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Abstracts

The present report reviews the state of knowledge on water supply in Switzer-
land. It focuses on the public water supply and on the identification of knowl-
edge gaps in this field.

Der vorliegende Bericht dokumentiert den gegenwartigen Wissensstand zur
Wasserversorgung in der Schweiz. Ein besonderer Fokus liegt bei der 6ffentli-
chen Wasserversorgung und der Identifizierung von Wissenslicken.

Le présent rapport documente l'état actuel des connaissances en matiere
d’approvisionnement en eau en Suisse. L’accent est mis sur I'approvisionne-
ment public en eau potable et sur l'identification des lacunes de connaissances
dans ce domaine.

Il presente rapporto documenta lo stato attuale delle conoscenze in relazione
all'approvvigionamento idrico in Svizzera. Un accento particolare & posto
sull’approvvigionamento di acqua potabile e sullindividuazione delle lacune
conoscitive.
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Vorwort

Nach dem extrem heissen und trockenen Sommer 2003 kam es im September
auch in einigen Regionen der Schweiz zu einer voriibergehenden Wasserknapp-
heit. Viele kleinere Quellen, deren Schittung von oberflachennahen Grundwasser-
vorkommen abhangt, versiegten oder lieferten nur noch einen Bruchteil ihrer sonst
Ublichen Wassermenge. Einzelne Versorgungen ohne Anschluss an ein Verbund-
netz ordneten in der Folge vorsorgliche Einschrankungen des Trinkwasserver-
brauchs an.

Klimafachleute gehen davon aus, dass ahnliche Extremsituationen aufgrund der
globalen Erwarmung in Zukunft auch bei uns haufiger auftreten. Es stellt sich
daher die Frage, ob die offentlichen Wasserversorgungen im Inland fiir solche
Herausforderungen gewappnet sind. Das Bundesamt fir Umwelt BAFU beauftrag-
te das Forschungsinstitut Eawag deshalb mit der Vorstudie ,Wasserversorgung
2025“. Sie sollte den aktuellen Stand dieses Service public in der Schweiz darle-
gen und dabei die Hauptaspekte Infrastruktur, Organisation, Wirtschaftlichkeit,
Quantitat und Qualitédt der Wasserressourcen sowie die Technologien zur Trink-
wasseraufbereitung beleuchten. Ein Ziel bestand zudem darin, bestehende Wis-
senslicken zu ermitteln.

Die vorlaufigen Ergebnisse der Auswertung einer Vielzahl von Fachberichten und
Expertengesprachen ergeben im Grossen und Ganzen ein erfreuliches Bild. Als
Wasserschloss Europas, das nicht einmal 2 Prozent seiner Niederschlagsmengen
fur die Versorgung mit Trinkwasser nutzt, droht der Schweiz auch bei zunehmen-
der saisonaler Trockenheit keine Wasserarmut, zumal sie mit ihren Seen Uber
betrachtliche Reserven verfligt. Lokale Engpasse lassen sich durch eine bessere
Vernetzung der Wasserwerke gut abfedern. Zwar ist in einzelnen Regionen ein
verstarkter Konkurrenzkampf um die Wasserressourcen denkbar, weil sowohl der
Bedarf fir die landwirtschaftliche Bewasserung als auch jener fir Kihlzwecke
zunehmen dirfte. Doch konkurrierende Nutzungsanspriche kénnen im Interesse
des Gesamtwohls optimal aufeinander abgestimmt werden, am besten durch eine
integrale Bewirtschaftung der Wasserressourcen. Damit lasst sich sicherstellen,
dass die Grundwasservorkommen und Fliessgewasser auch klinftig nicht Gbernutzt
werden.

Fir eine generelle Entwarnung ist es derzeit noch zu friih, weil etliche Wissensli-
cken und offene Fragen bestehen, die nun im Rahmen des Hauptprojekts ,Was-
serversorgung 2025" geklart werden sollen. So will man zum Beispiel untersuchen,
ob die Versorgungssicherheit kiinftig auch bei steigenden Temperaturen gewahr-
leistet ist, ob die Wasserwerke als Folge des Klimawandels mit einer Verschlechte-
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rung der Rohwasserqualitat rechnen missen, und welche Massnahmen allenfalls
zu ftreffen sind, um den sich abzeichnenden Problemen zu begegnen. Zudem
mochte das BAFU wissen, ob bei flussnahen Trinkwasserfassungen ein Hand-
lungsbedarf wegen der Infiltration von Schadstoffen besteht, und wie sich Tro-
ckenperioden oder vermehrte Starkniederschlage auf die Qualitat und Quantitat
der Gewasser auswirken. Hauptziel der Arbeit sind mdglichst konkrete Handlungs-
empfehlungen zuhanden der Verantwortlichen sowie eine Optimierung der 6ffentli-
chen Wasserversorgung im Hinblick auf den Klimawandel.

