Wasserqualitat in Zukunft
Fachleute rechnen bis ins Jahr 2100 mit ei-
ner Erhéhung der mittleren Lufttemperatur
um rund 3 °C (gegeniiber 1981-2010). Auch
in Schweizer Gewassern steigt die Tempera-

. tur, z.B. im Rhein bei Basel seit 1960 um
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mehr als 2 °C (Abb. 5). Hierzu tragen der Kli-
mawandel und die Einleitung von erwarm-

tem Wasser aus Kiihlanlagen oder ARAs bei.

Der Klimawandel beeinflusst die Wasser-
qualitat unterschiedlich. Wegen verringer-
ten Abflussmengen im Sommer werden
Stoffe weniger verdiinnt und hohere Tempe-
raturen konnen eine Sauerstoffabnahme und
starkere Ausbreitung von Fischkrankheiten
bewirken. In flusswassergespeistem Grund-
wasser sind Erwarmung und Sauerstoffab-
nahme ebenfalls feststellbar. Welche Auswir-
kungen diese Veranderungen auf die Grund-
wasserqualitdt haben, ist noch unklar. Von
Niederschlag gespeistes, flussfernes Grund-

wasser erwarmt sich dagegen langsamer.

Mit den zukiinftig haufiger und intensiver
erwarteten Starkniederschlagen wird in
Siedlungen der Schadstoffeintrag aus iiber-
lasteten Kanalsystemen in Fliessgewassern
zunehmen (Mischsystem). Zudem wird er-
wartet, dass die hoheren Niederschlagssum-
men im Winter zu einer verstarkten Nitrat-
auswaschung und vermehrter Erosion fiih-
ren. In Seen wird bei héheren Temperaturen
die Temperaturschichtung stabiler, was die
Durchmischung erschwert und zu Sauerstoff-
abnahme im Tiefenwasser und Biodiversi-
tatsriickgang fiihrt.

Fachleute erwarten, dass Wirtschafts-, Bevol-
kerungs- und Siedlungswachstum sowie Le-
bensstil die Wasserqualitat bis ins Jahr
2100 insgesamt stérker beeinflussen als der
Klimawandel (Abb. 7). Es gilt daher, Stoffein-
trége in die Umwelt allgemein zu senken so-
wie direkte Nahrstoff- und Schadstoffeintra-

ge in Gewasser zu vermindern.
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Abb. 5: Verlauf der Lufttemperatur von Basel und der Wassertemperaturen von neun ausgewah/-
ten Abflussstationen. Fiir Stationen mit niedriger mittlerer Wassertemperatur (z.B. Liitschine —
Gsteig) ist der Temperatursprung zwischen 1987 und 1988 weniger deutlich als z.B. fiir Riazzino.
Zudem féllt die geringere Temperaturschwankung der Liitschine zwischen den Jahren auf. Bei-
des veranschaulicht den ausgleichenden Effekt der Gletscher. (Quelle: BAFU)
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Abb. 6: Nitrat im Grundwasser bezogen auf Ackerbaunutzung (2019). Die héchsten Nitratkon-
zentrationen im Grundwasser finden sich im landwirtschaftlich intensiv genutzten Mittelland.
(Grafik Nationale Grundwasserbeobachtung NAQUA, Bundesamt fiir Umwelt, 2020)

Abb. 7: Alternde Infrastrukturen (50—80 % aller Hausanschlussleitungen sind sanierungsbediirftig)
und sozioékonomische Verdnderungen wie Siedlungs- oder Bevélkerungsentwicklung werden sich
voraussichtlich stérker auf die Siedlungswasserwirtschaft auswirken als der Klimawandel. (Foto:
SWIP aus NFP61 Synthesebericht)

Wasser kristallklar

Fiir eine nachhaltige Wasserbewirtschaf-
tung spielt neben der Wassermenge vor al-
lem die Wasserqualitat eine bedeutende
Rolle (Abb. 1). Darunter versteht man die
physikalischen (z.B. Temperatur), chemischen
(z.B. geloste Stoffe), biologischen (z.B. Mikro-
organismen) und organoleptischen (z.B. Ge-
schmack) Eigenschaften. Sdmtliche Wasser-
vorkommen enthalten zum einen Stoffe aus

natlirlich vorkommenden physikalischen, che-

mischen und biologischen Prozessen und
zum anderen Stoffe aus Aktivitaten des Men-
schen, vorwiegend in Siedlungs-, Industrie-,

Gewerbe- und Landwirtschaftsgebieten (Abb.

