Wassers und der
gerechte Zugang zu Wasser sind ein grundle-
gendes Merkmal der Gemeingutgouvernanz
und damit der Nachhaltigkeit im Bereich Was-
ser. Partizipation und Kooperation fordern die
Gemeinschaft und besitzen einen wichtigen
sozialen und kulturellen Wert.

Wasser ist die Grundlage fur vielfdltige Lebens-
rdume und lebenswerte Kulturlandschaften.
Diese sind ein hohes Gut. In der Wertschat-
zung fUr diese Aspekte liegt ein Potenzial fir die
Zukunft. Vor allem in Gebieten mit Siedlungs-



und Nutzungsdruck kdnnten solche immaterielle
Aspekte in Zukunft an Bedeutung gewinnen.

Integriertes Wassermanagement (IWM)

Die Zusammenarbeit und Abstimmung zwi-
schen den verantwortlichen staatlichen Ein-
heiten und den Akteuren der Wasserwirtschaft
wird in Zukunft wichtiger. Dazu braucht es Fort-
schritte auf zwei Ebenen: Gouvernanz und Was-
sermanagement. Beide sind wichtig, um die
Nachhaltigkeit der Wassernutzung zu gewahr-
leisten und Verbesserungen zu erzielen.

Gouvernanz bezieht sich auf Regelstrukturen
und Handlungen unter staatlichen Akteuren, die
das Wassermanagement prdgen: Rechtsgrund-
lagen, Strategien, Strukturen, Kooperations- und
Koordinationsprozesse, informelle und formelle
Absprachen und Instrumente der Verwaltung.
Wassermanagement bezieht sich auf den Pro-
zess von Planung, Projektierung und Realisie-
rung von organisatorischen, technischen oder
betrieblichen Massnahmen. Der Management-
zyklus steht im Vordergrund. Ein Beispiel ist die
Planung von Wasserinfrastruktur.

Strategien

Projektierun
Kooperations- und J &

Koordinations-
prozesse

Planung

Ziele und
Strategien

Rechts-

[ Akteur |

Wasser-
& management

[ Akteur |
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Instrumente

Bewirtschaftung
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Institutionelle

grundlagen

Strukturen
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Links: In der Wassergouvernanz geht es auch um Politik
und Gesetzgebung. IWAGO

Mitte: IWAGO entwickelte Praxiswerkzeuge. Sie befinden
sich auf der Website der Wasser-Agenda 21. IWAGO
Rechts: Das Projekt IWAGO untersuchte mehr als 20
regionale Fallbeispiele von integriertem Wassermanage-
ment. IWAGO

Abb. 30: Zwei Ebenen von integriertem Wasser-
management (IWM) — Gouvernanz und
Wassermanagement. Thematische Synthese TS 4

77



«Das Wasserproblem ist kein Res-
sourcenproblem, sondern ein
Managementproblem. Es braucht
vor allem auch institutionelle Re-
formen.»

Flurina Schneider, MONTANAQUA,
Universitcit Bern.

Mehr dazu siehe DVD.

Abb. 31: Integriertes Wassermanagement (IWM) —
Fragen, die das NFP 61 beantwortet.
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Bei IWM stehen das Wasser und die es direkt
beeinflussenden Faktoren im Zentrum. Sobald
der Blickauf Gewasser und ihre Funktionen in der
Landschaft geweitet wird, erhdht sich die Kom-
plexitét. Beispiele sind der Schutz und die Pflege
der aquatischen Okosysteme und der Landschaf-
ten im gewassernahen Bereich oder der Hoch-
wasserschutz.

Wo scharft das NFP 61 Ihren Blick?

Die Projekte machten eine umfassende Analyse
des Istzustandes von IWM und Wassergouver-
nanz in der Schweiz. Sie zeigen, wo den oben
beschriebenen Prinzipien einer nachhaltigen
Wassernutzung heute schon Rechnung getra-
gen wird. Thematische Synthesen (TS) machen
Vorschldge fir die Starkung der Nachhaltigkeit
in der Siedlungswasserwirtschaft (TS 3) und der
Wassergouvernanz (TS 4).

Das Projekt IWAGO untersuchte zahlreiche regio-
nale Fallbeispiele. Es beschreibt den Ist-Zustand
bei Bund, Kantonen und Gemeinden. Seine
Erkenntnisse sind im Buch «Auf dem Weg zu
einer integrierten Wasserwirtschaft» (2013) zu
lesen. Das Projekt MONTANAQUA entwickelte

einen Ansatz fUr wissensbasiertes, regionales
IWM in der Region Crans-Montana-Sierre. Hier
konnte das Wasser in Zukunft knapper werden.
Der zusammen mit lokalen Akteuren entwickelte
Ansatz zeigt einen Weg, wie Regionen mit ahn-
lichen Problemen vorgehen kdnnen. Viele Pro-
jekte erarbeiteten Methoden und Instrumente.
Diese haben das Potenzial, die Umsetzung von
IWM in Gebieten, die unter Siedlungs- und Nut-
zungsdruck leiden, zu starken: Planung von Infra-
struktur (SWIP), Berechnung von hydrologischen
Okosystemleistungen (HYDROSERV) und integ-
rierte Bewertung von Fliessgewdssern (IWAQA).
Die Methoden sind noch nicht tberall bis zur Pra-
xisreife entwickelt.

Was sind die zentralen Begriffe und die speziellen Bedingungen
fur nachhaltige Wassernutzung in der Schweiz?

v

Welche Erfahrungen hat die
Schweiz mit integriertem
Wassermanagement (IWM)?

v

Wie steht es mit der
<= Wassergouvernanz von Bund
und Kantonen?

Was ware eine angemessene Reformagenda zur Starkung der
nachhaltigen Wassernutzung in der Schweiz?

v

Wie kann man
die Agenda
umsetzen?

Welche im NFP 61 entwickelten Methoden
kdnnen zur Starkung von IWM beitragen?

Planung nachhaltiger Wasserinfrastruktur
Hydrologische Okosystemleistungen

Integrierte Bewertung von Fliessgewassern

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese



Schweizer Eigenarten

Die foderalistische Staatsstruktur ist eine
Grundfeste der Schweiz. Dies fiihrt zu speziel-
len Bedingungen. Die Wassernutzungen, der
Schutz des Wassers und aquatischer Okosys-
teme oder der Schutz vor Wasser werden auf
verschiedenen Ebenen gesteuert und koordi-
niert.

Foderalistische Staatsstruktur

Die Zustandigkeiten sind in der Bundesverfas-
sung geregelt. Der Bund sorgt fir eine haushdl-
terische Nutzung und den Schutz der Wasser-
vorkommen sowie fiir die Abwehr schadigender
Einwirkungen auf das Wasser (BV, Art. 76). Er for-
muliert entsprechende Grundsatze und erldsst
Vorschriften. Beispiele sind der Gewésserschutz,
der Wasserbau und Bestimmungen fiir Restwas-
sermengen.

Die Kantone sind die zentrale Scharnierstelle. Sie
Uben einen Grossteil der Hoheit Uber die Was-
servorkommen aus. Sie kdnnen demnach Be-
willigungen, Lizenzen und Konzessionen fur
Wassernutzungen erteilen. Sie sind fur den
Hochwasserschutz und den Vollzug im Gewads-
serschutz verantwortlich. Sie kénnen ihre was-
serwirtschaftlichen Aufgaben und die Verfl-
gungshoheitauch an die Gemeinden delegieren.
Es gibt grosse Unterschiede zwischen den Kan-
tonen.

Die Verantwortung fir die Wasserversorgung
und die Abwasserentsorgung liegt in der Re-
gel bei den Gemeinden. Diese kdnnen die Auf-
gaben jedoch auch an Dritte — zum Beispiel an
Gemeinde- und Zweckverbande oder an kom-
munale Betriebe — weitergeben.

Wie wirkt sich das auf den Wassersektor aus?
Diese historisch gewachsene Kompetenzord-
nung hat ihre Starken, fuhrt aber auch zu Pro-
blemen:

» Die Aufgabenverteilung und die Finanzzu-
standigkeiten sind komplex und je nach Sek-
tor und Kanton unterschiedlich geregelt.

» Kantone und Gemeinden haben eine hohe

Autonomie. Sie handeln oft fur sich alleine
und ohne Beachtung der Wirkungen ihres
Handelns auf Dritte.

» Wasserinfrastrukturen sind kleinrdumig orga-
nisiert. Dies erschwert strategische Planun-
gen, die in Zukunft wichtiger werden.

» Das ohnehin komplexe Ineinandergreifen von
Bundes-, Kantons- und Gemeinderecht wird
vielerorts durch traditionelle Nutzungsrechte
in seiner Komplexitat noch erhoht.

Wegen der komplexen Kompetenzordnung gibt
es kaum Ubergeordnete und aufeinander abge-
stimmte Visionen und Strategien. Selbst wo es
kantonale Planungen gibt, wird die Umsetzung
meist an die Gemeinden delegiert. Bei Uberge-
ordneten, politischen Fragen sind meist viele
Amtsstellen oder Personen beteiligt, respektive
durch Entscheide betroffen. Neben staatlichen
Stellen sind dies auch Umweltorganisationen,
Berufsverbande der Wasserwirtschaft, private
Nutzervereinigungen (Bewadsserung), offentli-
che und private Unternehmen (Kraftwerksgesell-
schaften, Tourismus) oder offentlich-rechtliche
Korperschaften (Schwellenkorporationen, Bur-
gergemeinden).

Strukturen sind fragmentiert

Der Foderalismus hat seine Stédrken, zum Bei-
spiel beim Vollzug oder wegen der Blrgerna-
he. Er erschwert aber die Steuerung im Hinblick
auf Ubergeordnete Zielsetzungen. Diese gewin-
nen in Zukunft an Bedeutung. Ein Beispiel ist die
Abstimmung von Wassernutzungen auf regiona-
ler Ebene.

SWIP und MONTANAQUA haben die Fragmen-
tierung der Wassergouvernanz fir Bereiche der
Siedlungswasserwirtschaft und der kommuna-
len Infrastruktursysteme untersucht. In beiden
Gebieten — Ménchaltorfer Aa (ZH), Crans-Mon-
tana-Sierre (VS) — gibt es eine feingliedrige Struk-
tur politisch eigenstédndiger Gemeinden. Diese
lagern die Infrastrukturplanung meist an spezia-
lisierte Ingenieurbtros aus. Die enge Verbindung
mit der Lokalpolitik erschwert eine langerfristige
und effektive Planung auf regionaler Ebene.

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit
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Crans-Montana-Sierre (VS) ist ein gutes Beispiel.
Die Trinkwasserversorgung liegt in den Handen
von 11 Gemeinden. Die Wasserversorgungen
kooperieren untereinander je nach Bedarf und
meist fallbezogen. Die Entscheidungskompe-
tenz liegt weiterhin bei den Gemeinden. In den
letzten Jahren wurden zwar zwei Wasserver-
bande geschaffen. Diese andern aber nichts an
strukturellen Ungleichgewichten: Die Wasser-
nutzungsrechte sind weiterhin ungleich verteilt,
und die Gemeinden berechnen die Wasserpreise
nach wie vor nach verschiedenen Methoden.
IWAGO zeigt, dass strukturelle Fragmentierung
auch auf Ebene Kanton ein Problem ist. Planun-
gen, die Erteilung von Bewilligungen oder die
Vertretung von Schutzinteressen laufen auf ver-
schiedenen Ebenen. Dem Politikbereich Wasser
fehlt es damit an Kohdrenz. In den Kantonen Aar-
gau, Luzern, Neuenburg und Zdrich ist zwar eine
Direktion fur Wasser zustandig. Wassernutzung,
Gewadsserschutz und Hochwasserschutz sind
aber auf verschiedene Abteilungen verteilt.

Komplexitdt im Wasserrecht

Das Nebeneinander verschiedener Rechte fihrt
zu einem komplexen und zum Teil widersprich-
lichen Rechtssystem. Dies erschwert die Koordi-
nation im Hinblick auf Ubergeordnete Ziele, wie
es WM erfordert.

Neben der offentlichen Schutz- und Nutzungs-
politik, die in der Bundesverfassung und ge-
setzlichen Grundlagen verankert ist, regeln auch
private Wasserrechte den Umgang mit der Res-
source Wasser. Das Schweizerische Zivilgesetz-
buch unterscheidet dabei zwischen Wasser als
offentlichem Gut, das unter Staatshoheit steht
(zum Beispiel Flusse und Seen), und dem Privat-
eigentum (zum Beispiel kleine Quellen, die kei-
nen Bach bilden).

Daneben gibt es auch «wohlerworbene Rechte».
Sie zeichnen sich dadurch aus, dass sie schwer
anderbar sind. Sie spielen insbesondere bei der
landwirtschaftlichen Bewdsserung und der Was-
serkraftnutzung eine Rolle.

Das Wasserrechtsgesetz (Art. 43) bestimmt, dass
die Konzession dem Konzessiondr ein wohler-
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worbenes Recht auf die Benutzung der Gewas-
ser verschafft. Das Recht kann nur aus Grinden
des offentlichen Wohls und gegen volle Entscha-
digung zurlickgezogen oder geschmalert wer-
den. Die Konzessionen gelten fir maximal 80
Jahre.

Bis 2055 werden rund 280 Wasserkraftkonzessio-
nen ablaufen. Gemeinden werden sich die Frage
stellen mussen, ob sie das ihnen - je nach Kon-
zessionsinhalt — zustehende Heimfallrecht aus-
Uben wollen. Diese Frage ist vor allem auch fir
Gemeinden in Bergregionen, in denen das Was-
ser mit dem Klimawandel in Zukunft moglicher-
weise knapper wird, relevant.
Wassernutzungsrechte ohne zeitliche Begren-
zung sind «ehehafte Rechte». Sie beruhen auf
Rechtsordnungen aus historischer Zeit und kon-
nen nach moderner Rechtsordnung nicht mehr
begriindet werden, sind aber weiterhin gultig.
lhre Bestandeskraft leitet sich vor allem daraus
ab, dass Staat und Gesellschaft diese Rechte
wahrend sehr langer Zeit respektiert haben.

Kaum Anreize fiir regionale Visionen!
Wassergouvernanzist vielerorts kleinrdumig, und
dies ist eine Folge der sektoriellen Behandlung
der Wasserthemen in den gesetzlichen Grundla-
gen sowie der foderalistischen Staatsstruktur der
Schweiz. Viele Aufgaben werden durch Gemein-
den wahrgenommen. Diese verfligen jedoch oft
- vor allem in landlichen Gebieten — nur Uber
beschrankte personelle Ressourcen, Fachwissen
oder finanzielle Mittel.

Folgt man den Empfehlungen des NFP 61, wer-
den regionale und integrierte Ldsungen in
Zukunft wichtiger. Beispiele sind der Schutz
und die Bewirtschaftung von Fliessgewadssern
in Gebieten mit Siedlungs- und Nutzungsdruck,
die Sicherung der Trinkwasserversorgung oder
die Zusammenarbeit von Gemeinden bei der
Abwasserentsorgung oder der Renaturierung
von Gewassern.



Erfahrungen mit IWM in der Schweiz

Die Forschenden analysierten die bisherigen
Erfahrungen der Schweiz mit IWM im Kon-
text der internationalen Diskussionen. Sechs
Fallbeispiele wurden vertieft untersucht. Drei
sind in diesem Buch dargestellt. Es gibt Fak-
toren, die den Erfolg von IWM-Projekten for-
dern, und solche, die ihn hemmen.

Einzugsgebietsmanagement

Die Organisation fir wirtschaftliche Zusammen-
arbeit und Entwicklung (OECD) machte 2011
eine landertbergreifende Studie Uber Erfahrun-
gen mit IWM. Sie zeigt, dass die meisten fode-
ralistisch aufgebauten Lander auf ein Wasser-
management nach Einzugsgebieten setzen. Sie
bauen dazu neue Strukturen und Plattformen
auf. Beispiele sind Australien, Belgien, Italien,
Mexiko, USA und Spanien.

Die internationalen Erfahrungen zeigen, dass
die Ausrichtung auf Einzugsgebiete die Umset-
zung von IWM in der Regel erleichtert. Es gibt
aber auch Nachteile: Die Zahl der administrati-
ven Einheiten, die mitreden, erhdht sich. Wo sich
hydrologische (Einzugsgebiet) und administra-
tive (politische) Grenzen nicht decken, entsteht
neuer Abstimmungsbedarf. Es gibt auch Graben
in Information und Wissen zwischen den Akteu-
ren aus Politik, Administration und Gremien des
Einzugsgebietsmanagements. Diese kdnnen die
Zusammenarbeit und den Aufbau von Vertrauen
zwischen den Akteuren behindern.

Europdische Wasserrahmenrichtlinie

Einzugsgebietsmanagement - IWM  nach
Einzugsgebieten — ist auch in den Léndern der
Europdischen Union (EU) das Kernstiick einer
grundlegenden Neuordnung im Wasserma-
nagement. Die EU-Wasserrahmenrichtlinie wur-
de 2002 in Kraft gesetzt. Sie ermdglicht, gemein-
same Strategien und Zielsetzungen fur die Was-
serpolitiken der Mitgliedstaaten festzulegen.
Sie enthdlt Grundsatze einer nachhaltigen Was-
serbewirtschaftung. Im Vordergrund stehen die
Bewirtschaftung nach Einzugsgebieten, das

Verursacherprinzip, die Beachtung des Kosten-
Nutzen-Verhaltnisses bei Massnahmen sowie der
Einbezug der Offentlichkeit.

Die EU-Mitgliedstaaten sind verpflichtet, sich
auf einen Bewirtschaftungsplan fir ein hydro-
logisches Einzugsgebiet zu einigen. Dies gilt
auch, wenn dieses teilweise in das Hoheitsge-
biet eines Nichtmitglieds der EU reicht. Wo Pléne
von EU-Mitgliedstaaten unser Land betreffen,
braucht es eine Abstimmung mit der Schweiz. Es
geht um Inn, Rhein, Rhone und Tessin.