Stephan Muiller, Chef der Abteilung Wasser, BAFU
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Ausgangslage

Wasser wird in der Schweiz als eine in ausreichender Menge und einwandfreier
Qualitat zur Verfugung stehende Selbstverstandlichkeit betrachtet. Gerade 2% des
jahrlichen Niederschlages kénnen den Trinkwasserbedarf der gesamten Schweiz
decken. Die Versorgung wird durch rund 3000 Wasserversorgungsunternehmen
sichergestellt. Aufgrund der guten Qualitdt des Rohwassers sind aufwendige
Wasseraufbereitungen selten erforderlich. Rund 750 Klaranlagen, 3500 Kleinklar-
anlagen und 90'000 km Kanalisation sorgen flir eine nahezu flachendeckende
Ableitung und weitgehende Reinigung des Abwassers. Auf den ersten Blick scheint
eine nachhaltige Nutzung der Ressource Wasser gewahrleistet. Dennoch stellt
sich die Frage, wie die heutige Wasserversorgung in ihrer organisatorischen und
technischen Struktur auf mdégliche zukiinftige Veranderungen reagieren und die
bestehende Versorgungssicherheit unter Bericksichtigung der technologischen
und strukturellen Neuerungen beibehalten kann.

Das Vorprojekt ,Wasserversorgung 2025’ will einen Ausblick auf die Wasserver-
sorgung in den nachsten Jahrzehnten ermdglichen. Ziel dieses Vorprojektes war
es, die Voraussetzung zu schaffen, um gezielt detaillierte Projekte zum Thema
»Wasserversorgung 2025 zu initiieren und so strategische Entscheidungen auf der
Basis abgesicherter Grundlagen zu ermdglichen. Im Zentrum standen dabei die
Wasserqualitat, die Versorgungssicherheit, sowie finanzielle und strukturelle As-
pekte.

Der erste Teil des vorliegenden Hauptkapitels ist das Resultat der Zusammenfiih-
rung verschiedenster Informationsquellen, insbesondere auch der Erfahrungen
einer Vielzahl von Expertinnen und Experten. Er soll einen umfassenden Uberblick
Uber den gegenwartigen Informationsstand der schweizerischen Trinkwasserver-
sorgung erlauben und mogliche Wissensliicken in Themenfeldern der Wasserver-
sorgung offenlegen.

Im zweiten Teil des Hauptkapitels werden mdgliche Themenbereiche flr zukunftige
Forschungsprojekte im Zusammenhang mit ,Wasserversorgung 2025“ vorgestellt
und erlautert.

Der Bericht wurde im Auftrag des BAFU durch eine Fachgruppe der Eawag ge-
stutzt auf Literaturauswertungen und Experteninterviews erarbeitet und durch eine
erweiterte Expertengruppe begleitet.
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Uberblick

1. Entwicklung des Wasserdargebots und Wasserverbrauchs

Die klimatischen Veranderungen werden gesamtschweizerisch im Jahresmittel
vermutlich zu einer eher geringen Abnahme der Niederschlage, einer Erhéhung
der Evapotranspiration und einer Erhdéhung der Starkniederschlage fiihren. Im
Grundwasser wird weniger als 1 Jahresniederschlag gespeichert. Da in der
Schweiz bisher jedoch nur knapp 2 % der Niederschlage fiir die Wasserversorgung
benétigt wurden, werden allfallige temporare Versorgungsengpasse regional
begrenzt bleiben. Eine starkere Vernetzung zwischen Wasserversorgungen kann
mogliche Knappheiten abfedern. Seen kénnten zudem wahrend Trockenperioden
als Puffer dienen.

Auf lokaler Ebene ist die zuklnftige Entwicklung des Wasserdargebots noch weit-
gehend unklar. Sobald regionale Niederschlagsvorhersagen und hydrologische
Modelle mit geringeren Unsicherheiten behaftet sind, liegen fur die Wasserversor-
gungen bessere Informationen fir deren langfristige Planung vor. Schliesslich
werden in Zukunft vermutlich die Beeintrachtigungen der Grundwasserverhaltnisse
durch den in der Schweiz sehr starken Landnutzungsdruck eher zunehmen.

Auch die Entwicklung der Wassernutzung ist flr die Wasserversorgungen essen-
ziell. Die Entwicklungen in der Bewasserung, die Bevdlkerungs- und Siedlungs-
entwicklung und der Wasserverbrauch pro Haushalt werden dabei entscheidend
sein. Eine mogliche Zunahme der Bewasserung, z. B. wahrend Trockenperioden,
wird ausschlaggebend fur Veranderungen auf Seite der Wassernutzung sein und
konnte insbesondere auch die Wasserqualitat beeinflussen. Ebenfalls kann es
regional zu Bevolkerungszuwachs oder einer Bevolkerungsabnahme kommen. In
beiden Féllen wirde dies den Wasserverbrauch lokal beeinflussen. Seitens der
Haushalte ist es wahrscheinlich, dass sich demographische, dkonomische und
klimatische Veranderungen auf den Wasserverbrauch auswirken werden. In wie
weit Trinkwasser- und Abwasserpreise, demographische Faktoren oder Einstellun-
gen der Bevdlkerung eine Rolle spielen, ist flr die Schweiz jedoch nicht quantifi-
ziert. Aussagen zum zukinftigen Wasserverbrauch bleiben deshalb weitgehend
qualitativ. Ebenso wenig kénnen quantitative Angaben gemacht werden, wie der
Wasserverbrauch massgeblich beeinflusst werden kann.