2). Stoffe aus natlrlichen Prozessen und an-
thropogenen Aktivitaten gelangen Uber At-
mosphare und Erdoberflache in die Wasser-

vorkommen und beeinflussen deren Qualitat.

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts waren die
Oberflachengewasser der Schweiz nur ge-
ringfiigig belastet, aufgrund kleiner Bevolke-
rungszahlen und mehrheitlich geschlossener
Nahrstoffkreislaufe (z.B. in Landwirtschaft).
Allerdings verschmutzten Gerbereien, Blei-
chereien und Schlachtbetriebe damals die
Gewasser. Nach 1850 gelangte vermehrt
ungereinigtes Abwasser in Schweizer Seen

und Fluisse, insbesondere weil Stadte und In-

dustrie stark wuchsen, Wasserklosetts aufka-

men und Kanalisationen direkt in Gewasser
geleitet wurden. Zuerst schlug die Fischerei
Alarm, was den Bau erster Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA) ab dem Jahr 1917
ausloste. Deren Ausbau verlief jedoch
schleppend, 1965 waren erst 14 % der Be-
volkerung angeschlossen (Abb. 3). Daher
musste noch in den 1970er-Jahren vom
Schwimmen in Fliissen und Seen abgeraten
werden (Abb. 1). Aktuell sind rund 97 % der
Bevolkerung an ARAs angeschlossen, womit

sich die Wasserqualitat stark verbesserte.
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Abb. 1: Badeverbot im verschmutzten Neuenburgersee im Jahr 1964 (© Keystone)
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Abb. 2: Wasservorkommen in der Atmosphére, auf der Erdoberfléche und im Untergrund
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Abb. 3: Bevélkerungsanteil mit Anschluss an Abwasserreinigungsanlagen von 1964 bis 2017




Stoffe im Wasser

Die Wasservorkommen der Erde enthalten na-
tlrlich und anthropogen eingebrachte Stoffe,
welche die Wasserqualitat pragen (Abb. 4
und Tab. 1). Bereits in der Atmosphare rei-
chern sich in Regentropfen natiirliche und an-
thropogene Stoffe an (z.B. Kohlendioxid aus
der Luft, Sauerstoff aus der Vegetation,
Schwermetalle aus Industrie und Verkehr). Sie
erreichen mit dem Niederschlag die Erdober-
flache, wo weitere Stoffe wie Streusalz von
Strassen, Pflanzenschutzmittel und Diinger
von Feldern und Garten oder Biozide von
Hausfassaden aufgenommen werden und in
ober- und unterirdische Gewasser gelangen.

Natiirliche Reinigung
Grundwasser ist Teil des natirlichen Wasser-
kreislaufs (Abb. 4). Es erneuert sich durch ver-
sickerndes Niederschlags- und Schmelzwasser
sowie infiltrierendes Oberflachenwasser.
Durch die Wechselwirkung des Sickerwassers
mit Bodenpartikeln und des Grundwassers mit
Gestein reichert es sich mit Mineralien an (Mi-
neralisierungsprozess). Der Boden reinigt
als natiirlicher Filter das versickernde Wasser
(Reinigungsprozess). Daher ist unter einer
gut ausgebildeten Bodenschicht das Grund-
wasser meist gut vor biologisch abbaubaren
und wenig mobilen Mikroverunreinigungen
geschiitzt. Einmal ins Grundwasser gelangt,
werden Stoffe kaum mehr abgebaut. Weil das
Grundwasser oft mehrere Jahre bis Jahrzehnte
im Untergrund verweilt, bleibt es selbst dann
noch lange verunreinigt, wenn keine Stoffe
mehr eingetragen werden. Krankheitserregen-
de Mikroorganismen (z.B. Bakterien und Vi-
ren) im Wasser konnen Durchfallserkrankun-
gen auslosen. Werden Mikroorganismen in
den Untergrund eingetragen, sterben sie we-
gen den ungiinstigen Verhaltnissen innerhalb
von etwa 10 Tagen mehrheitlich ab.