Politik des Bundes zu IWM

Die Schweiz setzt IWM nach Einzugsgebieten

nicht mit der gleichen Konsequenz um wie die

Lander der Europdischen Union. Der Bund for-

dert zwar das Denken in Funktionsrdaumen. Das

Bundesamt fir Umwelt (BAFU), der Verband der

Schweizer Abwasserfachleute (VSA) und ver-

schiedene Kantone beschéftigen sich mit dem

Thema.

Die verschiedenen Initiativen werden durch die

Wasser-Agenda 21, einen privaten Verein, koor-

diniert. Sie vertritt den Standpunkt, dass die

Grundsdtze von Einzugsgebietsmanagement

bereits heute in Eigenverantwortung anwend-

bar sind. Das «Leitbild fur die integrale Bewirt-

schaftung des Wassers in der Schweiz» (2011)

gibt Anweisungen. Die Wasser-Agenda 21 ist der

Ansicht, dass gute Beispiele nétig sind, um IWM

in der Schweiz weiter zu verankern.

Entsprechend dem Grundsatz der Freiwilligkeit

gibt es bisher in der Schweiz kaum Gesetze oder

Verordnungen, die Kantone oder Gemeinden zu

einem umfassenden IWM in Einzugsgebieten

verpflichten. Eine der Ausnahmen ist der Gewds-
serschutz. Im Rahmen der Revision des Gesetzes

und derVerordnung zum Gewadsserschutz (2011)

wurde Folgendes verankert:

» Abstimmung der Massnahmen in Einzugsge-
bieten (GSchV, Art. 2 und 3)

» Verpflichtung der Kantone zu einer Abstim-
mung der Massnahmen zum Schutz der
Gewdsser untereinander und mit Massnah-
men aus anderen Bereichen (GSchV, Art. 46)

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit

«Das Wassermanagement in der
Schweiz blickt in der Zukunft
grossen Herausforderungen
entgegen. Es zeigt sich, dass die
bestehenden Strukturen nicht
geniigen werden.»

Bernhard Truffer, IWAGO, Eawag.
Mehr dazu siehe DVD.
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Abb. 32: Schweizer IWM-Fallbeispiele, die im NFP 61
vertieft untersucht wurden. Siehe auch Tab. 7.

Tab. 7: Charakterisierung der im Rahmen von IWAGO Fallbeispiel Kurzbeschrieb

untersuchten Fallbeispiele. 1 Dritte Rhonekorrektur (VS) Hochwasserschutz im Rhonetal (VS); Seitengewasser sind nicht Teil des
IWM-Planungsgebietes

2 Greifensee (ZH) Ganzheitliche und umfassende Gewasserplanung; Massnahmenplan
Wasser
3 Regionalverband MultiRuz (NE) Steigerung der Effizienz in Wasser- und Infrastrukturmanagement; alle

Gemeindeaufgaben im Wasserbereich wurden an einen Gemeindever-
band tbergeben, inklusive Besitz der kommunalen und privaten Infra-
strukturen; nicht alle Gemeinden haben sich entschieden, dem Verband
beizutreten

4 Wasserstrategie des Kantons Bern Verwaltung erarbeitete eine gemeinsame Position; Prazisierung des
juristischen Handlungsspielraums und Festlegung der Prioritaten; IWM-
Planungsgebiet durch Kantonsgrenze definiert; aus Sicht des IWM wére
es zweckmdssig gewesen, Gebiete der Kantone Freiburg und Solothurn
einzubeziehen

Glatt-Kommission (ZH) Verbesserung der Gewasserqualitat

6 Birs-Kommission (BE, BL, BS, JU, SO) Forderung des IWM im Einzugsgebiet der Birs (BL); die Kommission ist
fur die Birs und die funf Hauptzuflisse zustandig, nicht aber fur kleinere
Zuflisse
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Der Bund und seine Partner arbeiten auch mit
Vollzugshilfen. Jene zur Renaturierung der Ge-
wasser ist eine Grundlage fur die Gewadhrung
finanzieller Hilfe an Projekte. Sie verlangt die
Koordination wasserwirtschaftlicher Massnah-
men und die DurchfUhrung strategischer Pla-
nungen bei der Renaturierung von Fliessgewas-
sern.

Die Forderung von IWM ist auch eines der Ziele
der Anpassungsstrategie des Bundesrates an
den Klimawandel. Zentrale Botschaften zu IWM
werden bisher mittels Fachtagungen und Bro-
schiren an die Fachleute verbreitet.

Wo die Schweiz mit IWM Erfahrungen hat

IWAGO identifizierte 38 Beispiele von IWM-Pro-
jekten in der Schweiz. Davon wurden sechs ver-
tieft untersucht. Inhaltlich sind die Beispiele
ganz unterschiedlich gelagert. Dies erlaubte den
Forschenden, die verschiedenen Formen, die
IWM in der foderalistisch organisierten Schweiz
annimmt, kennenzulernen.

Alle sechs Fallbeispiele orientieren sich an Ein-
zugsgebieten. Die von IWAGO befragten Fach-
leute finden diesen Punkt wichtig. Er kann zu
einer effektiveren Bewirtschaftung des Wassers
beitragen und die Akzeptanz fir Massnahmen,
die dem IWM dienen, bei Politik und Bevolke-
rung erhdhen. Sie verfolgen unterschiedliche
Zielsetzungen und sprechen ganz verschiedene
Themen an. Wasserqualitdt, Gewasserbiologie
und Abwasserreinigung sind in allen Fallbei-
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Bezug

O
Manage-
mentaufgaben
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spielen ein Thema. Demgegenuber sind Grund-
wasser, Bewdsserung und Freizeitnutzung nur
ausnahmsweise Teil der Uberlegungen zu WM.
Beim Regionalverband MultiRuz geht es vor
allem um die Wasserinfrastruktur.

Methode zur Bewertung der Erfahrungen

Es wurden Interviews mit Promotoren, Betei-

ligten und Betroffenen gefiihrt. Die Ergebnisse

der Bewertungen sind Spinnennetzdarstellun-
gen. Die Forschenden bewerteten dabei sechs

Punkte:

» Umsetzungsgrad (Skala 1-6): Gab es schon
politische Entscheide? Wie lange ist die
Umsetzungserfahrung?

» Raumlicher Bezug (Skala 1-4): Inwieweit han-
delt es sich um ein hydrologisches Einzugs-
gebiet?

» Sektorintegration (Skala 1-3): Wie umfassend
istdie Integration der Sektoren in den Prozess?

» Befugnisse (Skala 1-4): Wie gross sind Befug-
nisse und Mittel, um Massnahmen zum IWM
umzusetzen?

» Managementaufgaben (Skala 1-3): Welche
Aufgaben deckt das Projekt ab?

» Instrumente (1-5): Wer wird wie einbezogen?
Welche Instrumente werden eingesetzt?

Die Ausloser fur die Projekte sind sehr verschie-
den. Das optimale IWM gibt es nicht. Es zeigt sich
vielmehr, dass je nach Zielsetzung und regiona-
lem Kontext ganz unterschiedliche Formen von
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Links: Alle sechs Fallbeispiele, die im Projekt IWAGO
vertieft untersucht wurden, orientierten sich an Einzugs-
gebieten. IWAGO

Mitte: Die Ergebnisse der Bewertungen des Wasser-
managements wurden mit Spinnennetzdiagrammen
dargestellt. IWAGO

Rechts: Zentrale Botschaften zu IWM werden mittels
Fachtagungen und Broschuren an die Fachleute verbrei-
tet. SWIP

Die Spinnendiagramme (oben und auf
S. 85) zeigen das theoretisch erreichbare
Maximum der Integration in den sechs
Bereichen (durchgezogene Linie) und
das lokale Optimum, das nach Ansicht
der Fachleute erreichbar ist (gestrichelte
Linie). Je mehr die ausgefiillte Flache die
Spinne ausfiillt, desto hoher ist der Grad
der Integration.
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Links: Die Erfahrungen des Projektes MultiRuz (NE) sind
fur viele landliche Gebiete wegweisend. IWAGO

Mitte: Die Wasserstrategie des Kantons Bern wurde von
2008 bis 2010 ausgearbeitet. IWAGO

Rechts: Bei der Birs-Kommission (BE, BL, BS, SO, JU) nut-
zen die Kantone ihren Handlungsspielraum. Die Gemein-
den sind noch zu wenig eingebunden. Renaturierte Birs
bei Grellingen (BL). Foto Regionaler Entwésserungsplan Birs,
AUE BL

Die Probleme des Wassermanagements
im Val de Ruz (NE) sind typisch fiir viele
landliche Gebiete der Schweiz: zersplit-
terte Rollen, hohe Belastung der Gewas-
ser durch die Landwirtschaft, schlecht
funktionierende Siedlungsentwasserun-
gen, Ubernutzung des Grundwassers und
Probleme beim Gewasserunterhalt.
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IWM infrage kommen. Die Ergebnisse sind im
Folgenden an drei Beispielen dargestellt.

Regionalverband MultiRuz [NE]

Dieses Projekt erfullt die Kriterien von IWM weit-
gehend (siehe Spinnennetz). Es ist ein Pilotpro-
jekt, dasfur viele landliche Gebiete in der Schweiz
wegweisend sein kdnnte. Diese weisen oft eine
hohe strukturelle Fragmentierung auf. Die Ver-
antwortlichkeiten fiir die Wasserversorgung und
die Abwasserentsorgung sind im Val de Ruz auf
22 Organisationen verteilt.

Aufgrund der schlechten Wasserqualitat des
Flusses Seyon und Problemen mit Niedrigwasser
liess der Kanton Neuenburg 2005 einen regiona-
len Entwasserungsplan fur die 16 Gemeinden des
Val de Ruz erarbeiten. Der Bericht schlug einen
integralen Ansatz zur Lésung der Probleme vor.
Die Gemeinden entschlossen sich, neue Visionen
und Ziele fir eine Regionalisierung der Wasser-
wirtschaft zu erarbeiten und diese gemeinsam
umzusetzen. Einer der Trink- und Abwasserver-
bande Ubernahm die Federfihrung. Es wurde
eine Arbeitsgruppe gebildet. Eine Lenkungs-
gruppe mit Vertretern der Gemeinden, der kan-
tonalen Fachstellen und des Bundes begleitete
das Projekt (2007-2010).

In einem intensiven Dialog mit allen Beteiligten
wurde eine neue Vision fur die kinftige Organi-
sation der Wasserwirtschaft erarbeitet. Sie sollte
einer einzigen offentlichen Tragerschaft Uber-
tragen werden, die alle Gemeinden umfasst.
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Die Tragerschaft sollte Eigentimerin aller Trink-,
Abwasser- und Drainagenetze werden. Sie sollte
Uber ein Team von Fachleuten verfiigen und die
Gebuhren erheben. Die Prioritaten fur Investitio-
nen sollten in einer langfristigen gesamtregiona-
len Planung festgelegt werden.

Fur die neue Tragerschaft mussten bestehende
Zweckverbdnde aufgeldst werden. Dazu brauch-
te es Abstimmungen in den Gemeinden. Im
Sommer 2010 stimmten 12 Gemeinden der
neuen Organisation zu. Drei Gemeinden stimm-
ten gegen einen Beitritt, und eine Gemeinde
wollte nicht abstimmen lassen. Die neue Trager-
schaft nahm 2011 ihre Tatigkeit auf. Nun gelten
fur alle Gemeinden die gleichen Gebihren.

Wasserstrategie Kanton Bern

Der Kanton Bern verzichtete auf ein Wasserge-
setz. Er wahlte einen anderen, mehr partizipati-
ven Weg. Die Wasserstrategie wurde von 2008
bis 2010 ausgearbeitet. Der breite Einbezug von
Beteiligten und Betroffenen gilt als eine der Stér-
ken dieses Projektes. Eine Begleitgruppe mit 35
Fachleuten aus Politik, Wirtschaft, Umweltor-
ganisationen, Planungsregionen, Gemeinden,
Betreibern von Kraftwerken, Wasserversorgun-
gen, Abwasseranlagen, Fischerei und Tourismus
begleitete den Prozess. Sie konnte Anliegen ein-
bringen und sich zu inhaltlichen Entscheiden
aussern.

Unter der Federfihrung des Amtes fur Wasser
und Abfall und je einer Arbeitsgruppe wurden



drei Teilstrategien entwickelt: Wassernutzung,
Wasserversorgung und Siedlungsentwdsserung.
Die Entwurfe der Teilstrategien wurden 2010
fur eine offentliche Mitwirkung freigegeben,
die rege genutzt wurde. Sie orientieren sich an
IWM. Die kantonale Wasserstrategie enthdlt eine
Liste von Massnahmen, die bis 2015 zu realisie-
ren sind. Es wurden Instrumente zur Priorisie-
rung von Massnahmen entwickelt. Beispiele sind
die Nachhaltigkeitsbewertung von Wassernut-
zungen oder die Gewdsserkarte «Nutzungska-
tegorien Wasserkraft». Diese zeigt, an welchen
Gewadsserabschnitten im Kanton eine Wasser-
kraftnutzung moglich ist.

Birs-Kommission (BE, BL, BS, JU, S0)

Die Regionalkonferenz der Regierungen der
Nordwestschweiz beauftragte 2000 Amter und
Fachstellen, einen regionalen Entwdésserungs-
plan fur die Birs zu erarbeiten. Die funf betroffe-
nen Kantone — Bern, Jura, Solothurn, Baselland,
Basel-Stadt - schlossen sich in einer Kommission
zusammen. Der Leitungsausschuss wurde mit
den Leitern der kantonalen Amter besetzt. Das
Beispiel zeigt, wie einzelne Akteure — Kantone,
kantonale Amter — den Handlungsspielraum
ausnutzen und so das IWM umsetzen. Es zeigt
aber auch, dass dem IWM Grenzen gesetzt sind,
wenn nicht alle Betroffenen einbezogen sind.
Aushandlungsprozesse finden namlich primar
zwischen kantonalen Verwaltungen in der Pla-

Umsetzungsgrad

Instrumente

Instrumente

nungsphase statt. Sie stltzen sich auf die gesetz-
lich vorgesehenen Aufgaben und Gefésse wie
zum Beispiel den regionalen Entwésserungsplan.
Die Gemeinden sind nicht in die Kommission
eingebunden. Sie sind aber fur die Finanzierung
und die Realisierung der Massnahmen verant-
wortlich. Sie unterstitzen die Kommission nicht
Uberall vorbehaltlos.

Schliisselfaktoren fiir Erfolg bei IWM

IWAGO ermittelte Erfolgsfaktoren und Heraus-
forderungen im Zusammenhang mit IWM-Pro-
jekten in der Schweiz. Kommunikation, Partizi-
pation und das Engagement von Einzelpersonen
sind zentral fUr das Gelingen. Sie brauchen viel
Zeit, garantieren letztlich aber noch keinen
Erfolg gegen Gruppen, die solche Projekte ver-
hindern wollen. Die Beflrworter von IWM brau-
chen einen langen Atem, da die Zeitrdume von
der Planung der Projekte bis zur Umsetzung oft
lang sind.

Problem- und Leidensdruck helfen. Politiker und
das Stimmvolk missen den Nutzen von zusatzli-
chen Strukturen und Massnahmen fur die Star-
kung von IWM erkennen. Dies féllt einfacher,
wenn die Probleme brennen. Je kleiner ein Ein-
zugsgebiet ist, desto mehr identifiziert sich die
Bevélkerung mit solchen Projekten. In sehr gros-
sen Einzugsgebieten flhlen sich Oberlieger
kaum dafir verantwortlich, was im Unterlauf
passiert. Die rdumliche Distanz zwischen anfal-

Umsetzungsgrad

«Dank MultiRuz kann die Planung
mit einem Blick auf das Ganze
erfolgen. Das vereinfacht die Pla-
nung stark, auch weil wir Besitzer
all dieser Bauwerke sind.»

Jonas Graft, MultiRuz.

Mehrdazu siehe DVD.

Abb. 33 (links): MultiRuz - Bewertung durch IWAGO.
Abb. 34 [Mitte): Wasserstrategie Kanton Bern —
Bewertung durch IWAGO.

Abb. 35 [rechts]): Birs-Kommission — Bewertung durch
IWAGO.
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Links: Im IWM geht es um Wasser und Wasserinfra-
struktur. SWIP

Mitte: Zu viel Fragmentierung in der Verwaltung ist Gift.

Sie wirkt sich nachteilig auf die Zusammenarbeit mit
den Gemeinden aus. SWIP

Rechts: Gute Projekte brauchen eine professionelle
Kommunikation und Information. IWAGO
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lenden Kosten und dem Nutzen von IWM wird

ZU gross.
IWM braucht finanzielle Mittel und Zeit sowie
eine Tragerschaft mit ausreichenden Umset-
zungskompetenzen. Die Integration von Fach-
leuten tber Amtergrenzen hinweg erzeugt Kos-
ten. Beispiele sind die Information, der Einbezug
von Beteiligten und Betroffenen und Kosten fur
politische Prozesse wie Abstimmungen. Diese
Kosten sind insbesondere dort hoch, wo die
Zusammenarbeit fUr alle Beteiligten neu ist.

Fazit und Bilanz

IWAGO analysierte Uber Interviews mit Beteilig-
ten Vor- und Nachteile der Starkung der Integra-
tion im Wassermanagement.

Vorteile sind:

» Effektivere und nachhaltigere Lésungen.

» Kosteneffizienz und sparsamer Mitteleinsatz
durch Nutzung von Synergien und Skalenef-
fekten.

» Hohere Akzeptanz bei Beteiligten und Betrof-
fenen.

Nachteile sind:

» Erhohter Aufwand fur Koordination und Ent-
scheidungsfindung.