Aufgrund des Vernetzungsgrades der Wasserversorgungen kann abgeschatzt
werden, wie Wasserversorgungen die Entwicklungen des Wasserdargebots und
der Nachfrage auffangen kénnen. Wahrend zur physischen Vernetzung in vielen
Kantonen Informationen vorhanden sind, kann meist wenig tUber die organisatori-
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schen und finanziellen Aspekte der Vernetzung ausgesagt werden. Auch ist auf
Bundesebene wenig bekannt, ob die Abfederung der Entwicklungen bezlglich der
Wasserverfligbarkeit, zum Beispiel das Sichern einer ausgewogenen Grundwas-
serbilanz durch Wasserversorgungsplane, in die Massnahmenplanung einfliesst.
Hervorzuheben ist, dass sowohl auf Seite des Wasserhaushaltes wie auch auf
Seite des Verbrauchs regional aufgeldste Daten fur die langfristige Planung der
Wasserversorgungen notig sind. Diese Daten sind grosstenteils (noch) nicht vor-
handen oder mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.

2. Wasserqualitat

Die Qualitat des Trinkwassers in der Schweiz kann als gut beurteilt werden, was
unter anderem umfangreichen Gewasserschutzbemiihungen wie dem planeri-
schen Gewasserschutz, verscharften Abwassereinleitungsbestimmungen oder den
Massnahmen zur Reduktion des Nitrateintrags in Gewasser zu verdanken ist.
Aufgrund der heutigen Datenlage beim Bund ist die gute Trinkwasserqualitat aber
schwierig zu belegen, da eine zentrale Datenbank bisher fehlt'. In naher Zukunft
wird diese Informationsliicke aber geschlossenz. Schliesslich ist Uber die Wasser-
qualitat im Verteilnetz und in den Haushaltungen wenig bekannt.

Verunreinigungen treten vor allem in kleineren Wasserversorgungen im landlichen
Raum?® sowie in Karstgebieten auf. Probleme resultieren dort haufig aufgrund einer,
oft nicht ausreichenden, einstufigen Aufbereitung von Grundwasser mit UV oder
Chlor, ungeniigend ausgebildetem Personal oder schlecht gewarteten Anlagen.

Es ist noch unklar, in wie weit der vermutlich weiterhin voranschreitende Struktur-
wandel sowie neue Produktionstechniken in der Landwirtschaft, zu einer Verande-
rung der Nitrat- und Pestizidproblematik fihren. Die Entwicklung der verschiede-
nen Parameter der Grundwasserqualitdt kann anhand der kurzen Messreihe der
Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA nicht abschliessend beurteilt wer-
den.

Durch die verbesserte Analytik werden vermutlich weiterhin neue Spurenstoffe
detektiert’. Deshalb konnten unter anderem starker an Siedlungen gekoppelte
Stoffe wie beispielsweise MTBE und andere Spurenstoffe in Zukunft vermehrt in
den Fokus des Gewasserschutzes und der Aufbereitung gelangen. Da die chemi-
schen und physikalischen Eigenschaften von Stoffen deren Verhalten in der Aufbe-
reitung und in der Umwelt bestimmen, sollte sich die zukiinftige Strategie beziiglich

! Studer, BAG

2 Studer, BAG

® Fiichslin et al. 2005

4 Sacher & Brauch 2005
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der Spurenstoffe an diesen Eigenschaften ausrichten®. Dies konnte dazu fihren,
Regelungen bezlglich neu auftretender Spurenstoffe rascher einflihren zu kénnen.
Fir die Wasserqualitat spielt weiter der Zustand der Abwasserinfrastruktur eine
wichtige Rolle. Schliesslich kdnnte auch der Klimawandel auf die Wasserqualitat
Einfluss nehmen. Wie sich dies aussern wird, ist aber grésstenteils noch spekula-
tiv.

In der Schweiz konnten bisher nur in Einzelfallen Infektionskrankheiten aufs Trink-
wasser zurickgefuhrt werden. Es ist wahrscheinlich, dass durchs Trinkwasser
Ubertragene Krankheiten auch in der Schweiz erhebliche Kosten mit sich bringen.
Es kann jedoch aufgrund der heutigen Datenlage nicht abgeschatzt werden, in
welcher Gréssenordnung die Kosten aufgrund trinkwasserbedingter Krankheiten
ausfallen. Die Ratifizierung des WHO Protokolls Uber Wasser und Gesundheit
kdnnte in diesem Bereich kiinftig mehr Transparenz schaffen.

3. Wasserkonsum

Trinkwasser gilt als wichtigstes Lebensmittel fir den Menschen. Von den 162 |
Leitungswasser, welche pro Tag und Person verbraucht werden, werden 5.4 | flrs
Trinken und Kochen verwendet. Wichtige Faktoren, welche beeinflussen, ob Mine-
ralwasser oder Leitungswasser getrunken wird, sind Geschmack, Geruch und
Farbe des Wassers, die Sicherheit und das Gesundheitsbewusstsein. Aber auch
die Medien, die Werbung oder demographische und soziale Faktoren beeinflussen,
ob Leitungswasser getrunken wird.