Die chemische Zusammensetzung des Grund-
wassers wird beeinflusst durch das Sicker-
wasser, die Boden- und Gesteinsart sowie die
Verweilzeit im Grundwasserleiter (Aquifer).

Bei schlecht ausgebildetem Boden, hoher

Fliessgeschwindigkeit und kurzer Verweilzeit
im Aquifer wird das Wasser weniger von
Schadstoffen gereinigt und meist auch weni-
ger mit Mineralien angereichert. In der
Schweiz unterscheidet man drei Typen von
Grundwasserleitern. In Lockergesteins-
Grundwasserleitern des Mittellands und der
Alpentéler fliesst das Wasser normalerweise
mit gleichmassiger Geschwindigkeit von bis
zu einigen Dutzend Metern pro Tag durch
Zwischenrdume von Sand, Kies und Steinen.
Obschon im Mittelland der Boden meist gut
vor Verschmutzungen schiitzt, ist das Grund-
wasser wegen intensiver Landwirtschaft und
dichter Besiedlung teilweise stark belastet.

Im Festgestein fliesst das Grundwasser je
nach Gesteinsart mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit; in Kluft-Grundwasserleitern
kristalliner Gesteine entlang von Kliiften (z.B.
Granit in Alpen) mit bis zu mehreren Hundert
Metern pro Tag und in klastischen Gesteinen
durch Kliifte und Poren (z.B. Sandstein im
Mittelland) deutlich langsamer. In Karst-
Grundwasserleitern des Juras und der Al-
pen fliesst das Wasser in Hohlrdumen des
Kalkgesteins bis zu mehreren Kilometern pro
Tag. Weil in karstigen Gebieten meistens
auch die Bdden wenig machtig sind, ist das
Grundwasser hier besonders anféllig fir Ver-
unreinigungen. Grundwasser kann in Fliess-
gewasser und Seen exfiltrieren oder bei
Quellen an die Erdoberflache gelangen. Dies
kommt vor, wo Kluft- oder Hohlensysteme an
die Oberflache treten oder wo Grundwasser
auf eine tiefer liegende, schlecht durchlassige
Gesteinsschicht trifft und entlang diesem
Grundwasserstauer an die Erdoberflache
fliesst. In der Schweiz leiten iiber 30000
Quellfassungen solche urspriinglich natirli-
chen Grundwasseraustritte in Wasserreser-
voire. Grundwasser im Lockergestein der Tal-
boden wird liber Férderbrunnen meist aktiv
in Wasserreservoire gepumpt (Abb. 4).
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vorwiegend in Niederschlag und Bodenwasser vor und bilden dort eine mengenmassig bedeutende Stoffgruppe. Zu beachten ist, dass gesundheitlich

bedenkliche Grenzwerte je nach Stoff bei unterschiedlichen Konzentrationen liegen und in jedem Gewasser die Durchmischung der Stoffe und damit
deren Konzentration unterschiedlich ist.

Abb. 4: Uberblick zu Wasservorkommen mit ihren wichtigsten Stoffanteilen sowie natiirlichen und anthropogenen

Stoffeintrdgen und Trinkwasserbeziigen

Stoffgruppen | Beschreibung

Beispiele

Mineralstoffe

Anorganische Elemente, lonen und Verbindun-
gen, welche u.a. Lebewesen in ihrem Stoff-

wechsel zum Teil bendtigen.

Nitrat NOs",
Phosphat PO,3", Zink Zn2*, Kupfer Cu?*

(=organische

Gase Kommen in der Atmosphare, Hydrosphére und Kohlendioxid CO,, Stickstoff-
Pedosphare vor und I6sen sich in diesen Spha- | oxide NO,, Stickstoffdioxid NO,, Ammoniak
ren in Kontakt mit Wasser. NHs, Schwefeldioxid SO,, Methan CHy, VOC

Natirliche Verbindungen, welche im Wasser von Natur aus

organische in geringen Konzentrationen vorkommen und die

Stoffe Lebewesen z.T. in ihrem Stoffwechsel bendtigen.