» Schwierigkeiten beim Ubergang von der Pla-
nung zur Umsetzung, insbesondere wenn
neue Entscheidungsebenen geschaffen wer-

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese

den, die bestehende Kompetenzordnungen
(Gemeindeautonomie) erganzen.

» Unterschiedliche Investitionszyklen und Fi-
nanzierungsformen erschweren die Umset-
zung der Vorhaben.

Empfehlungen

Es braucht noch mehr Anstrengungen und Im-
pulse, um das IWM nach Einzugsgebieten in der
Schweiz zu starken.

Die Vor- und Nachteile einer starkeren Integra-
tion sind im Einzelfall unter Einbezug der jewei-
ligen Problemlage und des institutionellen oder
regionalen Kontexts zu ermitteln. Es gibt kaum
Faustregeln.



Wassergouvernanz
von Bund und Kantonen

Neben Desintegration und der Fragmentie-
rung von Aufgabenverantwortung, Umset-
zung und Finanzierung gibt es bei Bund und
Kantonen auch starke Krafte und Initiativen in
Richtung Integration im Wassersektor. Jeder
Kanton geht seinen Weg.

Gute Voraussetzungen

Die Schweiz hat eine lange Tradition von Ver-
nehmlassungen, konsensorientierter Politik und
Entscheidungsfindung. Es gibt schon viele Platt-
formen, auch der verwaltungsinternen Koordi-
nation. Dies schafft gute Voraussetzungen fir
eine integrierte Wassergouvernanz im Sinne von
IWM. Bund und Kantone sind es gewohnt, Aufga-
ben zusammen mit Dritten wahrzunehmen oder
zu delegieren. Ein Beispiel ist die Wasser-Agenda
21, ein Verein, auch zur Starkung von IWM. Fach-
verbdnde und Organisationen aus der Zivilge-
sellschaft sind wichtige Partner in der Wasser-
gouvernanz.

Projekt einer nationalen Wasserstrategie

Der Bundesrat stellte 2011 in Antworten auf par-
lamentarische Vorstdsse die Ausarbeitung einer
nationalen Wasserstrategie in Aussicht. Dies
ware eine Moglichkeit, Wassergouvernanz in der
Schweiz zu stérken und die Prinzipien von IWM
in der Schweiz zu verankern. Dieses Projekt erhalt
von den Ergebnissen des NFP 61 Rickenwind.
Zur Umsetzung fehlt bisher noch die politische
Unterstltzung.

Kantone und Verbande sind sich einig, dass eine
nationale Wasserstrategie das Rad nicht neu
erfinden musste. Es gibt schon viele Teilstrate-
gien, auf die man sich abstitzen kann. Es geht
darum, Licken zu schliessen und Querbezlige
herzustellen. Kantonale Fachstellen sowie die
Verbande der Wasserwirtschaft und des Umwelt-
schutzes unterstitzen das Projekt weitgehend.
Sie erkennen folgende Chancen:

» Eine nationale Wasserstrategie ermdglicht die
Nutzung von Synergien und minimiert Kon-
flikte um das Wasser.

» Sie starkt der Umsetzung der Teilstrategien des
Bundes sowie von kantonalen und regionalen
Initiativen zum IWM den Ricken.

» Sie ermdglicht ein einheitlicheres Auftreten
sowie eine stdrkere Positionierung des Wasser-
sektors gegenuber anderen Politikbereichen.

Wo stehen die Kantone?

IWAGO machte eine Bestandsaufnahme der

Fortschritte in der Wassergouvernanz in neun

Kantonen. Es bewertete die Fortschritte nach fol-

genden Kriterien:

» Stand der Entwicklung von Normen und
Rechtsgrundlagen (z.B. Gesetze oder Verord-
nungen).

» Fortschritte bei Strategien (zB. Leitbilder,
Sachpléne).

» Verbesserung institutioneller Strukturen, ins-
besondere der Integration der Wasserthemen
in der offentlichen Verwaltung.

» Praktische Erfahrungen mit Zusammenarbeit
(z.B. Projekte und Programme).

Die Untersuchung zeigt, dass die Kantone sehr
unterschiedliche Prioritdten setzen. Es gibt eine
grosse Vielfalt von Anséatzen, Methoden und
Instrumenten. Die kantonalen Gesetze werden
auch sehr unterschiedlich an das Bundesrecht
angepasst. Eine Gruppe der Kantone setzt auf
Normen und Rechtsgrundlagen (normative Vor-
reiter). Andere suchen den Fortschritt Gber Stra-
tegien und Leitbilder (strategische Vorreiter).
Eine dritte Gruppe setzt IWM Uber konkrete Pro-
jekte um (operative Vorreiter). Wieder andere las-
sen sich nicht eindeutig zuordnen.

Fur die Starkung der Wassergouvernanz gibt es
nicht bloss einen Weg. Sowoh| Gesetzesande-
rungen als auch Strategien oder Grossprojekte
kdnnen Impulse geben. Vielerorts erweisen sich
kantonale Arbeitsgruppen und Koordinations-
plattformen als wichtige Promotoren der nach-
haltigen Wassernutzung. Im Kanton Bern gibt es
Arbeitsgruppen zu den Themen Naturgefahren
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Kompetenzen zu Wasser sind oft auf
verschiedene Verwaltungseinheiten ver-
teilt. Daraus entstehen Schnittstellen. Es
braucht Abstimmungsprozesse in verwal-
tungsinternen Koordinationsplattformen.
Zusammenarbeit ist meist freiwillig.

Wasser-Agenda 21 ist ein Netzwerk von
Akteuren der Schweizer Wasserwirtschaft.
Sie befasst sich mit Nutzung und Schutz
des Wassers sowie mit Hochwasserschutz.
Mitglieder sind juristische Personen
sowie 6ffentlich-rechtliche Kérperschaf-
ten.
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Tab. 8: Typologie der Kantone. IWAGO

«Unser kantonales Gewasser-
schutzgesetz war sehr veraltet.
Wir packten die Chance fiir eine
weitreichende Uberarbeitung.
Das neue Gesetz fordert die
Zusammenarbeit zwischen den
Gemeinden im Wassermanage-
ment.»

Marc Chardonnens, Kanton Freiburg.

Mehr dazu siehe DVD.

88

Typ Merkmale Beispiele
ausgezeichnet durch moderne, integrale

Normative Vorreiter 9 . ) 9 . AG, FR, NE
Gesetzgebung im Bereich Wasser und Gewaésser
ausgezeichnet durch ein oder mehrere integrale

Strategische Vorreiter 9 . . 9 BE, LU, ZH
Instrumente wie Wasserstrategien

) ) ausgezeichnet durch die Umsetzung von
Operative Vorreiter UR, VS
perativ ! IWM-Vorhaben
Keine eindeutige Zuordnung méglich Tl

und Trockenheit. Sie wurden vom Regierungsrat
eingesetzt. Im Kanton Freiburg spielt die Koordi-
nationsgruppe Gewadsser eine wichtige Rolle. Sie
hat sich von einer Austausch- zu einer Arbeits-
plattform entwickelt, die auch Politiken und Stra-
tegien fir den Kanton entwickelt.

Beispiel: Wassergesetz im Kanton Freiburg

Dieser Kanton hatte bis 2010 eine veraltete
Gesetzgebung in den Bereichen Gewasser-
schutz und Wasserbau. Dies entpuppte sich als
Chance fur eine umfassende Revision. Das neue
Wassergesetz trat 2011 in Kraft. Es orientiert sich
an einer integrierten Gewdsserbewirtschaftung
auf regionaler Ebene. Ziel ist eine effektive, kos-
tengunstige Bewirtschaftung, welche die Gewés-
ser und die Lebensrdume langfristig schtzt.
Hochwasserschutz, Gewasserschutz und Revita-
lisierung der Wasserldufe sind heute nicht mehr
kommunale, sondern regionale Aufgaben. Fir
das regionale Management bezeichnet das
Gesetz die Einzugsgebiete als addquate geogra-
fische Einheit. Der Kanton schlagt 12 Einzugsge-
biete vor. Erlegt die Grundzlge der Wasserpolitik
Uber Sachpldne zu Themen wie Gewdsserschutz,
Wasserbau, Abwasserreinigung oder Wasserent-
nahmen fest. Der Prozess sollte 2014 abgeschlos-
sen sein. Eine kantonale Kommission hat eine
beratende und koordinierende Funktion.

Die grossten Auswirkungen hat das neue Gesetz
fur die Gemeinden. Sie sind verpflichtet, sich
zusammenzuschliessen und innerhalb von 5
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Jahren Richtplane fur die Einzugsgebiete auszu-
arbeiten. Der Zusammenschluss wird durch Ver-
einbarungen oder die Griindung eines Gemein-
deverbandes bekraftigt.

Welche Politikinstrumente werden eingesetzt?

Die Ziele der nachhaltigen Wassernutzung las-

sen sich mit ganz verschiedenen Methoden und

Instrumenten erreichen. Jedes Instrument hat

seine spezifischen Vor- und Nachteile. IWAGO

machte eine umfassende Analyse, wie Bund und
die untersuchten Kantone diese Instrumente
nutzen. Zur Auswahl stehen:

» Gebote und Verbote: Grenzwerte fur Ver-
schmutzungen, planungsrechtliche  Vor-
schriften.

» Marktwirtschaftliche und finanzielle Instru-
mente: Subventionen, Gebihren oder Steu-
ern.

» Service- und Infrastrukturinstrumente: Voll-
zugshilfen, Infrastrukturen.

» Vereinbarungen: Vertrage, Qualitatslabels.

» Kommunikationsinstrumente:  Broschdiren,
Ausbildungen.

Gebote und Verbote spielen in allen untersuch-
ten Kantonen eine wichtige Rolle. Marktwirt-
schaftliche und finanzielle Instrumente oder
Vereinbarungen werden hingegen noch wenig
genutzt. In Zukunft braucht es einen besseren
Mix an Instrumenten. Die Instrumente mussen
aufeinander abgestimmt sein. Die Erarbeitung



einer kantonalen Wasserstrategie ist ein guter
Schritt, um dies zu erreichen. Der Kanton Bern
hat mit seiner Wasserstrategie (2010) wertvolle
Erfahrungen gesammelt.

Fazit und Bilanz

Mit dem soziodkonomischen Wandel und den
Folgen des Klimawandels erhohen sich die
Anforderungen an Wassergouvernanz und -ma-
nagement. Es braucht zunehmend eine bessere
Abstimmung zwischen Ober- und Unterliegern.
Zu viel Fragmentierung in der Verwaltung ist Gift.
Sie wirkt sich nachteilig auf die Zusammenarbeit
mit den Gemeinden aus, da es keine einheitli-
che Politik und Anlaufstelle gibt. Wo Nutzung
und Schutz auf mehrere kantonale Direktionen
verteilt sind oder die «organisatorische Distanz»
gross ist, mussen Konfliktfalle auf Ebene Regie-
rung gelost werden.

Auf Ebene Bund ist das «Leitbild fur die integ-
rale Bewirtschaftung des Wassers» (2011) bei
allen Akteuren breit abgestitzt. Leider gibt es
noch keine nationale Wasserstrategie. Vorstdsse
im Bereich Wasser bleiben so oft sektoriell und
auf Einzelprobleme fokussiert. Kantone, die in
ihre Wassergouvernanz investieren, sind anpas-
sungsfahiger an die zu erwartenden Verande-
rungen im Wasserhaushalt. In vielen Kantonen
kénnen hier noch Fortschritte gemacht werden.
Es gibt noch relativ wenig Erfahrung mit sektor-
Ubergreifender Planung und Strategien.

Empfehlungen

Die Kantone kdnnen ihren Spielraum in der Ver-
flugungshoheit Uber die Wasservorkommen
noch besser nutzen. Sie kdnnen die Bedeutung
der Wassersektoren in ihrem Gebiet analysieren
und den Mix an Instrumenten zur Starkung ihrer
Wassergouvernanz entsprechend auswahlen.

Es braucht eine Zusammenarbeit Uber den
Wassersektor hinaus. Die Erarbeitung von Was-
serstrategien koénnte diese Zusammenarbeit
festigen, sowohl auf Ebene Bund als auch auf
kantonaler Ebene.
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Links: Der Kanton Freiburg hat seit 2011 ein modernes
Wasssergesetz. WAGO

Mitte: Marktwirtschaftliche und finanzielle Instrumente
werden in der Schweiz noch wenig genutzt.

Foto Esther Schrejer

Rechts: Die Schweiz braucht eine nationale Wasser-
strategie. Vorstdsse im Bereich Wasser bleiben sonst oft
sektoriell und auf Einzelprobleme fokussiert.

Foto www.swissworld.org
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«IWAGO hat Wege aufgezeigt, wie
man das Wassermanagement der
Schweiz in kleinen Schritten ver-
bessern kann.»

Olivier Chaix, IWAGO.

Mehr dazu siehe DVD.

Eine sanfte Reform fiir mehr IWM

Das NFP 61 entwickelte zusammen mit Fach-
leuten eine Agenda zur Starkung der Nachhal-
tigkeitsprojekte.

Schweizer Weg

Zur Bewdltigung der Wasserprobleme der Zu-

kunft gentgt es nicht, nur Managementprozesse

zuoptimieren.Essindauch grundlegende Anpas-
sungen in der Gouvernanz notig. Dazu braucht
es einen Impuls auf Bundesebene. Dieser soll den

Kantonen gentigend Freiheiten lassen. Folgt man

den Ergebnissen der Thematischen Synthese

TS 4 (Nachhaltige Wassergouvernanz: Heraus-

forderungen und Wege in die Zukunft) braucht

es Fortschritte bei:

» Integration: horizontale und vertikale Abstim-
mung Uber rédumliche Grenzen, Sektoren und
Staatsebenen hinweg.

» Klarheit und Funktionsfahigkeit der Strukturen
und Prozesse, insbesondere auch Mechanis-
men zur Konfliktlésung.

» Partizipation: aktive und transparente Beteili-
gung relevanter Akteure.

» Anpassungsfahigkeit: genlgende Ausstat-
tung mit Ressourcen; Fahigkeit, neues Wissen
zu verbreiten und umzusetzen.

Fortschritte werden sowohl Uber staatliche
Vorgaben als auch Uber Lern- und Aushand-
lungsprozesse erzielt. Dabei ist es wichtig, gute
Voraussetzungen zu schaffen, dass solche Pro-
zesse gestartet und erfolgreich umgesetzt wer-
den koénnen. Es braucht Vorgaben, Anreize und
Programme. Es macht aber keinen Sinn, in der
foderalistisch gepragten Schweiz integriertes
Wassermanagement (IWM) in Einzugsgebieten
flachendeckend umzusetzen. Eine Analyse, wo
ein IWM in Einzugsgebieten erforderlich und
sinnvoll ist, ist aber zielfUhrend.

IWM und insbesondere die Wassergouvernanz
kdnnen in der Schweiz ohne die Schaffung zu-
satzlicher Institutionen gestarkt werden. Parallel
dazu ist aufzuzeigen, wie Entscheide in anderen
Politikbereichen die Wassernutzung sowie Mdg-
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lichkeiten zur Anpassung an mogliche Folgen
des Klimawandels beeinflussen.

Zielsystem

Die Thematische Synthese (TS) 4 macht dazu
einen Vorschlag: Sie spricht alle Ebenen der
Nachhaltigkeit an. Dieser Blick auf das Ganze ist
in der Praxis noch wenig verankert (siehe Tab. 9).
Beteiligte und Betroffene kénnen mit diesem
Zielsystem ein gemeinsames Verstandnis fur die
Probleme und eine Vision flr die Zukunft ent-
wickeln. MONTANAQUA hat dazu die Methode
des Nachhaltigkeitsrades entwickelt. Die Akteure
einigen sich auf konkrete Ziele.

Starkung der Wasserpolitik des Bundes
Neben dem Projekt einer nationalen Wasserstra-
tegie geht es auch um die materielle Harmoni-
sierung der Wassergesetzgebung, die Férderung
des Wissensaustausches und die Prifung der
Vereinbarkeit von Subventionen und Forder-
mechanismen mit Prinzipien der nachhaltigen
Wassernutzung. Mit einer nationalen Strategie
konnen bestehende Teilstrategien des Bundes
verbunden und ergdnzt werden. Zudem gibt sie
Impulse fur die Verbesserung der Zusammenar-
beit unter den Akteuren. Eine solche Strategie
kann Wege zur Losung der Konflikte aufzeigen.
Die Alternative ware ein Wasser- oder Wasserrah-
mengesetz. Aufwand und Risiken eines solchen
politischen Prozesses sind aber erheblich. Folgt
man den befragten Fachleuten, sind im Moment
materielle Verbesserungen wichtiger. Eine Was-
serstrategie ebnet den Weg fir solche Verbesse-
rungen. Diese lassen sich auch Uber Gesetzesan-
passungen herbeifihren:

» Die Einflhrung einer Pflicht zur kantonstber-
greifenden integralen Planung in Einzugsge-
bieten, wenn es die Probleme erfordern

» Finanzielle Beitrdge an Projekte werden an die
Bedingung gekoppelt, dass es integrale Pla-
nungen und Tragerschaften auf Ebene FEin-
zugsgebiet gibt

Weiter soll — wie bis anhin — in Praxisanleitun-
gen, Vollzugshilfen oder Pilot- und Modellpro-



jekte investiert werden. Uber Ausbildung und
Wissensaustausch lasst sich im foderalistischen
Staat oft mehr erreichen als Gber Vorschriften.