In der Schweiz ist die Akzeptanz von Leitungswasser sehr hoch. Trotzdem nimmt
auch der Konsum von Flaschenwasser in der Schweiz stetig zu. Welchen Faktoren
dies zugrunde liegt, kann nicht abschliessend beantwortet werden, da es sich beim
Trinkwasserkonsum um ein eher unbewusstes Konsumverhalten handelt. Aus
Umfragen geht hervor, dass wahrgenommene oder effektive Qualitdtsmangel im
Trinkwasser den Konsum von Flaschenwasser foérdern kénnen. Umgekehrt ist der
erhohte Verkauf von Flaschenwasser kein eindeutiger Indikator fir ein fehlendes
Vertrauen in die Wasserversorgungs, insbesondere da die Schweizer Wasserver-
sorgungen in der Bevolkerung ein sehr gutes Image haben und Mineralwasser
zum Teil auch als Ersatz von Suissgetranken konsumiert wird’.

Trotzdem bestehen bei der Bevolkerung teilweise erhebliche Wissensliicken.
Beispielsweise werden oft Schadstoffe im Trinkwasser vermutet. Auch der Was-
serpreis ist der Bevolkerung kaum bekannt. Damit Bedenken beztiglich des Trink-

® von Gunten, Eawag
® Fife-Schaw et al. 2007
" Means et al. 2002
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wassers in der Bevllkerung nicht zunehmen, ist es fir die Wasserversorgungen
wichtig, ihre Kundschaft aktiv zu informieren. Es ist deshalb abzusehen, dass eine
aktive Informationspolitik flir die Wasserversorgungen in der Schweiz an Bedeu-
tung gewinnen wird. Damit kann Unsicherheiten und Angsten bei der Kundschaft
vorgebeugt werden. Ebenfalls kdnnen die momentan noch erheblichen Kenntnisli-
cken seitens der Bevdlkerung geschlossen werden.

4. Infrastruktur und Organisation der Wasserversorgungen

Ungefahr 3000 Wasserversorgungen beliefern die Schweizer Bevodlkerung mit
Trinkwasser. Die schweizerische Wasserversorgung ist deshalb von einer klein-
raumigen Struktur gepragt. Diese Eigenheit wirkt sich unter anderem auf die Infra-
strukturplanung aus.

Die mittel- und langfristige Planung der Wasserversorgungsinfrastruktur wird in der
Schweiz sehr unterschiedlich gehandhabt, abhangig von den kantonalen Vorgaben
und den betriebseigenen Initiativen. Planungsvorgaben wie Generelle Wasserver-
sorgungsprojekte (GWP) sind in einigen Kantonen vorhanden. Es ist jedoch
schwierig, eine nationale Ubersicht tber allféllige Defizite, geplante Massnahmen
und Finanzbedarf zu erhalten, da GWP nicht in allen Kantonen vorgeschrieben
sind und deren Vergleichbarkeit nicht immer gegeben ist®. Ohne weitergehende
Interventionen zeichnet sich hier keine Anderung der Situation ab.

Von den befragten Fachleuten wird ein stark erhéhter Investitionsbedarf vor allem
bei kleineren Versorgern erwartet. Ob diese durch anstehende Investitionen in
finanzielle Engpasse geraten werden, ist schwierig abzuschatzen. Abhangig ist
dies auch davon, in wie weit Gemeinden und Wasserversorgungen bei Erneue-
rungsprojekten von den Kantonen unterstiitzt werden. Auch diesbezlglich herrscht
eine grosse regulatorische Vielfalt in den Kantonen. In gewissen Kantonen beste-
hen beispielsweise Fonds flr solche Erneuerungsinvestitionen.

Die Koordination der Wasserversorgung ist im Moment vor allem die Aufgabe der
Kantone. Verfligen diese nicht Uber gentigend fachliche und personelle Ressour-
cen, kénnen sie diese Aufgabe nur ungentigend wahrnehmen.

Der Wasserversorgungsatlas fasst auf nationaler Ebene die verfligbare Infrastruk-
tur zusammen und gibt Auskunft Uber die Trinkwasserversorgung in Notlagen. Er

® Nicht alle Mitglieder der Begleitgruppe waren sich jedoch sicher, dass eine ver-
mehrte Planung mittels einheitlichen GWPs dazu fiihren wirde, dass Defizite,
notige Massnahmen und der Finanzbedarf besser erkannt werden. Begrundet
wurde dies dadurch, dass wesentliche Entscheidungen (Investitionen, Tarifgestal-
tung, Personalfragen) unabhangig von GWP getroffen werden.
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enthalt aber keine Informationen Uber den Zustand und das Alter der Anlagen und
wurde bisher auch nicht von allen Kantonen erstellt. Die dem Wasserversorgungs-
atlas zugrundeliegenden Daten und deren Aktualitdt sind sehr uneinheitlich, so
dass der Datentransfer und die weitere Auswertung der Daten ineffizient ist.

Im Bereich standardisierter Datenmodelle fiir die Infrastruktur kdnnten im Zusam-
menhang mit dem Wasserversorgungsatlas und dem neuen Geo-
Informationsgesetz noch substanzielle Aufwendungen flir Datenerhebung und —
konvertierung fir die Betriebe anfallen. Diese Vereinheitlichung brachte aber
erhebliche Vorteile bei der Erstellung, Aktualisierung und Nutzung der Wasserver-
sorgungsatlanten.