Schwer- Metalle mit hoher Dichte (>5.0g/cm3), die im | Zink Zn2+, Kupfer Cu?*, Blei Ph2*, Quecksilber

metalle Wasser als Partikel oder gelést vorkommen. | Hg2*, Cadmium Cd?+

Mikroverun- | Stammen aus Aktivitaten des Menschen im Pflanzenschutzmittel (und deren Abbaupro-

reinigungen | taglichen Leben und kdnnen Wasser in kleins- | dukte), Biozide, VOC, Mikroplastik, Human-

ten Konzentrationen verunreinigen.

und Tierarzneimittel, Siissstoffe

Spurenstoffe)
Mikro- Mikroskopisch kleine Lebewesen, die in Stoff- | Bakterien, Viren,
organismen | kreislaufen (z.B. Zersetzung) und als Krank-

heitserreger vorkommen.

Tab. 1: Stoffgruppen in Wasservorkommen mit wichtigen Beispielen (.

, rot = Stoffe aus

anthropogenen Aktivitéten, violett = natiirliche und anthropogene Stoffe)

wasser gedeckt. Vom Grundwasser ist 40 %
ohne Aufbereitung nutzbar, der Rest muss be-
handelt werden, beispielsweise mit Filtern,
Chlor, UV-Licht oder Ozon. Wo Grundwasser
nicht in gewiinschter Menge und Qualitat
vorliegt, kann Flusswasser zur kiinstlichen
Grundwasseranreicherung in nahe Aquife-
re infiltriert werden (z.B. Basel, Genf, Ziirich).

Seewasser verlangt eine aufwendige Auf-
bereitung, da neben unerwiinschten Stoffen
auch Algen und anderes Plankton zu entfer-
nen sind. Die Belastung der Seen (z.B. durch
Phosphor) ist sehr unterschiedlich und hangt
unter anderem von der Bevélkerungs- und
Nutztierdichte im Einzugsgebiet ab.

Anthropogene Stoffe

In der Schweiz werden taglich ca. 30000 ver-
schiedene Substanzen eingesetzt. Ein Teil da-
von kann die Wasserqualitét als diffuse
Stoffeintrage (iber Atmosphére und Oberfla-
che (z.B. aus Landwirtschaft, Strassenverkehr)
oder als punktuelle Eintrage an bestimmten
Austrittstellen (z.B. ARA-Auslaufe, undichte
Leitungen, Altlasten) beeintrachtigen.

Aus Siedlungen gelangen schwer eliminier-
bare Stoffe mit gereinigtem Abwasser sowie
weitere Stoffe tiber undichte Kanalisationen
oder Regenwasseriiberldufe in ober- und un-
terirdische Gewasser (z.B. Mikroplastik, Siiss-
stoffe, Medikamente, Kosmetika). Etwa 50—
80 % aller Hausanschlussleitungen in der
Schweiz sind sanierungsbediirftig. Hinzu kom-
men Eintrége aus Siedlungen mit Trenn- und
Mischsystemen. Auf rund 30 % der Siedlungs-
flache wird seit den 1960er-Jahren Regenwas-
ser (iber ein separates Kanalsystem (Trenn-
system) gesammelt und ohne Behandlung in
Gewasser geleitet. Mit dem Regen abge-
schwemmte Stoffe (z.B. Biozide von Gebaude-
fassaden, Gummi von Reifenabrieb, Schwer-
metalle durch Bremsabrieb) gelangen so direkt
in die Gewdsser. Auf den restlichen 70 % der
Siedlungsflache wird der Regen im gleichen
System wie das Abwasser gesammelt und zur

Klaranlage geleitet (Mischsystem). Uberstei-

gen Starkniederschlage das Aufnahmevermo-
gen der Mischkanalisation bzw. der ARA, muss
ein Teil des Abwassers ungereinigt in die Ge-
wasser geleitet werden. Bei der Entwasserung
von Verkehrsflachen (Eisenbahn und Stras-
sen) werden vorwiegend Schwermetalle, Mik-
roplastik (z.B. Reifenabrieb) und fliichtige Koh-
lenwasserstoffe (VOC, volatile organic com-
pounds) {iber ARA oder direkt in Gewasser
eingetragen. Aus Industrie und Gewerbe
gelangen vielfaltige Mikroverunreinigungen
tber ARA oder als Einleitung mit oder ohne
Vorbehandlung in die Oberflachengewasser.