Kantonale Wassergesetze oder -strategien

Zur Bewadltigung der kinftigen Herausforderun-
gen der nachhaltigen Wassernutzung braucht es
die Kantone. Wasser steht zu grossen Teilen unter
ihrer Hoheit. Alle von IWAGO untersuchten IWM-
Projekte, die Erfolg hatten, wurden von Kanto-
nen geplant und umgesetzt. Die NFP 61-Pro-
jekte haben eine Reihe von neuen Aufgaben
identifiziert, welche die Kantone zur Sicherung
der Nachhaltigkeit in der Wassernutzung unter
Umstanden Gbernehmen mussen (siehe Tab. 10).
Kantone kénnen zur Starkung der Wassergouver-
nanz verschiedene Wege gehen. Ein kantonales
Wassergesetz, eine Wasserstrategie oder Planun-
gen aufgrund der jlingsten Revision des Gewads-
serschutzgesetzes (2011) sind gute Beispiele. Der
Kanton Freiburg setzte auf ein neues Wasserge-
setz, der Kanton Bern auf eine kantonale Wasser-

Tab. 9: Zielsystem. Thematische Synthese TS 4.

strategie. Die Kantone sind auf die Kooperation
und die Initiative der Gemeinden angewiesen.
Sinnvolle, Ubergeordnete L&sungen wie zum
Beispiel regionale IWM-Projekte werden heute
noch zu oft durch den Widerstand Einzelner oder
Weniger blockiert. Der friihzeitige Einbezug der
Betroffenen kann ein erster Schritt sein, um diese
fur Lésungen zu gewinnen.

Erfolgreiche IWM-Projekte haben eine gute Kom-
munikation. Letztlich gibt es aber nur wenige
Maoglichkeiten, das Mitmachen von Akteuren im
offentlichen Interesse im Wassersektor behord-
lich durchzusetzen. Kantonale Finanzierungsin-
strumente sind so auszurichten, dass Anreize fur
integrale Betrachtung bestehen. Die Kantone
sollten bei allen Vorhaben und Projekten eine
Betrachtung im Einzugsgebiet verlangen. Sekto-
rale — allenfalls gar widersprtchliche - Subventi-
onen sollten abgeschafft werden.

Nachhaltigkeitsdimension Kriterium Beschreibung
Wirtschaftliche Leistungsfahigkeit W1 Wassernutzen optimieren Die wirtschaftlichen Bedurfnisse der Wassernutzer sind befriedigt
W2 Wassernutzungen effizient und kostengtinstig gestalten Die Wassernutzungen weisen langfristig tiefe Kosten aus (Investiti-
ons-, Betriebs- und Unterhaltskosten)
W3 Siedlungsgebiete und Infrastrukturen vor Hochwasser Schéaden sind minimiert
schitzen
Okologische Verantwortung U1 Naturraume und Artenvielfaltim und am Gewésser Die Natur im und am Gewasser kann sich vielfaltig und nattrlich
erhalten entwickeln
U2 Wasserquantitat Keine Ubernutzung; Restwassermengen miissen ausreichen
U3 Wasser- und Gewadsserqualitat sicherstellen Grund- und Oberflaichengewasser werden nicht durch chemische
und biologische Verunreinigungen oder zu hohe oder zu tiefe Tem-
peraturen belastet
Gesellschaftliche Solidaritat S1 Gerechtigkeit und Solidaritat gewahrleistet Kosten, Nutzen und Risiken sind unter den Beteiligten fair verteilt;
regional, sozial, zwischen den Interessen und Generationen
S2 Soziokulturelle Werte erhalten Bedeutung der Gewasser fur Seele, Kultur, Erholung und Tourismus
bleibt erhalten
S3 Gesundheit der Menschen férdern und schiitzen Gesundes Trinkwasser und hygienische Entsorgung sind gewahr-

leistet

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit
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Tab. 10: Mégliche neue Aufgaben fiir die Kantone, auf der Basis der Ergebnisse der Projekte des NFP 61.

Thema

Aufgaben fiir die Kantone

Schwindende Gletscher

Monitoring der Veranderungen und laufende Beurteilung des Gefahrenpotenzials

Untersuchungen zur Einschatzung des Potenzials (Energie, Tourismus) und der Risiken der neuen Seen

Anpassung der Schutzperimeter des Natur- und Landschaftsschutzes an Veranderungen im Hochgebirge
Beriicksichtigung der Veranderungen in Landschaft und Umwelt in Politik, Recht und Verfligungen (z.B. Konzessionen)

Starkniederschldge, Hochwasser
und Geschiebe

Kartierung der Speicherfahigkeit von Einzugsgebieten, die fir die Bildung von Hochwasser «kritisch» sind

Studien zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Geschiebehaushalt in Gewassern, in denen der Klimawandel
Veranderungen bewirkt

Schutz naturnaher Gewésserabschnitte als Rickzugsgebiete fir Fische, insbesondere in Gewdssern, in denen Niedrig-
wasser haufiger werden

Wasserressourcen der Zukunft

Systematische Erfassung und Analyse der Karstwassersysteme
Monitoring zur Friiherkennung von Situationen, in denen eine Ubernutzung der Wasserreserven droht
Schutz der wichtigen Grundwasserleiter, zum Beispiel durch raumplanerische Massnahmen

Sommertrockenheit
und Niedrigwasser

Mitarbeit beim Aufbau neuer Messnetze fiir Bodenfeuchte, Grundwasser und Verdunstung
IWM-Projekte in Gebieten, die von Trockenheit und Niedrigwasser bedroht sind
Dispositive flr extreme Trockenperioden

Wo die Landwirtschaft
mehr Wasser braucht

Regionale Studien und Dialogprozesse zur Starkung der Klimaanpassung in der Landwirtschaft
Regulatorische Massnahmen in Regionen, in denen eine Ubernutzung des Wassers droht (Wasserkontingente)

Flurbewasserung
und alpine Kulturlandschaft

Projekte zur nachhaltigen Sicherung und zur Modernisierung traditioneller Bewdsserungssysteme
Abgeltung der 6kologischen Mehrleistungen, die die Landwirtschaft mit der Bewdsserung erbringt

Wachsender Siedlungs-
und Nutzungsdruck

IWM-Projekte in Gebieten unter Siedlungs- und Nutzungsdruck

Forderung von regionalem IWM in den Einzugsgebieten durch Impulse, Anreize, Planungs- und Foérdermassnahmen
Okologische Begleitforschung von Massnahmen an stark belasteten Gewéassern

Regionale Planungen der Abwasserentsorgung

Berticksichtigung der Interessen der nachhaltigen Wassernutzung bei raumwirksamen Massnahmen (z.B. Richtplanung)

Trinkwasser aus Grundwasser

Forderung von Untersuchungen maoglicher Auswirkungen des Klimawandels bei Trinkwasserversorgungen, die mehr-
heitlich aus Flussinfiltrat gespeist werden
Forderung der regionalen Zusammenarbeit unter Wasserversorgern
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Forderung regionaler IWM-Projekte

Mit einer starkeren Regionalisierung und einem

IWM in Einzugsgebieten kénnen die Probleme,

die sich in Zukunft stellen, besser geldst werden.

Bund und Kantone kénnen Regionalisierungen

durch finanzielle Anreize starken. Beispiele sind:

» Regionalisierung nach bestehenden politi-
schen Einheiten oder Zweckverbdnden (Kan-
tone, Planungsregionen, Gemeinden)

» Zweckgebundene Regionalisierungen, ausge-
richtet auf Probleme im Wassersektor

Die Regionalisierung nach politischen Einheiten
oder Zweckverbdnden ist nicht Uberall geeig-
net. s stellt sich das Problem, dass die Gewasser
oft nicht den Grenzen zwischen den Einheiten
folgen. Deshalb sind zur Lésung der Probleme
mehrere politische Einheiten anzusprechen.
Zweckgebundene Regionalisierungen (Funk-
tionsrdume) haben Vorteile. Diese kdnnen sich
nach dem Wasserproblem, das zu |6sen ist, rich-
ten. Viele IWM-Projekte arbeiten in Perimetern
von 300-500 km?Z Unter Umstanden konnen
sich nach diesem dritten Ansatz (Funktions-
raume) Perimeter fur IWM-Projekte auch Uberla-
gern. Es gibt kein Standardmodell, keine tberall
anwendbare Loésung. Die Probleme sollen nach
ihrer Dringlichkeit angepackt werden.

IWAGO diskutierte mit Wasserfachleuten Erfolgs-
faktoren und Massnahmen zur Starkung von
IWM in der Schweiz. Ein Férderprogramm kénnte
wie folgt aussehen:

» Eine nationale Wasserstrategie unterstUtzt die
Anstrengungen der Kantone. Sie verpflichtet
diese, ein flichendeckendes Grobscreening
fur IWM in Einzugsgebieten durchzufihren
und dem Bund Bericht zu erstatten.

» Nach erfolgtem Grobscreening ist die Um-
setzung des IWM — dort wo sinnvoll — Sache
der Kantone. Der Bund unterstitzt und beglei-
tet mit Leitbild und Praxisanleitungen.

» Der Bund zahlt den Kantonen Subventionen
fur die Mehrkosten flr solche integrierte Pla-
nungen. Er pruft weitere finanzielle Anreize
zur Forderung von regionalen IWM-Projekten.
Er Uberpruft sektorielle Finanzierungsinstru-
mente auf mogliche Fehlanreize und Konflikte.

» Der Bund ist verantwortlich fur die Erfolgskon-
trolle der Planung und Umsetzung von IWM in
der Schweiz.

Die Fachleute sehen keinen Bedarf fur weitere
Anpassungen im Bundesrecht. Sie diskutierten
auch weiterfihrende Vorschlage:

» Etablierung von Einzugsgebietraten, nach
dem Modell der Regionalkonferenz.

» Den Mehrwert, der fur Akteursgruppen und
die Gemeinschaft entsteht, mehr in den Vor-
dergrund riicken.

» Investitionen in verldssliche Daten, die auch
saisonale Schwankungen im Wasserhaushalt
und beim Wasserbedarf abbilden.

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit

Links: Der frihzeitige Einbezug der Betroffenen kann ein
erster Schritt sein, um diese fir Losungen zu gewinnen.
Foto Emmanuel Rey

Mitte: Integriertes Wassermanagement Uber zweckge-
bundene Regionalisierungen funktioniert dort, wo ein
echtes Problem zu I6sen ist. Ein Beispiel ist der Sempa-
chersee (LU). Er wurde innert 30 Jahren wieder sauber.
Foto Ueli Raz

Rechts: Partizipation ist wichtig. Sie fordert die Unter-
stltzung fur Projekte bei Akteuren und in der Bevol-
kerung. So kann Erfahrungswissen aus der Region
einfliessen. Foto Max Maurer
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«Die Behorden des Kantons Wallis
haben realisiert, dass die Res-
source Wasser knapp wird und
dass es ein integriertes Manage-
ment braucht. »

Martin Funk, FUGE, ETH Ztirich

Ist diese sanfte Reform fiir mehr IWM realistisch?

Der Vorschlag des NFP 61 — Bundespolitik, kan-

tonale Gesetze oder Strategien, regionale IWM-

Projekte — erlaubt differenzierte Losungen. Er ist

effektiv und kann ohne grosse Kosten umge-

setzt werden. Die Akzeptanz bei Beteiligten und

Betroffenen ist gross. Bei der Umsetzung kénnen

folgende Widerstande auftreten:

» Verwaltungseinheiten arbeiten in der Regel
nur dann zusammen, wenn ihre politischen
Zielsetzungen Ubereinstimmen.

» Gemeindeautonomie und Eigentumsrechte
sind ein hohes Gut.

» Die Zusammenarbeit zwischen Raumplanung
und Wassermanagement steckt noch in Kin-
derschuhen.

» Es gibt noch wenig Erfahrungen mit einem
Finanzausgleich oder Geldtransfer zwischen
Gemeinden oder Sektoren (zum Beispiel
ARAS).

» Auf kantonaler Ebene fehlt es vielerorts noch
an gesetzlichen Grundlagen fur den Vollzug
eines regionalen IWM.

Nachhaltige Wassernutzung als Lernprozess

Das NFP 61 entwickelte auch eine sozialwissen-
schaftliche Perspektive zur Wassergouvernanz.
Partizipation ist wichtig. Sie fordert die Unter-
stitzung fir Projekte bei Akteuren und in der
Bevolkerung. So kann Erfahrungswissen aus
der Region einfliessen. Anpassungsfahigkeit ist
ebenso wichtig. Sie setzt Fahigkeit zum Lernen
voraus. Dies braucht Vertrauen untereinander. Es
braucht die Fahigkeit der Akteure, Werte, die hin-
ter Routinen und Ablaufen stehen, kritisch und
bezlglich inhres Beitrages an die Nachhaltigkeit
der Wassernutzungen zu hinterfragen. Zudem
braucht es funktionsfahige Strukturen. Nur wenn
klar ist, wer welche Rechte und Pflichten hat,
kdnnen Konflikte geldst werden.

Wie kann IWM finanziert werden?

Das Beispiel des Agglomerationsverkehrs zeigt,
wie die Finanzierung auf Basis eines integralen
Konzepts funktionieren koénnte. In der Wasser-
wirtschaft gibt es kaum solche Ansatze. Die zer-
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stlckelten Finanzierungs- und Subventionsme-
chanismen beiBund und den Kantonen erweisen
sich als ein Hindernis fir integrierte Betrachtun-
gen. Gebuhren (z.B. AbwassergebUhren) durfen
nicht zweckentfremdet werden. Querfinanzie-
rungen sind nicht erlaubt. Es ist wichtig, dass die
Finanzierungsinstrumente so ausgerichtet wer-
den, dass Anreize fir integrale Herangehenswei-
sen bestehen. Sektorale Subventionen sollten
wenn moglich abgeschafft werden.

Empfehlung

Die Vorschlage in diesem Kapitel bilden eine rea-
listische Agenda fur die Starkung der Nachhaltig-
keit der Wassernutzung in der Schweiz. Sie ver-
dienen eine weitergehende Diskussion.



Planung nachhaltiger
Wasserinfrastruktur

Zweckgebundene Regionalisierungen (Funk-
tionsraume) fiir INM-Projekte entstehen oft
mit der Planung oder der L6sung von Proble-
men rund um Wasserinfrastruktur. Das NFP 61
erarbeitete dazu Methoden.

Planungen als Ausldser

Regionale Zusammenarbeit wird im Wassersek-
tor immer wichtiger. Beispiele sind der Hoch-
wasserschutz oder Projekte zur Bereinigung von
Strukturen (Regionalisierung) bei der Abwasser-
reinigung, Bewadsserung oder Trinkwasserver-
sorgungen. Der Kanton Aargau (AG) setzt zum
Beispiel seit 1985 auf die Regionalisierung der
Abwasserreinigung. Zurzeit (2013) sind 10 ARA-
ZusammenschlUsse in der Studien-, Planungs-
oder Realisierungsphase.

Die Ergebnisse des NFP 61 zeigen, dass das Sys-
tem Wasserinfrastruktur den ganzen Gewasser-
raum und die Landnutzung im Einzugsgebiet
umfasst. Es geht nicht nur um Bauten. Landnut-
zung und Siedlungsentwicklung sind Teil des
Systems. Zudem wird Wasserinfrastruktur meist
fur lange Zeitrdume geplant. Es braucht deshalb
gemeinsame Visionen sowie eine Harmonisie-
rung der Ziele und Strategien unter Beteiligten
und Betroffenen. Dies ist der Ausgangspunkt fir
IWM-Projekte.

Heute richtet sich jeder Akteur bei der Planung
seiner Infrastrukturanlagen nach spezifischen, in
der Regel kurzfristigen Zielen. Von Trinkwasser-
versorgungen wird erwartet, dass sie jederzeit
gentgend Wasser in bester Qualitdt produzieren.
Die Bewdsserung hingegen ist Sache der Land-
wirtschaft. Wenn die Ressourcen knapper wer-
den, wird diese Fragmentierung zum Hindernis.
Dies zeigt sich heute insbesondere in Ballungs-
raumen mit Siedlungs- und Nutzungsdruck.

Schritte im Planungsprozess

Das Projekt SWIP entwickelte und testete neue
Instrumente fur die Planung der Infrastrukturen
der Siedlungswasserwirtschaft. Das Problem

der unsicheren Rahmenbedingungen fir die
Zukunft (Betrachtungszeitraum 2010 bis 2050)
wurde angepackt. Die Fachleute entwickelten
Szenarien flur die kunftige soziodkonomische
Entwicklung. Sie legten Optionen fir technische
und organisatorische Massnahmen fest, die im
Planungsprozess zu prifen waren. Diese flossen
direkt in die Simulation des Investitionsbedarfs
bei der Infrastruktur ein.

Solche Planungen brauchen auch Experten-
wissen zur Bewertung der bestehenden Infra-
struktur. SWIP beschéftigte sich mit dem Alte-
rungsprozess und den zukinftigen Leistungen
des Leitungsnetzes. SEDRIVER machte Untersu-
chungen zur Stabilitdt von Uferverbauungen im
Hochwasserschutz. Der Klimawandel im Hoch-
gebirge hat einen Einfluss auf den Geschiebe-
haushalt in den Flussen und damit auf die Stabi-
litdt der Verbauungen.

Multikriterielle Entscheidungsanalyse (MCDA)
SWIP und IWAQA arbeiteten in einem Gebiet mit
erheblichem Siedlungs- und Nutzungsdruck.
Sie priften die Anwendbarkeit dieser Methode
(MCDA) fur die Bewertung von Handlungsop-
tionen. Die Methode kénnte in Zukunft andere
Methoden wie Nutzwertanalyse oder Kosten-
Nutzen-Analyse erganzen.

Die MCDA sieht vor, dass Ziele definiert wer-
den, die fur die Nachhaltigkeit der Infrastruktu-
ren von Bedeutung sind. Gleichzeitig werden
verschiedene Handlungsoptionen entwickelt.
Bei SWIP waren dies unterschiedliche techni-
sche und organisatorische Ausgestaltungen der
Wasserversorgung und Abwasserentsorgung.
MCDA ist noch neu fir die Schweiz. Es braucht
Ausbildungen fir Ingenieur- und Beratungsbu-
ros, um sie bekannter zu machen. Sie kann ins-
besondere dort, wo die Entscheide stark konflikt-
trachtig sind, zur Versachlichung beitragen. Die
Handlungsoptionen werden nicht nur monetar
bewertet, sondern Uber das Erreichen der ver-
schiedenen Ziele analysiert.