Es konnten, mit Ausnahme des Klimawandels, keine zwingenden Treiber gefunden
werden, die in Zukunft zu starken Veranderungen der Struktur der Wasserversor-
gung in der Schweiz fiihren wiirden. Eine starke organisatorische Regionalisierung
und eine Reduktion der Anzahl Wasserversorgungen (Tragerschaften) sind in
Zukunft wenig wahrscheinlich. Die befragten Fachleute deuten aber auf einen
konstanten Trend zur Vernetzung der Wasserversorgungen und somit auf eine
verbesserte Versorgungssicherheit hin. Inwiefern dies ein gesamtschweizerisches
Phanomen ist und wie gross der Vernetzungsgrad ist, ist auf Bundesebene unbe-
kannt. Die zunehmende Vernetzung kénnte aber im Hinblick auf mdgliche regiona-
le Wasserengpasse und vermehrte Nutzungskonflikte aufgrund des Klimawandels
interessant sein.

Bisher gab es keine Privatisierungen und Liberalisierungen in der Schweiz’. Auch
fur die Zukunft scheinen Liberalisierungen nicht wahrscheinlich'®. Dies obwohl
verschiedene Treiber fUr Veranderungen in der Wasserversorgung auch in der
Schweiz bestehen'’. So die Budgetrestriktionen in vielen Gemeinden, erhdhte
Anforderungen an die Trinkwasserqualitdt oder die Liberalisierung im Energie-
markt.

Verschiedene Wasserversorgungen schliessen sich zu o6ffentlich-rechtlichen
Zweckverbanden oder zu Gruppenwasserversorgungen zusammen'?, vor allem
um die Wassergewinnung gemeinsam vorzunehmen und Bedarfsspitzen besser
abzudecken'®. Zudem besteht eine Tendenz, dass gréssere Wasserversorgungen
beispielsweise in Stadten mehr Autonomie in ihren Entscheidungen erlangen”. Es

® Scherrer et al. 2004

1% | uis-Manso 2005

"' SVGW 2000

2 1n den letzten 25 Jahren wurden im Kanton Bern rund ein Dutzend umfassende
regionale Umstrukturierungen durchgefuhrt. (Berdat, ehemals WWA Bern)

* Klein 2000

" Luis-Manso 2005
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besteht aber auf Bundesebene keine Datenbasis um von diesen Einzelfallen auf
einen Trend schliessen zu konnen.

5. Neue Technologien in der Aufbereitung und der Analytik

Wo die Wasserqualitat fir den Trinkwasserkonsum nicht ausreichend ist, muss
aufbereitet werden. In der Schweiz werden 33% des kommunalen Trinkwassers
einfach und 29% mehrstufig aufbereitet. 38% kann ohne Aufbereitung ins Trink-
wassernetz gespeist werden'. Die Aufbereitungstechnologien entwickeln sich
standig. Membranverfahren, vor allem die Ultrafiltration, werden vermehrt in der
Wasseraufbereitung eingesetzt. Die Ultrafiltration eignet sich insbesondere bei
Karstgrundwasser und Seewasser, auch in Kombination mit Pulveraktivkohle
(PAK), wenn Spurenstoffe abgetrennt werden miissen. Obwohl verschiedene
weitergehende Oxidationsverfahren bestehen und zum Teil auch angewandt wer-
den, sind keine Treiber auszumachen, welche zu einer breiten Anwendung dieser
Verfahren in der schweizerischen Trinkwasserversorgung flihren wirden. Schliess-
lich ist es gut moglich, dass sich Entwicklungen in der Nanotechnologie auch auf
die Trinkwasseraufbereitung in der Schweiz auswirken werden. Die Nanotech-
nologie eignet sich flur verschiedenste Verfahren der Wasseraufbereitung. Ob sich
Nanomaterialien aber in der Wasseraufbereitung durchsetzen werden, hangt unter
anderem von deren Preis und deren Umweltvertraglichkeit ab, wobei tber letzteres
noch sehr wenig bekannt ist.

Wichtig bei bewahrten, wie auch neuen Aufbereitungstechnologien ist, dass diese
fachgerecht eingesetzt werden, was ein gewisses Know-How voraussetzt. Es ist
nicht bekannt, wie stark dieses Know-How bei den Wasserversorgern vorhanden
ist und wie sie die verschiedenen Aufbereitungsverfahren in der Praxis einsetzen.
Eine Umfrage unter Wasserversorgungen beziiglich Ozonung lasst darauf schlies-
sen, dass die Wasserversorgungen oft nicht Uber ausreichende Informationen
verfugen, um die Aufbereitungstechnologien fachgerecht einzusetzen'®. Diese fiir
die Schweiz vermutlich reprasentative Umfrage zeigt auf, dass der Einsatz von
Aufbereitungstechnologien in kleineren Wasserversorgungen problematisch sein
kann.