Aus der Landwirtschaft gelangen Diinge-,
Pflanzenschutz- und Tierarzneimittel in die
Umwelt. Werden Nahrstoffe nicht durch
Pflanzen aufgenommen (z. B. bei Uberdiin-
gung), gelangen sie durch Abschwemmung,
Versickerung oder Drainagen in Fliessgewas-
ser, Seen und Grundwasser (Abb. 4). Insbe-
sondere Stickstoff in Form von Nitrat ist pro-
blematisch, da sich Nitrat kaum an Boden-
partikel bindet, sich gut in Wasser l6st und
daher leicht ins Grundwasser eingetragen
wird (Abb. 6). Gelangt ibermassig Phosphor
in Seen, kommt es zu einer Nahrstoffiberver-
sorgung (Eutrophierung, griech., eutrophos
«gut erndhrt»), was ein Algenwachstum aus-
|6st. Abgestorbene Algen sinken auf den See-
boden. Dort verwesen sie unter hohem Sau-
erstoffverbrauch, was zu einem Biodiversi-
tatsriickgang im See fiihrt. Mehrere Seen im
Mittelland miissen daher kiinstlich beliftet
werden. In kleinen Fliessgewassern sind vor
allem Pflanzenschutzmittel ein Problem, da
einige davon in kleinsten Mengen Fauna und
Flora beeintrachtigen. Neben Nitrat konnen
Pflanzenschutzmittel sowie deren Abbaupro-

dukte auch ins Grundwasser gelangen.

Nach heutigem Wissensstand stellen die im
Trinkwasser gefundenen Stoffe keine Gesund-
heitsgefahrdung fiir den Menschen dar. Unbe-
friedigend sind jedoch verbreitete Verunreini-
gungen aus Landwirtschaft und Siedlungen,
welche die Biodiversitat und Wasserqualitat

auch in Zukunft stark beeintrachtigen.
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Arbeitsblatt: Wasser kristallklar
Leitfragen und Auftrage

Obschon sich mit dem Bau von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) die Wasserqualitat von Fliissen und Seen in der Schweiz in den letz-

ten Jahrzehnten verbessert hat, ist der Zustand vieler Oberflachengewésser immer noch ungeniigend. In der Schweiz werden téglich
rund 30000 verschiedene Substanzen eingesetzt. Diese gelangen (iber vielféltige anthropogene Aktivitaten in Landwirtschaft, Industrie,
Haushalten, Siedlungen und Verkehr in Umwelt und Gewasser.

Wo kann in besiedelten und landwirtschaftlich genutzten Regionen der Schweiz qualitativ einwandfreies Trinkwasser bezogen werden?

Schétzen Sie die Wasserqualitat verschiedener Wasservorkommen ab, indem Sie ausgehend von Ihrem Vorwissen mdgliche natiirliche
und anthropogene Stoffe in diesen Wasservorkommen in der Tabelle zusammenstellen. Lokalisieren Sie anschliessend fiir lhre Wohnre-
gion Trinkwasserressourcen, die eine maglichst hohe Wasserqualitat versprechen, und begriinden Sie lhre Auswahl.

Wasservorkommen Wasserinhaltsstoffe Trinkwasserressourcen

natiirlich anthropogen anthropogen und | mit hoher Wasserqualitat

natirlich (Fazit)
Wasserdampf

Wassertropfen, Schnee- und Eiskristalle

Schnee und Eis

Bodenwasser

Grundwasser

Oberflachenabfluss urban

Oberflachenabfluss rural

Fluss und See

W Vergleichen Sie Ihre Uberlegungen zur Wasserqualitit verschiedener Wasserkommen und Ihre Wahl von Trinkwasserressourcen mit ho-
her Wasserqualitét fiir die Schweiz mit dem Fachwissen im Bereich «Wissen» und ergénzen Sie lhre Hypothesen in der Tabelle.

Wirtschafts-, Bevdlkerungs- und Siedlungswachstum sowie der Zustand der Wasserinfrastruktur erhdhen den Druck auf die Wasserqualitét.
Welche Massnahmen kdnnen die Wasserqualitat in Fliessgewassern, Seen und Grundwasser langfristig erhalten und verbessern?

Stellen Sie in der Tabelle zu den verschiedenen Bereichen vielfaltige Strategien und Massnahmen fiir die langfristige Sicherung der Was-

serqualitat in der Schweiz zusammen.

Bereiche | Strategien und Massnahmen

Trinkwasserversorgung

Landwirtschaft

Industrie und Gewerbe

Siedlungsentwicklung

Abwasserreinigung

Haushalte, Individuen
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