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit

Tab. 11: Beitrage der NFP 61-Projekte zur Planung von
Wasserinfrastruktur.

Infra- NFP 61-Projekt  Grund- Planungs-
struktur lagen methoden
Bewdsserung  AGWAM X X
DROUGHT-CH X
WATERCHANNELS X
MONTANAQUA X X
Energie FUGE X X
NELAK X
Trinkwasser — SWIP X X
GW-TREND X
SWISSKARST X X
RIBACLIM X
GW-TEMP X
MONTANAQUA X
Abwasser SWIP X X
IWAQA X
i?cuzvasser’ HYDROSERV x
SACFLOOD X X
95



Abb. 36: Langfristige Planung nachhaltiger Wasserinfra-

Die Methoden sind in der Thematischen
Synthese 3 (TS 3) «Nachhaltige Wasser-
versorgung und Abwasserentsorgung

in der Schweiz: Herausforderungen und
Handlungsoptionen» praxisnah beschrie-
ben. Die Eawag stellt auch Onlineressour-
cen zur Verfligung.

strukturen. SWIP

)

Die Praferenzen der Akteure fur die Ziele werden

erhoben. Die einzelnen Schritte sind:

» Das Problem, zu dem Entscheidungen anste-
hen, und die Systemgrenzen definieren. Eine
Akteursanalyse hilft, zu bestimmen, wer in den
Planungsprozess einzubeziehen ist.

» Ziele definieren und durch die Wahl von Attri-
buten sicherstellen, dass sie messbar sind. Das
SWIP-Team empfiehlt, das Zielsystem in einem
Workshop mit den Beteiligten zu diskutieren.

» Alternative Losungen entwickeln. Es ist wich-
tig, in einem kreativen Prozess zusammen mit
den Akteuren ein breites Spektrum von Alter-
nativen (Handlungsoptionen) zu entwickeln.

» Prognosen fur jede Alternative machen. Fir
jede Handlungsoption wird berechnet, wie
gut das jeweilige Ziel respektive Attribut
erreicht wird. Dazu braucht es Expertenein-
schatzungen oder Modelle. Zukinftig kénnte
diese Arbeit durch Ingenieurblros Ubernom-
men werden.

» Praferenzen der Akteure erheben. Dieser
Schritt ist zentral in der MCDA. Die Akteure
werden gefragt, wie wichtig es ihnen ist, dass

Zukunft
Rahmen-
bedingungen
(Szenarien)

Technische und
organisatorische
Handlungsoptionen
(Alternativen)

ein Ziel erreicht wird. MCDA-Fachleute erhe-
ben sogenannte Wertefunktionen. Diese tber-
setzen die Attribute — zum Beispiel Kosten,
Grad der Gewasserverschmutzung - auf eine
neutrale Skala zwischen O und 1.

» Trade-offs abschatzen und Alternativen aus-
wahlen. In diesem Schritt werden die «objek-
tiven» Vorhersagen aus Schritt 4 mit den «sub-
jektiven» Préferenzen der Akteure (Schritt 5)
verknlpft. Handlungsoptionen, die mit den
Akteuren vertieft diskutiert werden sollen, wer-
den identifiziert.

» Umsetzung, Monitoring, Uberprifung.

Zielsystem fiir nachhaltige Wasserinfrastruktur

SWIP entwickelte zusammen mit Akteuren aus
der Siedlungswasserwirtschaft ein Zielsystem,
das fUr andere Planungen nutzlich ist. Jedes Ziel
wurde mit Attributen beschrieben und so mess-
bar gemacht. Zudem gewichtete jede Person die
Bedeutung der Ziele. Die Erfahrungen von SWIP
stehen flr weitere Anwendungen von MCDA in
der Siedlungswasserwirtschaft zur Verfigung.

Mégliche Folgen
des Klima-
wandels

v

Entwicklung der Infrastruktur

v

Bewertung der Handlungsoptionen (MCDA)

v

Hitparade der Handlungsoptionen
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Was braucht es zum Gelingen?
Die Erfahrungen aus SWIP erlauben eine Ein-
schatzung, welche Faktoren zum Gelingen von
MCDA-gestutzten Verfahren beitragen:

» Es muss sich um ein wirkliches, nicht triviales
Entscheidungsproblem handeln. Es braucht
das Interesse der Akteure an einer konsens-
orientierten, nachhaltigen Losung.

» Es ist wichtig, dass SchlUsselakteure den Ein-
satz dieser relativ komplexen Methode unter-

stltzen.

» Die Beteiligung der Akteure an den Workshops
und in Interviews ist klar und verbindlich zu

regeln.

Gute Infrastruktur fiir Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
(heute und in Zukunft)

|
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NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit

Abb. 37: Zielsystem fur nachhaltige Siedlungswasserwirt-
schaft fur Bewertungen (Wie gut wird jedes Ziel erreicht?
Wie wichtig sind die Ziele fur die Akteure?). SWIp

Nur Trinkwasser
Nur Abwasser

Trink- und
Abwasser
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Fiir die Ermittlung und Bewertung der
hydrologischen Okosystemleistungen
braucht es eine Umfrage. Die Fragen miis-
sen einfach und verstandlich sein.

Abb. 38: Systemansatz zur Quantifizierung von hydro-
logischen Okosystemleistungen.

98

Hydrologische Okosystemleistungen
berechnen

In regionalen IWM-Projekten kann die Frage
auftauchen, wie hydrologische Okosystem-
leistungen (HESS), die Oberlieger erbrin-
gen, quantifiziert und von den Unterliegern
abgegolten werden kénnen. Das NFP 61
entwickelte dazu Methoden. Es zeigt auch,
dass die Anwendungsmaoglichkeiten in der
Schweiz weniger gross sind als erwartet.

Regionale Analysen

Hydrologische Okosystemleistungen (HESS) sind
alle mit Wasser in Zusammenhang stehenden
Leistungen, die Okosysteme — zum Beispiel das
Einzugsgebiet eines Flusses — erbringen. Es geht
um Leistungen in den Bereichen Trinkwasser,
Hochwasserschutz oder Abwasser. Der Ansatz
ist in Landern, in denen tropische Starknieder-
schldge den Wasserhaushalt bestimmen oder
in denen die Landnutzung weniger stark regu-
liert ist, bereits vielerorts verankert. HYDRO-
SERV prufte die Anwendbarkeit dieses Ansatzes
in der Schweiz. Es analysierte die Zusammen-
hange zwischen Landnutzung und HESS. Mit

Modul 1: Systemtreiber

Sozio- Szenarien
o6konomische zum
Szenarien Klimawandel

Landnutzung /

diesen Daten kdnnen Politik und Verwaltung bei
der Entwicklung von regionalen Massnahmen
unterstutzt wrden. Denkbar waren Massnahmen
wie finanzielle Anreizsysteme zur Anderung der
Landnutzung am Oberlauf eines Flusses, sofern
dies Ergebnisse fir die Unterlieger zeitigt.

Systemansatz

HYDROSERYV deckte mit seinen Untersuchungen
den Zeithorizont bis 2030 ab. Die Landnutzung
und deren mogliche Veranderung wurden regi-
onal erfasst und modelliert. Der methodische
Ansatz erlaubt, die Auswirkungen verschiedener
Szenarien zur Siedlungs- und Agrarpolitik auf die
Landnutzung zu bertcksichtigen.

Die Landnutzungsmodelle wurden mit hydro-
logischen Modellen verbunden. Die Forschen-
den untersuchten, wie sich Klima- und Land-
nutzungsanderungen auf HESS auswirken. Sie
stellten sich die Frage, ob mit dem Wert der HESS
Anreize zu Landnutzungsénderungen gegeben
werden koénnen. Das Projekt fuhrte die Teilun-
tersuchungen in einem Bayesschen Netzwerk
zusammen. So gelang eine Verknipfung zwi-
schen den natdrlichen und den sozialen Syste-
men. Die Ergebnisse der Modellrechnungen wur-

Modul 2: Systemantworten

Okohydrologisches Modell

Hydrologie (Abfluss)
Biosphére
Wasserqualitat

v

Hydrologische Okosystem-
f leistungen

Politik und Anreizsysteme

(z.B. Subventionen)
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den mit Betroffenen und Beteiligten besprochen.
Es zeigte sich, dass die Kopplung dieser Systeme
im Schweizer Kontext noch schwierig ist.

Befragung der Praferenzen

Ein wichtiges Element fur die Inwertsetzung der
HESS sind Informationen Uber die Praferenzen
und die Zahlungsbereitschaft in der Bevolke-
rung. HYDROSERV fiihrte dazu eine Befragung
mit der Methode «Choice Experiment» durch:
Die befragten Personen mussten sich zwischen
zwei alternativen Szenarien oder Massnah-
men, die unterschiedliche Kosten nach sich zie-
hen, entscheiden. Die Zahlungsbereitschaft fiir
Massnahmen wurde mithilfe dieser Praferenzen
berechnet.

Das Projekt beschrankte sich bei der Umfrage auf
HESS im Hochwasserschutz. Zur Diskussion stan-
den Alternativen bezuglich Waldflache, Bevolke-
rungs- und Siedlungsentwicklung. Im Entlebuch
(LU) wurde die Umfrage durch den Umstand
beeinflusst, dass die starkste Partei in der Region
ihrer Wahlerschaft empfahl, im Fragebogen kon-
sequent den Status quo zu bevorzugen. Dazu
machte sie sogar einen Aufrufin der Tagespresse.

Welchen Mehrwert schaffen solche
Untersuchungen?

Sie kbnnen zeigen, wo Trade-offs zwischen ver-
schiedenen Nutzungsansprichen wichtig sind.
Ober-und Unterlieger denken Uber gemeinsame
Verantwortlichkeiten und Kostentragerschaften
nach.Im Idealfall liesse sich mit solchen Untersu-
chungen bestimmen, wie sich Trends oder Poli-
tikentscheide im Agrar-/Forstsektor oder in der
Raumplanung auf den Wasserhaushalt auswir-
ken. Sie kénnen helfen, Schwellenwerte in der
Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung fur HESS
zu erkennen.

Politikinstrumente wie Anreizzahlungen fir HESS
haben in Ldndern wie der Schweiz nur einen
beschrankten Einfluss auf das Entscheidungs-
verhalten der Akteure. Damit sie wirken, missen
sie mit anderen Instrumenten und Massnahmen
abgestimmt werden. Zudem scheint die Wir-
kung der Landnutzung auf HESS wie die Entste-
hung von Hochwasser in einem Gebiet wie dem
Entlebuch eher klein zu sein.

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit

Links: 3-D-Visualisierungen von Landschaften
erlauben es der Bevolkerung, Auswirkungen von
Massnahmen zu beurteilen. HYDROSERV

Mitte: Solche Analysen basieren auf komplexen
Modellen. Foto Andrea Ryffel

Rechts: HYDROSERV untersuchte, unter welchen
Umstanden Entscheidungstrager bereit sind,
Flachen verwalden zu lassen. HYDROSERV
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Abb. 39: Aufbau des Modulstufenkonzeptes (MSK)
zur integrierten Bewertung von Fliessgewdssern,
mit verschiedenen Modulen und Stufen. IWAQA
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Integrierte Bewertung
von Fliessgewdssern

Zur nachhaltigen Bewirtschaftung von Fliess-
gewassern muss eine erhebliche Anzahl
gesellschaftlich legitimierter Anspriiche
gleichzeitig beriicksichtigt werden. Das Pro-
jekt IWAQA stellt eine Methodik zur Verfii-
gung, um komplexe Zielkonflikte anzugehen.

Worum geht es?

Verfahren zur Bewertung sind ein wichtiges
Element des Flussmanagements und des IWM.
Durch die Bewertung spezifischer Indikatoren
werden der Zustand sowie die Dynamik eines
Flussabschnitts ermittelt. Es werden Defizite
aufgedeckt und ein moglicher Handlungsbe-
darf abgeleitet. Bewertungen sind weiter eine
Grundlage fir ein Monitoring von Verédnderun-
gen, auch Uber ldngere Zeitrdume. Sie geben

Aufschluss Uber die Verdnderung des Zustandes
eines Fliessgewdssers vor und nach der Umset-
zung von Massnahmen. Fragen sind:

» Wie wirkt sich die Aufgabe einer ARA im Rah-
men eines Programms zur Regionalisierung
von Anlagen aus?

» Was sind die Wirkungen der Renaturierungen
von Gewdsserabschnitten nach revidiertem
Gewadsserschutzgesetz?

» Hat die Eliminierung der Mikroverunreinigun-
genin 100 ARAs die geplante Wirkung auf die
Gewadsserqualitat?

Fortschritte im Modulstufenkonzept

Das BAFU, die Eawag und kantonale Fachstellen
entwickeln Bewertungsmethoden, die eine ein-
heitliche Beurteilung des Zustands der Schwei-
zer Flusse ermoglichen. Das Modulstufenkon-
zept (MSK) wurde bereits Mitte der 1990er-Jahre
lanciert. Es ist eine Vollzugshilfe fiir die Uberpri-

Okomorphologie

Morphologie/

Hydrologie elalalis

Temperatur

Makrozoobenthos

Biologie Fische

Kieselalgen

Wasserpflanzen

Chemie/
Okotoxologie

Chemie, Nahrstoffe

Okotoxologie

Stufe F (flachendeckend)
Stufe S (gewassersystembezogen)

Aussere Aspekte
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fung gesetzlicher Vorgaben im Gewésserschutz.
Die Methodik umfasst hydrologische, morpho-
logische, chemisch-physikalische, ©kotoxikolo-
gische und biologische Elemente der Gewdsser-
qualitat. Sie unterscheidet zwischen zwei Stufen:
» Stufe F ist durch ihren geringen Bearbeitungs-

aufwand fur flachendeckende Untersuchun-

gen geeignet.

» Stufe S erlaubt eine detailliertere und daher
aufwendigere Beurteilung ausgewahlter Ge-
wadssersysteme. Sie unterstltzt die Ableitung
von Massnahmenplanen.

IWAQA erweiterte diese Methode. Es gelang,
bestehende MSK-Module mithilfe von Metho-
den aus der Entscheidungstheorie als Wertfunk-
tionen darzustellen und neue Module zu entwi-
ckeln.

Mehrwert fiir IWM

Der Einsatz solcher Bewertungen unterstitzt
IWM-Projekte entlang von stark belasteten
Gewassern, vor allem in Gebieten mit Siedlungs-
und Nutzungsdruck. Sie helfen, die Wirkungen
von Massnahmen, die zum Beispiel zum Gewds-
serschutz getroffen werden, zu erfassen. Die
Ergebnisse von IWAQA erweitern den Anwen-
dungsbereich des MSK. Entscheidungen Uber
Optionen zum Management der Fliessgewasser
werden besser unterstltzt. Es gibt mehr Flexibi-
litat.

NFP 61 entwickelt Wege zur Nachhaltigkeit

Links: Bewertungsverfahren sind ein wichtiges Element
des Managements stark beanspruchter Flisse. IWAQA
Mitte: Die Wasserchemie ist ein wichtiger Teil der Gewés-
serbeurteilung. RIBACLIM

Rechts: Uferbestockung kann helfen, die klimabedingte
Erwdrmung der Gewadsser zu ddmpfen. AGWAM
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Die Lancierung von IWM und die
Modellierung der Wasserzukunft sind
in dieser Region, die beziiglich Wasser-
haushalt und Wassernutzungen kom-
plexist, eine Herausforderung.
MONTANAQUA zeigt, wie Forschung
und Praxis zusammenarbeiten miis-
sen.

Abb. 40: Ein Forschungsansatz fur IWM.
MONTANAQUA
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NFP b1 zeigt regionales Wassermanagement

Besonders wo Wasser knapp wird, ist regio-
nales, integriertes Wassermanagement
(IWM) wichtig. Das Projekt MONTANAQUA
entwickelte einen methodischen Ansatz fiir
die Region Crans-Montana-Sierre (VS). For-
schende und Akteure aus der Region arbei-
teten eng zusammen. Der Ansatz ist fiir
kiinftige IWM-Projekte in anderen Regionen
interessant.

Systematischer, wissensbasierter
Ansatz

Warum diese Region?

Das rund 100 km? grosse Gebiet ist ein Raum mit
vielen Wassernutzern, die unterschiedliche Inte-
ressen vertreten: Skigebiete, Rebbau, Landwirt-
schaft, Wasserversorgungen oder Kraftwerke.
Es gibt viele sich konkurrenzierende Wassernut-
zungen und Akteure, verteilt auf 11 Gemein-
den. Die Wassergouvernanz ist entsprechend
komplex. Traditionelle Rechte spielen eine Rolle.
Das Gebiet ist zudem eines der trockensten der
Schweiz. Der Jahresniederschlag im Talboden

Zielwissen

Systemwissen

Wasser- Nutzung des
. ressourcen Wassers
Regionales
Unter- * *

stutzungs-
komitee

Transformationswissen
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(Rhonetal, VS) betrdgt weniger als 600 mm. Auf
den Bergen (2500 m U.M.) steigt er auf 2500 mm.
Hier fallt er aber meist als Schnee.