Neue Technologien kommen auch in der Trinkwasseranalytik zum Einsatz. Die
Durchflusszytometrie ist ein Beispiel fur eine neue Technologie in der Analytik. Sie
liefert mit der Gesamtzellzahl einen neuen Parameter zur Messung der hygieni-
schen Trinkwasserqualitdt. In Kombination mit Farbungen und der Messung von
ATP kénnen auch Aussagen Uber die Vitalitdt der Organismen gemacht werden.
Neue molekulare Methoden erlauben den direkten Nachweis gewisser Organis-

1 Hochrechnung BAFU 2003 (www.bafu.admin.ch)
'® von Gunten & Salhi 2000
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mengruppen oder sogar Arten. Da anzunehmen ist, dass weiterhin neue Pathoge-
ne auftreten werden', sind solche neuen Methoden in der mikrobiellen Analytik
besonders wichtig, da sie eine wesentlich bessere Datenerfassung erméglichenw.

Chemische Parameter werden mit neuen Methoden in immer geringeren Konzent-
rationen messbar. So werden in der Umwelt auch immer mehr Chemikalien und
Metaboliten gemessen. Haufig fehlt dabei eine Einschatzung des Risikos dieser
neu auftretenden Stoffe, da die humantoxikologisch bedenklichen Dosen fir viele
Stoffe nicht bekannt sind und oft unklar ist, wie sich verschiedene Stoffe in Kombi-
nation auf den menschlichen Korper auswirken'®.

6. Gewasserschutz

Gewasserschutzbestimmungen haben in der Schweiz eine lange Tradition und
konnten Uber Jahrzehnte verbessert und so neuen Herausforderungen angepasst
werden. Verschiedene Gewasserschutzbestimmungen, wie die Verbesserung der
Abwasserreinigung und Nitratprojekte nach Artikel 62a des Gewasserschutzgeset-
zes, haben zu einer merklichen Verbesserung der Wasserqualitat in Oberflachen-
gewassern und Grundwasser geflihrt. Der Gewasserschutz hat deshalb einen
erheblichen Einfluss auf die Wasserversorgung.

Der planerische Grundwasserschutz mit den Gewasserschutzbereichen, den
Grundwasserschutzzonen S1-S3 und den Grundwasserschutzarealen ist ausge-
reift und hat sich gemass Experteneinschatzung bezlglich Gefdhrdung sowohl
durch pathogene Keime wie auch durch Unfélle mit wassergefahrdenden Flissig-
keiten bewahrt®. Auch bezlglich des Nitrats ist anzunehmen, dass durch die
Ausscheidung von Schutzzonen positive Effekte fiir die Wasserqualitat resultieren.
Direkte Zusammenhange zwischen Schadstofftrends und Schutzmassnahmen sind
aufgrund der heutigen Datenlage jedoch schwierig herzustellen. Ebenfalls ist noch
nicht abzusehen, in wie weit die Kantone von der Méglichkeit Gebrauch machen
werden, Zustrémbereiche flir die Sanierung der Gewasser bezlglich schwer ab-
baubarer Stoffe wie Nitrat oder Pflanzenschutzmittel auszuscheiden.

Um den Erfolg der Bestimmungen des planerischen Grundwasserschutzes besser
als bisher beurteilen zu kdnnen, missen die vielen bestehenden Daten Uber das
Grundwasser besser verwaltet und aufbereitet werden®'. Die Kantone haben sehr
unterschiedliche Kenntnisse Uber Kennzahlen der Grundwasserbewirtschaftung

' Auckenthaler & Huggenberger 2003
'® Egli, Eawag

'¥ Sacher & Brauch 2005

*® Hoehn, Eawag

« Hoehn, Eawag
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und der Bund hat darlber keinen Uberblick. Es sollte festgelegt werden, welche
Informationen fiir eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung notwendig sind.

Direkte Einflisse von verbesserter Fliessgewasserqualitat auf die Wasserversor-
gung sind insbesondere in flussnahen Grundwasserfassungen bekannt, die ge-
samtschweizerische Bedeutung wurde bisher jedoch nicht abgeschéatzt. Jedoch
haben die verbesserte Fliessgewasserqualitat und die weitergehende Abwasser-
reinigung positive Effekte fur die Seewasserqualitat und somit flr die Seewasser-
werke mit sich gebracht.

Einen hohen Anteil an der heutigen Gewassersituation hat zweifelsohne die beina-
he vollstandige Abwasserableitung und -reinigung. Im Bereich Abwasserentsor-
gung sind verschiedene Entwicklungen in Bezug auf die Qualitat in Oberflachen-
gewassern und dem Grundwasser massgebend. Einerseits muss ein nicht
unerheblicher Anteil der Abwasserinfrastruktur kurz- und mittelfristig saniert wer-
den®, da diese Infrastruktur substantielle Schaden aufweist. Als weitere Heraus-
forderung fiir die Abwasserentsorgung sind Spurenstoffe zu nennen. Das Verhal-
ten und die Wirkung von pharmazeutischen Stoffen, Koérperpflegeprodukten,
endokrin wirksamen Stoffen, etc. in der Umwelt sind grosstenteils unbekannt®.
Gegenwartig wird untersucht, ob bestimmte Abwasser in Zukunft mit einer kombi-
nierten Desinfektion/ Entfernung von Spurenstoffen weitergehend aufbereitet
werden sollen. Schliesslich wird bei Regenwetter und Hochwasser ein Teil des
Abwassers ungeklart in Fliessgewasser eingeleitet (Mischwasserentlastungen).
Unerwiinschte Stoffe und Bakterien gelangen so in die Oberflachengewasser.