Bereits heute Ubersteigt die Nachfrage nach Was-
ser zuweilen das verfugbare Angebot, vor allem
im Winter. Auf dem Plateau von Montana (VS)
leben rund 15000 Personen. In der Hochsaison
wachst die Bevolkerung — zusammen mit den
Touristen — auf 50000 Personen. Die Tourismus-
wirtschaft braucht Wasser zur Beschneiung von
Skipisten, fir den Unterhalt des Golfplatzes, als
Trinkwasser fur die Gaste oder zur Bewdsserung
von Rasen und Garten. In Zukunft kdnnte Wasser
noch knapper werden. Ein wichtiger Wasserspei-
cher, der Plaine-Morte-Gletscher im Gebiet des
Wildstrubels (BE), schmilzt. Der mittelgrosse Glet-
scher wird mit der klimabedingten Erwdrmung
nach 2050 mehrheitlich verschwunden sein.
Dies bereitet der Bevolkerung Sorgen. Die Leute
fragen sich, ob ihre Quellen versiegen, wenn der
Gletscher nicht mehr da ist.

Der Gletscher speist auch den Lac de Tseu-
zier (VS), einen Stausee auf rund 1800 Metern.
Die Electricité de Lienne hat hier 1958 von den
Gemeinden Icogne, Ayent, St-Léonard und Sion

Partizipative Aushandlung der Probleme und Ziele

Sozio-
okonomische
Struktur

Synthese der Ergebnisse

Umsetzung und Entscheide auf lokaler Ebene

Transfer auf regionale und kantonale Ebene



(VS) die Konzession zur Nutzung des Wassers
erhalten.Wenn das Wasser im Winter knapp wird,
sind die Gemeinden schon heute gezwungen,
Wasser vom Kraftwerk zurtickzukaufen.

Forschung gibt Impuls zu IWM

MONTANAQUA zeigt, dass es fir IWM in einer

solchen Region einen systematischen, wissens-

basierten Ansatz braucht. Die Zusammenarbeit
von Natur- und Sozialwissenschaften sowie der

Einbezug der Praxis sind SchlUsselfaktoren fir

das Gelingen.

Die Visionen und Optionen der Beteiligten

und Betroffenen sind im Zielwissen enthalten.

MONTANAQUA konnte hier auf die Unterstit-

zung eines regionalen Komitees (RegiEau) zéh-

len. Die Wissenschaft widmete sich der Frage,
wie das betrachtete System heute funktioniert
und wie es durch die Klimadnderung und unter

Annahme verschiedener soziodkonomischer

Szenarien verdndert wird. Damit erarbeitete sie

Systemwissen. Den Forschenden stellten sich

spezielle Fragen, zu denen sie neue Methoden

entwickeln mussten:

» Wie verbindet und bewertet man verschie-
dene Datentypen, zum Beispiel zur Bevol-
kerungsentwicklung und zum Wasserhaus-
halt?

» Was sind realistische Szenarien fUr die Ent-
wicklung in der Region? Wie kénnen Akteure
dazu bewegt werden, diese zu konkretisie-
ren?

Transformationswissen lieferte schliesslich die
Grundlagen fur die Strategie- und die Mass-
nahmenplanung fir die Umsetzung des IWM.
Es zeigte Optionen auf, mit denen die Akteure in
der Region ein System in eine gew{nschte Rich-
tung verandern kénnen.

NFP 61 zeigt regionales Wassermanagement

Links: Die Region Crans-Montana-Sierre (VS) ist bezlg-
lich Wasserhaushalt und Wassernutzungen sehr vielfaltig.
MONTANAQUA

Mitte: Stausee Lac de Tseuzier. Foto Hanspeter Liniger
Rechts: Region und Wasserwerke Sierre machten in der
Begleitgruppe (RegiEau) mit. MONTANAQUA

Abb. 41: Region Crans-Montana-Sierre (VS): das Unter-
suchungsgebiet von MONTANAQUA (100 km?).
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Links: Die Vertreter aus der Region einigten sich auf
vier Szenarien. MONTANAQUA

Mitte: Die Entwicklung des Tourismus hat einen
Einfluss auf den zukiinftigen Wasserbedarf der Region.
MONTANAQUA

Rechts: Folgt die Entwicklung den Uberlegungen von
RegiEau, wird das wirtschaftliche Wachstum durch
soziale und 6kologische Uberlegungen abgefedert.

Foto Emmanuel Rey

«Solche Projekte helfen, Sinn und
Blick fiir das Gemeinsame in der
Region zu starken.»

Maria-Pia Tschopp-Bessero,

Préifektin, Sierre.

Mehr dazu siehe DVD.
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Zielwissen der ARkteure

Fiir das Gelingen von MONTANAQUA war ent-
scheidend, Beteiligte und Betroffene aus der
Region von Anfang an miteinzubeziehen. In
solchen Regionen kann IWM nicht allein auf
die staatlichen Akteure beschrankt werden.
Es geht um die Konsensbildung aller Akteure
in der Region.

Diese Form aktionsorientierter Forschung war
auch ein Wagnis fir das Gelingen des Projektes.
Zum Beispiel zogen sich einzelne Gemeinden
vom Projekt zurlick, da sie nicht alle Schlussfolge-
rungen teilten. Die Forschenden liessen sich aber
auf das Experiment ein. Sie gingen in die Gemein-
degremien und nahmen an Versammlungen teil.

Szenarien fiir die Zukunft

Der Dialog mit Akteuren aus der Praxis Uber
Zukunftsvisionen erlaubte es, die Spannbreite
maoglicher Entwicklungen in der Region aufzuzei-
gen. Damit wurden entscheidende Grundlagen
gelegt, um Strategien im Bereich Wassernutzung
und Wasserinfrastruktur zu bewerten. Es wurden
vier Szenarien fUr 2050 entwickelt:

Nachhaltige Wassernutzung NFP 61 | Gesamtsynthese

1 «Wachstumy»:  Wirtschaft, Bevolkerung und
Siedlungen wachsen. Die Landwirtschaft ver-
liert an Bedeutung. Im Wassermanagement
gibt es keine Verbesserungen. Teilszenario 1a
rechnet mit einem starken, Teilszenario Tb mit
einem schwachen Wachstum.

2 «Stabilisierung»: Das Wachstum ist moderat.
Die Landwirtschaft bleibt wichtig. Die Wasser-
bewirtschaftung wird verbessert. Wegen des
Klimawandels braucht es mehr Wasser fur die
Bewasserung.

3 «Mdssigung»: Im Vordergrund stehen die Le-
bensqualitdt und qualitatives Wachstum, nicht
nur fUr Bewohner, sondern auch fir die Ent-
wicklung des Tourismus.

4 «Ausgleich»: Das wirtschaftliche Wachstum
wird durch soziale und kologische Uberle-
gungen abgefedert. Der soziale Ausgleich zwi-
schen Akteuren und Gemeinden gewinnt an
Bedeutung.

Das vierte Szenario wurde von RegiFau entwi-
ckelt. Die Akteure waren sich weitgehend einig,
dass die Entwicklung in der Region Crans-Mon-
tana-Sierre (VS) in diese Richtung gehen kénnte.



Wissenschaft
erarbeitet Systemwissen

Die Forschenden stellten sich der Aufgabe,
die Probleme zu versachlichen. Dies war ein
wichtiger Beitrag an das Gelingen dieses
IWM-Projektes. Die Forschungsaufgaben
waren komplex. Es brauchte beides: Natur-
und Sozialwissenschaften.

Reichhaltige Forschungsagenda

MONTANAQUA arbeitete interdisziplinar. Die For-

schenden trafen sich regelmadssig. Sie tauschten

Ergebnisse aus und evaluierten die Nachhaltig-

keit des Wassermanagements in der Region. Es

gab folgende Meilensteine in der Agenda:

» Erarbeitung der hydrologischen Grundlagen:
hydrologische und meteorologische Feld-
messungen, glaziologische Untersuchungen
am Plaine-Morte-Gletscher (BE).

» Dokumentation der Wassernutzungen: Unter-
suchungen in den 11 Gemeinden, Kartierung
der Nutzungen, Quantifizierung der Wasser-
nutzungen.

» Prognose zur Zukunft: Prognosen zum Was-
serdargebot, Berechnung des Einflusses des
Klimawandels, Entwicklung von Szenarien
der soziodkonomischen Entwicklung, Berech-
nung des Wasserbedarfs fur alle.

Natiirlicher Wasserhaushalt

Die Bewertung des Wasserhaushaltes und sei-
ner Entwicklung bis 2050 brauchte glaziologi-
sche, hydrogeologische und hydrometeorolo-
gische Messungen und Modellierungen. Bereits
die Abgrenzung des Einzugsgebietes bereitete
wegen der komplexen Geologie (Karst) Pro-
bleme. Sie konnten in Zusammenarbeit mit
SWISSKARST, einem anderen NFP 61-Projekt,
geldst werden. Da die Datenlage eingeschrankt
und das Untersuchungsgebiet nicht mit klassi-
schen hydrologischen Einzugsgebieten iden-
tisch waren, brauchte es den Einsatz eines hydro-
logischen Modelles der neusten Generation.
Einzuschatzen, wie sich das Schmelzen des
Plaine-Morte-Gletschers (BE) in Zukunft auf den

Wasserhaushalt und die Wasserversorgungen in
der Region auswirken wird, war fir die Forschen-
den ebenfalls eine grosse Herausforderung. Der
mittelgrosse Gletscher hat eine Dicke von 200
Metern und ein Eisvolumen von 0,8 km?. Er liegt
auf einer Karstebene mit komplexen unterirdi-
schen Fliesswegen. Folgende Untersuchungen
waren notig:

» Die Massenbilanz des Plaine-Morte-Glet-
schers — heute und in Zukunft (Entwicklung
bis 2100) — wurde modelliert.

» Ein hydrologisches Modell des Gletscherab-
flusses beschrieb, wie viel Schmelzwasser
heute und in Zukunft vom Gletscher geliefert
wird.

» Ein hydrogeologisches Modell des Unter-
grundes aus dem Projekt SWISSKARST lieferte
Hypothesen fur Versuche mit «Tracern» (Mar-
kierstoffen).

» Die Markierversuche wurden durchgefihrt.

Die Modellrechnungen zeigten, dass der Glet-
scher bis 2080 verschwinden wird. Der Abfluss
wird bis 2050 steigen. Anschliessend kommt es
zu dramatischen Einbrichen im Sommerabfluss
und einer Abnahme des Jahresabflusses. Die
drei Grossversuche mit fluoreszierenden Markie-
rungsstoffen zeigten, dass vor allem der Ober-
flachenabfluss des Gletschers nicht nach Crans-
Montana-Sierre (VS), sondern zu grossen Teilen
in die Lenk im Berner Oberland abfliesst.

Die Auswirkungen der Gletscherschmelze auf
den Wasserhaushalt werden durch die erwar-
teten klimabedingten Verschiebungen der Nie-
derschldge und das Steigen der Schneegrenze
teilweise aufgefangen. Ab 2080 kommt es im
Einzugsgebiet des Tseuzier-Stausees im Sommer
aber zu einem Rickgang des verfligbaren Was-
sers um rund 15% (20-30% im Mai).

Wasserverbrauch und -management
MONTANAQUA machte eine umfassende Kar-
tierung und Erhebung der Wassernutzungen in
der ganzen Region. Es unterschied vier Systeme:
Wasserkraft, Trinkwasser, Bewasserung und tou-
ristische Nutzungen. Die Studie zeigt:

NFP 61 zeigt regionales Wassermanagement
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Abb. 42: Wassernutzungen in der Region Crans- Wasser (m?)

Montana-Sierre. 2010 war ein vergleichsweise

feuchtes, 2011 ein trockenes Jahr. MONTANAQUA 2500000
2'000'000 T

B Trinkwasser

B Bewdsserung 1'500°000

B Beschneiungsanlagen

B Golfplatzbewisserung 1000000 |

500000 - I

0-

Tab. 12: Heutiger und kunftiger Wasserbedarf, nach den vier Entwicklungsszenarien. Abweichung in % von Normaljahren; in Klammern: Maximal-
bedarf in trockenen Jahren. MONTANAQUA

Total Energie-
Wasserverbrauch (in Mio. m3) Trinkwasser ~ Bewdsserung Golfplatz Beschneiung (maximaler Bedarf produktion
in Klammern)

2010 (normales Jahr) 7,7 24 0,08 03 10,5 67,5

2011 (trockenes Jahr) 8,2 48 0,09 0,45 13,6 61,2

Anderung Wasserverbrauch (in %)

Szenario 1a: Wachstum, stark +33,5% -18,7% +7,8% +77% +24% (+59%) offen
Szenario 1b: Wachstum, schwach +23,1% -24.8% +7,8% +77% +24% (+48%) offen
Szenario 2: Stabilisierung +7,6% +32,6% +24,5% -19% +19% (+60%) offen
Szenario 3: Mdssigung -9,6% -34% +6,8% -100% —13% (+18%) offen
Szenario 4: Ausgleich +7,6% -0,2% +5,8% -19% —3% (+49%) offen
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» Eine grosse Fragmentierung der Systeme
nach 11 Gemeinden. Die politischen Grenzen
stimmen nicht mit den Grenzen der hydrolo-
gischen Einzugsgebiete in der Region Uber-
ein.

» Die Wasserinfrastruktur ist historisch und
ohne Ubergeordnete Planung gewachsen. Sie
folgte der Entwicklung des Tourismus.

» Der Tourismus fuhrt zu Spitzen in der Nut-
zung.

» Die Bewadsserung ist ebenfalls historisch
gewachsen. Es gibt viele traditionelle Rechte.

» Wasserkraftnutzung (Tseuzier-Stausee) spielt
eine grosse Rolle in der Region.

Die Wasserkraft braucht heute rund 88% des
Wassers (2010). Die anderen Nutzungen be-
anspruchen weniger als 10-10,5 Mio. m?im
Jahr 2010, respektive 13,6 Mio. m* im Jahr 2011.
Dieser Ubrige Wasserverbrauch ist undbersicht-
lich. Er beruht teilweise auf alten Wasserrechten
der Gemeinden. Das Wasser wird noch oft gra-
tis abgegeben. Viele Hauser haben nicht einmal
einen Wasserzahler.

Die Landwirtschaft braucht viel Wasser fur die
Bewadsserung. Zusatzlich werden rund 12,5%
des Trinkwassers fur die Bewdsserung von Gar-
ten und Rasen verwendet. Dieser Verbrauch
schwankt mit den klimatischen Bedingungen.
Die Bedurfnisse sind dann am hochsten (Som-
mer), wenn es am wenigsten Wasser hat. Der
Wasserverbrauch fir den Betrieb von touristi-

schen Anlagen (Golf, Pistenbeschneiung) ist im
Vergleich zu diesen Nutzungen unerheblich.

Wie wird sich der Wasserbedarf verandern?

Fur die Berechnungen des Wasserbedarfs 2050
wurden die von den Akteuren entwickelten
soziodkonomischen Szenarien mit Klimamodel-
len kombiniert. Dies erlaubte, den kunftigen
Wasserbedarf fiir die Bewasserung abzuschat-
zen. Zudem wurden die Szenarien in Landnut-
zungskarten Ubertragen. Damit konnten Maxi-
mal- und Minimalbedarf berechnet werden.
Unter Szenario 1 und 2 erhoht sich der Wasser-
bedarf bis 2050 erheblich. Bei Szenarien 3 und
4 nimmt er ab. Technische Neuerungen bei der
Bewadsserung und die Verbesserung des Wasser-
managements sowie das Bekenntnis zum sanf-
ten Tourismus wirken sich positiv aus.

Gibt es 2050 Wasserstress in der Region?

Aus der Gegeniberstellung von Dargebot und
Nachfrage konnten die Forschenden kritische
Zeitpunkte erkennen, bei denen das Dargebot
ungentgend oder nur knapp genigend ist. In
diesen Perioden entsteht Wasserstress. Modell-
rechnungen bis 2050 erwiesen sich dabei als
brauchbare Grundlage. Bis 2050 wird der Was-
serstress nur unmerklich zunehmen, selbst wenn
man weiterfdhrt wie bisher. Wegen der Glet-
scherschmelze gibt es mehr Wasser. Zudem wird
relativ wenig Wasser verbraucht. Uber 2050 hin-
aus sind Abschdtzungen zum Verbrauch sehr

NFP 61 zeigt regionales Wassermanagement

Links: Der Farbversuch am Plaine-Morte-
Gletscher zeigte, dass ein Teil des Gletscherwas-
sers ins Berner Oberland abfliesst. Foto Flurina
Schneider

Mitte: Der Wasserbedarf fUr touristische Anlagen
ist kleiner als erwartet. MONTANAQUA

Rechts: Der Bedarf nach Wasser fir die
Bewdsserung wird in Trockenjahren zunehmen.
WATERCHANNELS
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Abb. 43: Das fur die Nutzung verflighare Wasserdargebot
(hellblau) und die Bilanz zwischen verfligbarem Darge-
bot und Wasserverbrauch (rot) fiir ein mittleres und ein
trockenes Jahr um 2050, unter Annahme von Szenario 4.
MONTANAQUA
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schwierig. Dann wird sich auch die hydrologische
Situation markant verandern, weil der Gletscher
geschmolzen ist.

In Jahren oder Monaten mit Trockenheit kann
es Wasserstress geben. Der Wasserbedarf in der
Region wird wegen der Bewéasserung stark anstei-
gen (18-60%, je nach Szenario). Zugleich gibt es
weniger Wasser, wenn der Gletscher geschmol-
zen sein wird (ab 2050). Es gibt vor allem zwei
Perioden, in denen der Wasserstress regelmadssig
zunehmen durfte: im Winter (Januar bis Mérz)

und im Sommer (August, September). Bei der
zweiten handelt es sich um einen neuen Trend.
In allen Szenarien wirken sich die soziodkonomi-
sche Entwicklung und das System der Wasser-
nutzungen starker auf die Wasserbilanz aus als
der Klimawandel. Dies gilt zumindest bis 2050.
Danach dndern sich die Verhdltnisse. Der Wasser-
stress konnte in Zukunft durch eine multifunktio-
nale Nutzung des Tseuzier-Stausees abgefedert
werden.
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Was die Forschenden iliberraschte

MONTANAQUA startete mit der Hypothese, dass
die Pistenbeschneiung (Winter) und die Bewas-
serung der Golfanlagen (Sommer) sehr viel Was-
ser verbrauchen. Das Projekt zeigte aber, dass
dieser Wasserverbrauch vernachléssigbar ist. Im
Winter leben 10-mal mehr Leute in Montana als
im Sommer. Das meiste Wasser wird aber nicht
im Winter, sondern im Sommer verbraucht, ins-
besondere fur die Bewdsserung der Garten und
in der Landwirtschaft.