Aufgrund der heutigen Datenlage ist es nur schwer mdglich abzuschatzen, wie gut
die Bestimmungen des planerischen Grundwasserschutzes umgesetzt werden.
Insbesondere flr kleinere Wasserversorgungen ist die Schutzzonenausscheidung
oft sehr teuer®. Es ist unklar, in wie weit sich dies auf den Vollzug der Bestimmun-
gen auswirkt. Die Ausscheidung von Schutzzonen sollte vermehrt in eine regionale
Gesamtplanung der Wasserversorgung integriert werden. Fir die Schweiz liegt
noch kein Vergleich vor, zwischen den Kosten z.B. fir die Ausscheidung von
Grundwasserschutzzonen und dem Nutzen des Grundwasserschutzes, insbeson-
dere der Ersparnis von Aufbereitungsmassnahmen.

7. Water Policy in Europa

Die Strukturen, welche in verschiedenen europaischen Staaten vorherrschen,
haben alle Vor- und Nachteile, kbnnten aber Hinweise darauf geben, wie Wasser-

2 Herlyn 2007
2 gchirmer et al. 2007
A Hoehn, Eawag
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versorgungen flexibel auf zuklnftige Veranderungen reagieren kénnen. Der Ver-
gleich mit anderen europaischen Staaten zeigt, dass einige Staaten wie Frank-
reich, Italien, England und Wales oder die Niederlanden keine mit der Schweiz
vergleichbaren Strukturen aufweisen. In anderen L&andern, wie beispielsweise
Osterreich oder Deutschland sind die Strukturen der Wasserversorgung jenen der
Schweiz sehr ahnlich. Deutschland beispielsweise, ist wie die Schweiz foderal
aufgebaut. Die institutionellen Strukturen des Gewasserschutzes und der Gewas-
serbewirtschaftung in Deutschland sind aufgrund dieser féderalen Struktur sehr
vielfaltig, was dazu fuhrt, dass Schwachen des Systems keine Krise der gesamten
Wasserwirtschaft zur Folge haben, sondern nur regional auftreten®.

In Bezug auf eine Liberalisierung oder Umstrukturierung in der Wasserversorgung
sind in Deutschland verschiedene zusatzliche Treiber vorhanden, wie ein Rick-
gang des Wasserverbrauchs oder Widerstand der Konsumenten gegen Preiserh6-
hungen, welche in der Schweiz nicht oder (noch) nicht in dieser Starke auszuma-
chen sind. In Deutschland hat es aufgrund dessen bisher vor allem
Teilprivatisierungen und vertragliche Ubertragungen des Wasserversorgungsbe-
triebes auf Private gegeben wahrend in der Schweiz solche Trends nicht beobach-
tet werden kénnen. In verschiedenen Schweizer Wasserversorgungen forderte die
Diskussion um die Liberalisierung in der Wasserversorgung jedoch, dass die
Effizienz des Unternehmens hinterfragt und verbessert wurde?.

Fir die Wasserwirtschaft in Europa sind auf rechtlicher Ebene die Wasserrahmen-
richtlinie und ihre Tochterrichtlinien massgebend. Sie enthalten verschiedene
Elemente, wie das integrale Einzugsgebietsmanagement oder das Verschlechte-
rungsverbot fir Gewasser, welche fir einen einheitlichen Gewasserschutz in
Europa sorgen sollen und auch fiir die Wasserversorgungen Auswirkungen haben.
Momentan laufen in der Schweiz auf freiwilliger Ebene Pilotprojekte bezuglich
integralen Einzugsgebietsmanagements. Es ist aber noch unklar, welche Rolle das
integrale Einzugsgebietsmanagement in Zukunft in der Schweizerischen Gewas-
serbewirtschaftung spielen wird. Eine weitergehende Regionalisierung, in welcher
auch der Abwasserbereich in die Planung mit einbezogen wird, kdnnte ebenfalls
eine mogliche Entwicklung sein. Dies wirde zu einer Blindelung der Kompetenzen
fuhren. Unsicher ist aber noch, in wie weit eine Regionalisierung auch Uber Kan-
tonsgrenzen hinweg mdglich ist. Ebenfalls ist unklar, ob und wie sich andere
Aspekte der Wasserrahmenrichtlinie wie beispielsweise die vollstandige Kostende-
ckung in der Wasserwirtschaft auf die schweizerische Gesetzgebung auswirken
koénnten.

% Correia & Kraemer 1997
% yon Gunten, Eawag
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8 Wirtschaftliche Aspekte der Wasserversorgung

Der monetare Wert der Wasserversorgung mit seiner qualitativ und quantitativ
guten Wasserverflgbarkeit umfasst nicht nur den direkt erwirtschafteten Umsatz
der Wasserversorgungen sondern auch Aspekte wie die Volksgesundheit, die
Lebensqualitat oder das Image der Schweiz als Tourismusland. Die Wasserver-
sorgung ist zudem zentral fir die Lebensmittelbranche und den Ld&schschutz.
Schliesslich haben Grundwasserschutzmassnahmen flir das Trinkwasser positive
externe Effekte z.B. fiir den O0kologischen Wert der Gewasser, die Fischerei oder
die Badewasserqualitat. Die meisten dieser Werte sind fir die Schweiz nicht quan-
tifiziert.