Im Einzugsgebiet des Tseuzier-Stausees besteht
ein grosses Wasserpotenzial. Hier liegt der Schlis-
sel zur sicheren Wasserversorgung der Region
Montana, auch nach 2050. Mit dem Auslaufen
der aktuellen Konzession (2048) bieten sich hier
interessante Moglichkeiten zur Neuordnung.

Fiinf zentrale Botschaften

>

Die soziotkonomische Entwicklung ist der
Haupttreiber. Er beeinflusst bis 2050 das Sys-
tem mehr als der Klimawandel.

Es gibt heute und auch 2050 gentigend Was-
ser. Es kann aber zu 6rtlichen und saisonalen
Engpdssen kommen.

Ob das Wasser reicht, ist letztlich ein Manage-
mentproblem. Lokales Wassermanagement
muss mit einer regionalen Plattform erganzt
werden.

Eine gemeindelbergreifende Planung der
Wasserinfrastruktur kann helfen, die Was-
sernachhaltigkeit zu sichern. Parallel dazu
braucht es aber Reformen in der Wassergou-
vernanz.

Nachhaltiges, regionales Wassermanagement
braucht ein besseres Management der Daten
und mehr Transparenz.

NFP 61 zeigt regionales Wassermanagement

«Fiir uns war es speziell, dass in der
Region eine gemeinsame Einschét-
zung von Nachhaltigkeit moglich
wurde. Die Beteiligten konnten
Nachhaltigkeit zusammen definie-
ren, operationalisieren und Daten
dazu generieren.»

Franziska Schmid, RisikoWissen Bern,
Autorin Thematische Synthese TS 4.
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«Die Autonomie der Gemeinden
ist heute noch sehr wichtig. In
Zukunft braucht es aber einen
starkeren Fokus auf das Gemein-
wohl.»

Rolf Weingartner, MONTANAQUA,
Universitct Bern.

Mehr dazu siehe DVD.

Transformationswissen entscheidet

Die vermeintlichen Probleme, die in der
Region «gefiihlten» Bedrohungen, liegen
ganz anders als die realen Bedrohungen,
die die Forschenden gemessen haben. Dies
offnet ein Spannungsfeld, dem sich dieses
IWM-Projekt zu stellen hat.

Einschdtzungen und Realitat

MONTANAQUA verbreitete seine funf zentra-
len Botschaften Uber regionale und nationale
Medien. Die regionalen Akteure horten aber
meist nur eine dieser Botschaften: Es hat gend-
gend Wasser! Dies ist aber nur zusammen mit
den Botschaften 3 und 4 ganz korrekt. Sie stimmt
im Jahresdurchschnitt. Zwischen den Jahren
oder in Jahreszeiten kann es durchaus zu Was-
serknappheit kommen. Vielen liegt zudem der
Zeitpunkt 2050 in ferner Zukunft. In Realitat ist
er aber schon nahe, wenn man bedenkt, dass
die Planung und Umsetzung von Massnahmen
viel Zeit brauchen. Damit stellt sich die Frage,
wie der Wissenstransfer und das Lernen bei den
Akteuren gestérkt werden kann. Workshops zur
Bildung von Szenarien oder zur Bewertung der
Nachhaltigkeit hatten zum Beispiel einen posi-
tiven Einfluss auf die Lernprozesse. Sie halfen,
Massnahmen anzudenken und zu diskutieren.
Die Forschenden hatten aber den Eindruck, dass
fur das Verhalten der Akteursgruppen Traditio-
nen oft eine grossere Rolle spielen als 6konomi-
sche Uberlegungen.

Bewertung der Nachhaltigkeit

Die Nachhaltigkeitsbewertung der Wasserma-
nagementsituation — unter gleichwertiger Be-
rlcksichtigung von natur- und sozialwissen-
schaftlichem Wissen — war ein grosser methodi-
scher Schritt, um den Konsens unter den Akteu-
ren zu starken. MONTANAQUA entwickelte dazu
ein Instrument: das Nachhaltigkeitsrad. Es zeigt
die Bewertung der Szenarien durch die Akteure.
Positive Bewertungen zeigen sich in Grin, nega-
tive in Rot. Die Ergebnisse wurden mit den Ak-
teuren diskutiert. Sie |8sten Entscheidungen aus.
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Solche Bewertungen waren ein wichtiges Instru-
ment zur Kommunikation der Forschenden mit
Menschen aus der Region.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Workshops:

» Das gegenwadrtige System fir Wassermanage-
ment erlaubt es den Akteuren nicht, die Region
in die gewiinschte Richtung zu entwickeln.

» Transparenz und Gerechtigkeit in der Ver-
teilung des Wassers ist ein Problem, das zu
beachten ist.

» Szenario 1 (Wachstum) mindert die Wasser-
nachhaltigkeit.

» Szenarien 2, 3 und 4 fihren zu einer Starkung
der Wassernachhaltigkeit.

Erkenntnisse fiir die Zukunft

Diese IWM-Erfahrung zeigt, dass Wasserprob-
leme in dieser Region weniger ein Ressourcen-
als ein Gouvernanz- und Managementproblem
sind. Es stellen sich neue Herausforderungen
an die Zusammenarbeit der Gemeinden und
der Akteure. Es braucht eine Ausrichtung am
Gemeinwohl aller Bewohner und eine entspre-
chende Neuverhandlung von Prinzipien und
Zugangsrechten zu Wasser. Gemeinsame Bau-
projekte konnen zur nachhaltigen Sicherung
der Wasserversorgung beitragen, allerdings nur,
wenn sie von Reformen in der Wassergouver-
nanz begleitet sind.

Die Wasserversorgungen mussen allmahlich von
einem Dargebotsmanagement — «<man nimmt,
was man hat» — zu einem Versorgungsmanage-
ment — «man regelt die Wasserversorgung ins-
besondere auch fur Notzeiten» — Ubergehen.
Zudem ist es eine grosse Frage, ob und wie der
Tseuzier-Stausee als multifunktionaler Wasser-
speicher genutzt werden kann. Verteilschlissel
und Infrastrukturen sind wichtig. Letztlich geht
es um politische Entscheide. In diesem Zusam-
menhang Uberraschte die Forschenden, dass
Wassernutzungsrechte und -konflikte in dieser
Region noch weitgehend informell ausgehan-
delt respektive geldst werden.

Das Projekt belegt, dass es einen interdiszipli-
ndren Ansatz braucht. Eine rein naturwissen-
schaftliche Betrachtung — «Wie viel Wasser ist



verflgbar?» — greift zu kurz. Solche Projekte sind
komplex und teuer. Wegen Beschrankungen im
Budget konnten wichtige Themen wie zum Bei-
spiel die Analyse der rechtlichen Situation nicht
abgedeckt werden.

NFP 61 zeigt regionales Wassermanagement

Links: Nachhaltigkeitsrad zur Bewertung der
Szenarien. MONTANAQUA

Mitte: Die Mitarbeitenden des Projekts investier-
ten viel, um die Ergebnisse mit den Akteuren aus
der Region zu diskutieren. MONTANAQUA

Rechts: Zusammenarbeit ist entscheidend. Zur
Losung der Probleme braucht es ein regionales
Bewusstsein. MONTANAQUA
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Die finanziellen Aufwendungen fiir
Massnahmen sind auf jeden Fall
wesentlich giinstiger als die spatere
Behebung der Schaden.

Zum Schluss des NFP 61

Das Forschungsprogramm wagte einen Blick
in die Zukunft (2050, 2100). Dieser erlaubt
Schlussfolgerungen und Empfehlungen zur
langfristigen Sicherung der Nachhaltigkeit in
der Wassernutzung in der Schweiz. Die Emp-
fehlungen richten sich an Akteure von Bund,
Kantonen und Gemeinden, aber auch an Ver-
bande und die Forschungsférderung.

Fiir Wasserfachleute

Bergkantone mit Anteilen an Hochgebirgen
miissen handeln. Der Klimawandel fiihrt vor
allem im Hochgebirge zu grossen Verdnde-
rungen.

Das NFP 61 hat erstmals Grundlagen zu den
klimabedingten Landschaftsveranderungen im
Hochgebirge erarbeitet. Die neuen Seen sind
interessant fur Tourismus und Energie. Sie ent-
halten aber auch ein beachtliches Gefahrenpo-
tenzial. Die Arbeit an raumplanerischen, orga-
nisatorischen und baulichen Massnahmen zur
Anpassung an die neue Situation wird Zeit brau-
chen. Ein Monitoring der Verdnderungen und
fallspezifische Beurteilungen zu Gefahren- und
Nutzungspotenzial sind notig. Die natirlichen
Prozesse missen noch besser verstanden wer-
den.

Bei derVergabe von Konzessionen zur Wasser-
nutzung sind Fragen rund um die langfristige
Sicherung der Nachhaltigkeit im Bereich Was-
ser vermehrt zu beriicksichtigen.

In Gebieten, in denen Wasserknappheit oder
Hochwasser drohen, kdnnen multifunktionale
Nutzungen von Stauseen unter Umstdnden
Losungen bieten. Neue Phanomene wie Glet-
scherseen bieten ein wirtschaftliches Potenzial,
auch fur die Wasserkraftnutzung. Bei der Aus-
handlung von Konzessionsvertrdgen sind solche
Fragen in umfassenden Interessenabwagungen
zu kldren und zu regeln.
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Wo in Jura, Mittelland und Voralpen Som-
mertrockenheit und Niedrigwasser drohen,
braucht es Grundlagen und Mut zu griffigen
raumplanerischen und 6konomischen Mass-
nahmen.

Der soziodkonomische Wandel ist in diesen
Gebieten wichtiger fur den Wasserhaushalt als
der Klimawandel. Zur Minimierung der Auswir-
kungen auf den Wasserhaushalt braucht es eine
zweckmassige Raumordnung, Anpassungen bei
der Landnutzung oder 6konomische Anreize. Je
nach Situation braucht es einen anderen Mass-
nahmenmix. Das NFP 61 stellt dazu Ansdtze,
Methoden und Instrumente zur Verfigung.

Die Erwdarmung der Gewdsser sowie Som-
mertrockenheit und Niedrigwasser kdonnen
zum Problem werden, insbesondere fiir den
Gewasserschutz. Zur Abschatzung der Risiken
und fiir die Planung von Massnahmen braucht
es Untersuchungen am Einzelfall.

Das NFP 61 liefert dazu Grundlagen und Metho-
den. Die klimabedingte Erwdrmung des Wassers
kann zum Stressor werden, besonders auch in
Gebieten mit Siedlungs- und Nutzungsdruck.
Schaden an Trinkwasserfassungen, die durch
Flussinfiltrat gespeist werden, durften dagegen
eher die Ausnahme bleiben.

In Regionen, die intensiv landwirtschaftlich
genutzt werden und in denen das Wasser im
Sommer knapp wird, ist die Landwirtschaft
schrittweise auf die Folgen des Klimawandels
vorzubereiten.

Das Thema muss Uber einen ldngeren Zeitraum
beobachtet werden. Massnahmen sind zusam-
men mitden Landwirten zu planen. Anderungen
in der Bodenbearbeitung oder in der Fruchtfolge
konnen rasch umgesetzt werden. Investitionen
in die Infrastruktur zur Bewdsserung sind nach
Maoglichkeit mit regulativen Massnahmen, tech-
nischen Verbesserungen und Weiterbildung fir
Landwirte zu verbinden. Falls diese Massnah-



men nicht gentigen, missen Anderungen in der
Organisation der Landnutzung diskutiert wer-
den.

Planende Ingenieure brauchen ein neues Den-
ken in Szenarien mdoglicher Entwicklungen.
Dieses muss von Akteuren aus der Praxis und
Forschenden gemeinsam entwickelt werden.

Wasserbezogene Infrastrukturen sind teuer und
langlebig. Dies gilt insbesondere auch flr die
Siedlungswasserwirtschaft. Das NFP 61 liefert
neue methodische Ansdtze und Instrumente.
Diese kdnnen die Planung von nachhaltiger Was-
serinfrastruktur verbessern, insbesondere auch in
Gebieten unter Siedlungs- und Nutzungsdruck.

Fur die Politik

Die Zukunft braucht integriertes Wasserma-
nagement (IWM). Dazu miissen in der Schweiz
keine neuen Institutionen geschaffen werden.
Eine sanfte Reform geniigt.

IWM  nach Einzugsgebieten flachendeckend
umzusetzen, ist in der Schweiz wegen der féde-
ralistischen Staatsstruktur nicht realistisch. Zur
Loésung vieler Wasserprobleme braucht es aber
eine ganzheitliche Betrachtung auf regionaler
Ebene: zum Beispiel zur Sanierung von Gewds-
sern, fur die Planung von Wasserinfrastruktur,
im Hochwasserschutz, zur Renaturierung von
Gewadssern oder im Umgang mit Wasserknapp-
heit. Die Projekte des NFP 61 geben methodi-
sche Impulse.

Der Bund muss seine Wasserpolitik starken.
Dazu braucht es eine nationale Wasserstrate-
gie.

Diese Strategie hilft, bestehende Teilstrate-
gien zu verbinden und zu ergdnzen. Es entste-
hen Impulse fir die Zusammenarbeit unter den
Akteuren, auch verschiedener Politikbereiche.
Damit wird der Rahmen zur Harmonisierung der
Wassergesetzgebung und zur Férderung von
IWM festgelegt.

Die Kantone brauchen kantonale Wasserstra-
tegien oder integrale Wassergesetze. Diese
sollen den Rahmen fiir die nachhaltige Was-
sernutzung definieren und integrale Ansétze
fordern.

Hier geht es sowohl um staatliche Vorgaben als
auch um Lern- und Aushandlungsprozesse, die
regionale und Uberregionale Akteure einschlies-
sen. Marktwirtschaftliche Instrumente kdnnen
vermehrt eingesetzt werden. Erste Erfahrungen
aus der Praxis sind vorhanden.

Bund und Kantone sollen ihren Spielraum
nutzen und Verbesserungen zur Starkung
der Nachhaltigkeit im Bereich Wasser rasch
umsetzen.

Ein Beispiel ist die Einfihrung einer Pflicht zur
kantonsubergreifenden integralen Planung in
Einzugsgebieten, wo es die Probleme erfordern.
Der Bund kann auch vermehrt finanzielle Bei-
trdge an die Bedingung knupfen, dass es integ-
rale Planungen und Tragerschaften in Einzugs-
gebieten oder Funktionsraumen gibt. Aber auch
Uber Ausbildung, Wissensaustausch, Praxisanlei-
tungen und Modellprojekte ldsst sich in einem
foderalistischen Staat viel erreichen.

Es braucht ein Impulsprogramm fiir IWM. Die
Kantone sind zu verpflichten, ein flachen-
deckendes Grobscreening durchzufiihren
und dem Bund Bericht zu erstatten, wo es
IWM-Projekte braucht.

Nach erfolgtem Grobscreening soll die Umset-
zung des IWM Sache der Kantone sein. Diese
sollen daftir durch den Bund unterstitzt und
begleitet werden. Es macht Sinn, Férdermittel
fur Pilotprojekte zu sprechen, die Zukunftsthe-
men aufgreifen. Der Bund soll die Erfolgskont-
rolle Ubernehmen. Es ist wichtig, IWM-Projekte
mit Forschung zu unterstitzen.

Staatliche Anreize und Instrumente sind zu-
nehmend auf die Ziele der nachhaltigen Was-
sernutzung abzustimmen respektive dafiir zu
nutzen.

Zum Schluss des NFP 61
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Es geht um die langfristige Vorsorge. Die Sub-
ventionierung von Bewasserungsanlagen ist auf
bestmdgliche Technologien zu beschranken.
Wasserkontingente kdnnen - analog zu Phos-
phor- und Nitratvorschriften — im Rahmen des
Okologischen  Leistungsnachweises — geregelt
werden.

Wo traditionelle Flurbewéasserung die 6ko-
logische und landschaftliche Vielfalt sichert,
konnen Bewirtschaftungsvertrage und Aus-
gleichszahlungen Anreize zur Sicherung die-
ser Werte bieten.

Mehrleistungen sollen im Rahmen der neuen
Landwirtschaftspolitik abgegolten werden. Ver-
trdge und Zahlungen sind an einen den ganzen
Bewadsserungsperimeter umfassenden Rahmen-
vertrag zu binden.

IWM-Projekte brauchen verlassliche Daten zu
Hydrologie, Wassernutzungen und Nutzungs-
rechten. Liicken sind zu schliessen und die
Nachfiihrung sicherzustellen.

Die Arbeitenim NFP 61 haben gezeigt, dass nicht
alle fir IWM bendtigten Daten standardmassig
vorliegen. Eine Bestandesaufnahme sollte identi-
fizieren, welche Licken bestehen und Prioritdten
fur das Schliessen der Lucken ausarbeiten. Aus
hydrologischer Sicht interessieren neben Was-
serstand und Abfluss auch Daten zu Temperatur,
Schittung oder Leitféhigkeit und chemischen
Komponenten.

Fiir kiinftige Forschung

Es braucht noch ein besseres Verstandnis der
hydrologischen Prozesse. Dazu sind Beobach-
tungen iliber lange Zeitraume nétig.

Das Beobachtungsfenster des NFP 61 war rela-
tiv kurz, um die Prozesse, mit denen in Zukunft
bei der Wassernachhaltigkeit zu rechnen ist, voll-
standig zu verstehen. Insbesondere gab es zwi-
schen 2010 und 2013 — mit Ausnahme der Tro-
ckenperiode 2011 - keine Extremereignisse. Es
braucht Langzeitbeobachtungen (>20 Jahre)
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in experimentellen Einzugsgebieten, die unter-
schiedliche Themen der Zukunft abbilden. Dank
dem NFP 61 kdnnen diese Themen benannt wer-
den.

Hydrologische und o&kologische Begleitfor-
schung hilft, T und Projekte zum Hochwasser-
oder Gewdsserschutz zu optimieren.

Im Zusammenhang mit den Anpassungen am
Gewadsserschutzgesetz werden in der Schweiz
in den nachsten Jahrzehnten Kldranlagen aus-
gebaut und Gewasserstrecken renaturiert. For-
schung Uber die Reaktion der Gewadsser auf sol-
che und andere Massnahmen hilft, Projekte und
Programme zu optimieren und neue Herausfor-
derungen zur Nachhaltigkeit der Wassernutzung
zu identifizieren.

Im Zusammenhang mit der vom Bundesrat
2011 beschlossenen Energiewende riicken
Themen in die Offentlichkeit, zu denen das
NFP 61 wenig aussagt. Es braucht weitere For-
schung.

Das gilt vor allem fiir die Suche nach alternativen
Energiequellen. Beispiele sind das Fracking, der
Ausbau der Geothermie und die Nutzung von
See- und Grundwasser fur thermische Energie-
gewinnung.

Transdisziplindre Forschung braucht ein neu-
es Verstandnis und grossere Anerkennung.
Akteure und Entscheidungstrager muissen ge-
wonnen und in die Projekte eingebunden wer-
den. Dazu brauchen Forschende spezifische
Talente: Moderation von Austauschprozessen
und Reflexion unterschiedlicher Sichtweisen.
Diesen Fahigkeiten und dem zusétzlichen Orga-
nisationsaufwandistin der Ausbildungundin der
Forschungsférderung Rechnung zu tragen. Es
braucht zudem Mittel, um Prototypen wie Infor-
mationsplattformen oder Computermodelle, die
Forschende erarbeiten, zu anwenderfreundli-
chen Produkten weiterzuentwickeln - beispiels-
weise im Rahmen von Ressortforschung.



Die Erkenntnisse des NFP 61 zur transdiszipli-
naren Forschung sind in kiinftigen Nationalen
Forschungsprogrammen zu beriicksichtigen.
Die Begleitforschung befragte die Teilnehmen-
den der NFP 61-Projekte zu ihren Erfahrungen
mit Transdisziplinaritat:

» Es braucht gemeinsame Interessen an einem
Resultat. Der Praxiseinbezug wurde beson-
ders dort erfolgreich erlebt, wo Forschende
und Praxisakteure an einem gemeinsamen
Produkt arbeiteten.

» Es braucht Zeit und Kontinuitat, um tragfahi-
ge Kontakte aufzubauen.

» Transdisziplindre Forschung stellt hohe Anfor-
derungen an Praxiswissen. Es braucht For-
schende mit entsprechenden Erfahrungen.

» Die Forschenden missen bereit sein, Fragen
und Ruckmeldungen aus der Praxis aufzuneh-
men und ihre Konzepte und Produkte anzu-
passen. Abgabefristen fir wissenschaftliche
Arbeiten kénnen hinderlich sein.

» Der Leitungsgruppe des NFP 61 war Transdis-
ziplinaritat eine Prioritdt. Daraus folgte eine
hohe Wertschétzung fir praxisorientierte Pro-
dukte und Resultate.

Zum Schluss des NFP 61
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Anhang

Was ist das NFP 61

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

Das NFP 61 «Nachhaltige Wassernutzung» stellt
wissenschaftlich fundierte Grundlagen sowie
Werkzeuge, Methoden und Strategien zur Bewal-
tigung der kunftigen Herausforderungen in der
Wasserwirtschaft bereit. Es verfligte Uber einen
Finanzrahmen von 12 Millionen Franken und die
Forschung dauerte von 2010 bis 2013. Sowohl in
seinen Vorgaben wie auch bei der Projektevalu-
ation und -durchfihrung wurden Praxisrelevanz
und Einbezug der Akteure stark gewichtet. Nach
einem zweistufigen Eingabeverfahren mit inter-
nationaler Expertisierung wurden 16 Projekte
bewilligt (www.nfp61.ch).
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Die 16 Forschungsprojekte des NFP 61

In den Forschungsprojekten wurden die Auswir-
kungen der zu erwartenden Anderungen des Kli-
mas, der Gesellschaft und der Okonomie auf den
Wasserhaushalt, die hydrologischen Extreme, die
Wasserqualitdt und die Gewadsserbiologie mit
den damit verbundenen Fragen der Wassernut-
zung untersucht.

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

Steigende Temperaturen und sinkende Nieder-
schlage im Sommer werden dazu fihren, dass die
Landwirtschaft vermehrt auf Bewdsserung ange-
wiesen ist, gleichzeitig aber weniger Wasser zur
Verflgung steht. Ausgehend von verschiedenen
Szenarien fur Klima, Preise und Politik wurde mit-
hilfe von Modellen der Handlungsspielraum der
Landwirtschaft ausgeleuchtet. Das Projekt liefert
Empfehlungen und Anpassungsstrategien, um
negative Umweltfolgen zu vermindern und Kon-
flikte zu vermeiden.

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

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

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

Mit verbesserten Methoden wurde das Schmel-
zen von 50 Schweizer Gletschern untersucht und
modelliert. Die bis ins Jahr 2100 prognostizierten
AbflUsse sind fUr Kraftwerke relevant. Zusammen



mit Wasserkraftfirmen wurden Anpassungsstra-
tegien flir den Betrieb von Wasserkraftwerken
entwickelt.

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

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

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

Bei zunehmender Trockenheit kann sich die
Menge des vorhandenen Grundwassers verrin-
gern. Die Resultate helfen, besonders empfind-
lich auf Klimadnderung reagierende Grundwas-
serleiter zu identifizieren, Massnahmen zu planen
und Uberwachungsprogramme zu entwickeln.

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

Hydrologische Okosystemleistungen wie Trink-
wasserversorgung, Hochwasserregulierung, Er-
holung und Wasserkraftnutzung kénnen durch
den Klimawandel unter Druck geraten. Auf der
Basis eines verbesserten Verstandnisses zu den
hydrologischen Okosystemleistungen wurden
Massnahmen fir die Politik formuliert.

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

An Beispielen von verschiedenen Regionen
und Kantonen wird gezeigt, welche Regelungs-
strukturen und Prozesse eine ganzheitlichere

und partnerschaftlichere Vorgehensweise in der
Schweizer Wasserwirtschaft und Synergiepoten-
ziale zwischen den Sektoren férdern. Diese Syn-
ergiepotenziale wurden in Zusammenarbeit mit
Stakeholdern identifiziert. Daraus wurden Strate-
gien fur die kiinftige Entwicklung des Wasserma-
nagements in der Schweiz abgeleitet.

IWAQA: Integriertes Management der Wasser-
qualitdt von Fliessgewdssern
Dr. Christian Stamm

Gesellschaftliche und wirtschaftliche Verdnde-
rungen sowie Anderungen des Klimas wirken
sich auf die Gewdsserqualitdt unserer Fliessge-
wasser aus. Das Projekt bietet Entscheidungshil-
fen, die negative Auswirkungen auf den &kolo-
gischen Zustand der Fliessgewasser abschatzen
und minimieren helfen.

MONTANAQUA: Wasserbewirtschaftung in Zei-
ten von Knappheit und globalem Wandel
Prof. Dr. Rolf Weingartner

Durch die Verdnderungen des Wasserangebots
und des Wasserverbrauchs durch den Klimawan-
del und den soziodkonomischen Wandel wird
eine konfliktfreie Wasserverteilung insbesondere
in trockenen Regionen schwieriger. Das Projekt
zeigt am Beispiel der Region Crans-Montana-
Sierre im Wallis, wie in Zusammenarbeit mit den
lokalen Verantwortlichen und interessierten Per-
sonen Losungen fUr eine optimale und ausgewo-
gene Bewirtschaftung und Verteilung der Was-
serressourcen ermittelt werden kénnen.

NELAK: Seen als Folge schmelzender Gletscher:
Chancen und Risiken
Prof. Dr. Wilfried Haeberli

Wenn Gletscher schmelzen, kbnnen neue Seen
entstehen. Um Chancen und Risiken im Umgang
mit neuen Seen abzuschéatzen, wurden relevante
Aspekte der Naturgefahren, der Wasserkraft, des
Tourismus und des Rechts untersucht und mit
Stakeholdern diskutiert.
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RIBACLIM: Von Fliissen gespeistes Trinkwasser:
noch sauber genug?
Prof. Dr. Urs von Gunten

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

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

Durch starkere Niederschldge durften Hochwas-
ser zukUnftig haufiger auftreten und starker aus-
fallen. Damit die Hochwassergefahr besser abge-
schatzt und zielgerichtete Massnahmen ergriffen
werden konnen, wurden Zusammenhange zwi-
schen Niederschlag, der Speicherfahigkeit des
Bodens und dem Abflussverhalten untersucht.

SEDRIVER: Mehr Hochwasser — mehr Sediment-
transport - weniger Fische?
Dr. Dieter Rickenmann

Klimaanderungen verandern den Transport von
Sedimenten in Gebirgsbachen. Die Forschen-
den entwickelten ein Modell, das den Geschie-
betransport in Gebirgsflissen simuliert. Es wurde
auch untersucht, welche Auswirkungen die vom
Fluss transportierten Sedimente auf die Entwick-
lung von Bachforellen haben.

SWIP: Langfristige Planung nachhaltiger Was-
serinfrastrukturen
Dr. Judit Lienert und Prof. Dr. Max Maurer

Beim Planen der Wasserversorgung und der Ab-
wasserentsorgung spielen okonomische, 6ko-
logische und soziale Aspekte eine Rolle. SWIP
entwickelte zusammen mit Stakeholdern Ent-
scheidungshilfen fir die langfristige Planung von
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Infrastrukturen fur verschiedene Zukunftsszena-
rien.

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

In der Schweiz stammen 18% des Trinkwassers
aus Karstgrundwasserleitern. Diese wurden mit
der im Projekt entwickelten Methode KARSYS
auf einem Drittel der Landesflache charakteri-
siert. Behdrden und Wassernutzer nutzen diese
Methode, wenn es um die Nutzung und Bewirt-
schaftung von Karstgrundwasser geht.

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

Wasserkandle bewdssern Wiesen in trockenen
Alpentdlern schon seit vielen Jahrhunderten.
Untersucht wurde der Nutzen der Wasserkanale
fur die Biodiversitdt und das Nutzungssystem.
In Zukunft muss haufiger mit Trockenheit und
Wasserkonkurrenz gerechnet werden. Das Pro-
jekt hilft Wasserverteilungsfragen anzugehen, die
mit der Nutzung von Wasserkanalen verbunden
sind.



Produkte des NFP 61

Es wurden funf Synthesen erstellt: vier Thema-
tische Synthesen und eine Gesamtsynthese.
Erstere richten sich an Fachleute bei Bund,
Kantonen, Gemeinden, Verbanden, NGOs und
privaten Biros. Sie bundeln die wissenschaftli-
chen Erkenntnisse aus den einzelnen Projekten
des NFP 61 und anderen Studien mit Blick auf
zentrale Fragestellungen des NFP 61, verbinden
die praxisrelevanten Ergebnisse der einzelnen
Projekte und ziehen praxistaugliche Folgerun-
gen fur einen nachhaltigen Umgang mit der Res-
source Wasser.

Thematische Synthese 1 (TS 1)
Wasserressourcen der Schweiz: Dargebot und
Nutzung - heute und morgen

Astrid Bjornsen Gurung und Manfred Stahli

Thematische Synthese 2 (TS 2)
Bewirtschaftung der Wasserressourcen unter
steigendem Nutzungsdruck

Klaus Lanz, Eric Rahn, Rosi Siber,

Christian Stamm

Thematische Synthese 3 (TS 3)

Nachhaltige Wasserversorgung und Abwasser-
entsorgung in der Schweiz: Herausforderungen
und Handlungsoptionen

Sabine Hoffmann, Daniel Hunkeler, Max Maurer

Thematische Synthese 4 (TS 4)

Nachhaltige Wassergouvernanz: Herausforde-
rungen und Wege in die Zukunft

Franziska Schmid, Felix Walter, Flurina Schneider,
Stephan Rist

Mit dem Gesamtsynthesebuch spricht die Lei-
tungsgruppe die links genannten Fachkréfte,
Medien, Politik und die interessierte Bevolkerung
an. Die Gesamtsynthese baut auf den 16 Pro-
jekten des NFP 61 sowie den vier Thematischen
Synthesen auf. Sie fasst die wichtigsten Ergeb-
nisse des NFP 61 in einer leicht lesbaren Form
zusammen.

Gesamtsynthese

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

Projektpublikationen

Bisim Sommer 2014 entstanden mindestens 160
wissenschaftliche Publikationen, Dissertationen,
eine Interview- und Artikelreihe in «<Aqua & Gas»,
Fachberichte in «Wasser, Energie, Luft», zahlrei-
che Berichte und andere Veroéffentlichungen aus
den 16 Projekten (http://p3.snf.ch/).

Videos

Die Videos des NFP 61 helfen Bricken zwischen
verschiedenen Disziplinen und zwischen Wis-
senschaft und Gesellschaft zu bauen (siehe
www.nfp61.ch, DVD im Gesamtsynthesebuch).
Am Anfang des Programmes wurde fUr alle For-
schungsprojekte je ein kurzer Videoclip «Ein-
blick» gedreht. Die Projektleitenden erzahlen,
was sie wie untersuchen und weshalb diese For-
schung wichtig ist fur unsere Gesellschaft.

Zum Abschluss des Programmes wurden 10
Videomodule «Ausblick» zu den Themen
«Schwindende Gletscher», «Wasserressourcen
der Zukunfts, «Zunehmende Trockenheit,
«Wachsende Siedlungen» und «Wassermanage-
ment» gedreht. Forschende berichten, welche
Erkenntnisse sie Uberrascht haben, wie sie mit
Akteuren aus der Praxis zusammengearbeitet
haben und welche Umsetzungstools nun zur
Verflgung stehen. Akteure aus der Praxis erzah-
len, wie sie die Forschungsergebnisse einschat-
zen und was sie in ihrem Umfeld nun umsetzen
kénnen.
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Ausstellungsmodul

Kurze Videoausschnitte zeigen wichtige Erkennt-
nisse aus dem NFP 61. Mithilfe eines Ausstel-
lungsmoduls in Messen, Museen und Amtsge-
bauden koénnen die wichtigsten Botschaften
interaktiv vermittelt werden (Bestellung beim
SNF: nfp@snf.ch).

. WASSER "*ithi EAU_RecieRciE
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Begleitforschung

Die Projekte des NFP 61 arbeiteten interdiszipli-
nar und setzten transdisziplindre Methoden ein.
Auf Programm- und Projektebene wurden viel-
faltige Umsetzungsaktivitaten durchgefihrt. Der
Syntheseprozess begann noch wahrend der For-
schungsarbeiten. Zwei Begleitforschungspro-
jekte untersuchten, welche Methoden wie und
mit welchem Erfolg angewendet wurden.

Potenziale und Limitationen transdisziplincirer Wis-
sensproduktion in Forschungsprojekten des NFP 61
Tobias Buser, Flurina Schneider, Stephan Rist

Die Begleitforschung der Universitat Bern unter-
suchte die transdisziplindren Ansétze in den 16
Projekten.

Methoden der inter- und transdisziplincren Wis-
sensintegration im NFP 61-Syntheseprozess

Sabine Hoffmann, Christian Pohl, Janet Hering
Die Begleitforschung von Eawag/td-net unter-
suchte die Methoden der Wissensintegration in
den vier Thematischen Synthesen.

Weitere Informationen: www.nfp61.ch
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Im Nationalen Forschungsprogramm NFP 61 «Nachhaltige Wasser-
nutzungs wagten 16 inter- und transdisziplindr zusammenge-
setzte Projektteams einen ganzheitlichen Blick in die Wasserzu-
kunft der Schweiz im 21. Jahrhundert. Gemeinsam mit der Praxis
haben Forschende aus verschiedenen Disziplinen wissenschaftli-
che Grundlagen und Methoden fiir einen nachhaltigen Umgang mit
den Wasserressourcen erarbeitet und erste Umsetzungsprozesse
eingeleitet.

Die Rahmenbedingungen fiir die Wasserwirtschaft werden sich
mit der sozio6konomischen Entwicklung und dem Klimawandel

Dieses Buch ist auf Deutsch und Franzgésisch erhaltlich.
Cet ouvrage est disponible en allemand et en francais.

ovD inklusive DVD

andern. Im Jahr 2050 werden viele Gletscher geschmolzen sein,
mit mannigfachen Auswirkungen. Die Ressource Wasser wird
vermehrt unter Druck stehen und Nutzungskonflikte werden zu-
nehmen.

Buch und DVD fassen die Ergebnisse der Forschungsprojekte zu-
sammen. Sie zeigen Wege zur Stdrkung der Nachhaltigkeit bei
der Wassernutzung. Der Bund kann seine Wasserpolitik mit einer
nationalen Wasserstrategie starken. Es braucht vermehrt eine
ganzheitliche Betrachtung und regionale Zusammenarbeit. Die
Kantone spielen dabei eine Schliisselrolle.

v/dlf

ISBN 978-3-7281-3611-4 (Printausgabe), ISBN 978-3-7281-3612-1 (E-Book)
www.vdf.ethz.ch | verlag@vdf.ethz.ch
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