Zu Wasserversorgungen, welche nicht in der SVGW-Statistik erfasst sind (vorwie-
gend kleinere Betriebe), fehlen detaillierte Angaben zu wirtschaftlichen Kennzah-
len. Die Datengrundlage ist somit flr eine Beurteilung der Effizienz in der Wasser-
versorgung unzureichend. Freiwillige Benchmarkingprojekte kdnnen helfen,
trotzdem Vergleiche zu ziehen. Ohne Uberregionale Koordination scheinen sich
Kennzahlen- und Benchmarkingprojekte aber nicht durchzusetzen. Es wird somit
vermutlich weiterhin nicht mdglich sein, Wasserversorgungen und deren Leistun-
gen zu vergleichen.
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Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Verfligbarkeit der Trinkwasserressourcen. Diese wird einerseits
beeinflusst durch die Anderungen des Wasserdargebots, andererseits durch mogliche Veranderungen
des Wasserverbrauchs und der natirlichen Speicher.

Die klimatischen Veranderungen werden wahrscheinlich gesamtschweizerisch zu einer Abnahme der
Niederschlage und einer Erhéhung der Evapotranspiration fiihren. Da in der Schweiz bisher jedoch
nur knapp 2 % der Niederschlage oder ca. 5% der erneuerbaren Wasserressourcen fiir die Trinkwas-
serversorgung bendtigt wurden und schweizweit gentigend natirliche Speicher vorhanden sind (das 5
bis 6-fache der Jahresniederschlage), werden Versorgungsengpasse voraussichtlich regional be-
grenzt bleiben.

Eine mogliche Zunahme der Bewasserung wird ausschlaggebend fiir Veranderungen auf Seite der
Wassernutzung sein. Ebenfalls kann es regional zu Bevdlkerungszuwachs oder einer Bevdlkerungs-
abnahme kommen. In beiden Fallen wiirde dies den Wasserverbrauch lokal beeinflussen.
Hervorzuheben ist, dass sowohl auf Seite des Wasserhaushaltes wie auch auf Seite des Verbrauchs
regional aufgeldste Daten fir die langfristige Planung der Wasserversorgungen nétig sind. Diese
Daten sind vielerorts (noch) nicht vorhanden oder mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.

Siehe auch das Kapitel ,Entwicklungstendenzen’.
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1 Momentanes Wasserdargebot in der Schweiz

1.1 Wasserbilanz
Niederschlag

Der durchschnittliche Niederschlag in der Schweiz betragt ca. 1460 mm pro Jahr?, was 60.3 km*
Wasser entspricht. Die Niederschldge sind raumlich heterogen verteilt (Abb. 1).
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Abb. 1: durchschnittliche Niederschlagsmengen in verschiedenen Regionen in Abhangigkeit der Héhe
iiber Meer®®

Evapotranspiration und Abfluss

Die Evapotranspiration belauft sich auf ca. 470 mm bzw. 19.4 km® pro Jahr®®, also etwa einem Drittel
des jahrlichen Niederschlags. Der Abfluss betragt in der Schweiz 991 mm bzw. 41 km® pro Jahr, was

" Schadler & Weingartner 2002A
*8 aus: Schadler & Weingartner 2002B
? Schadler & Weingartner 2002A
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mehr als zwei Dritteln des Niederschlags entspricht (Abb. 2). Die Wasserspeicher nahmen zwischen
1961 und 1990 durchschnittlich um 2 mm oder 0.1 km?® pro Jahr ab®.

Evapo- £\ ;é' Miederschlag
transpiration i
3;2% J i Oberflachenabfluss |
' ————
' | Zusammen
2 s jr ¥y St | nterirdischer | 68%

- = - =
jahrliche Abnahme des Speichers: 0.2% - e Abfluss

Abb. 2: Durchschnittlicher Wasserhaushalt in der Schweiz 1961-1990%

Der Anteil der Evapotranspiration am Gesamtniederschlag hangt von der Vegetationsbedeckung, den
Bodenverhaltnissen, vom Wasserangebot32 sowie von klimatischen Gréssen wie der Strahlung, der
relativen Luftfeuchte oder dem Wind* ab und variiert deshalb raumlich stark.

Vom verbleibenden Abfluss versickert gesamtschweizerisch ungefahr die Halfte ins Grundwasser.
Dieser Anteil ist fir die Wasserversorgung relevant, die andere Halfte fliesst an der Oberflache ab.
Regional kann der Anteil unterirdischen Abflusses ganz verschieden sein, abhangig vor allem von den
Bodeneigenschaften®.

1.2 Wasserreserven

Auch die Wasserreserven sind ein wichtiger Bestandteil des Wasserkreislaufes. Die Speicher, welche
in der Schweiz eine Rolle spielen, sind in Tab. 1 zusammengestellt. Gletscher nehmen im Wasser-
kreislauf einen speziellen Platz ein: durch die Gletscherschmelze in trockenwarmen Perioden wirken
sie als ausgleichende Wasserspeicher®. Eine grosse Bedeutung kommt auch den Seen zu. In
Schweizer Seen werden knapp 4 Jahresniederschlage gespeichert (Tab. 1).

Speicher Wassermenge Wasserhéhe  Speicher Anteil Anteil eines Jahres-

[km°] [mm] [%] Niederschlags [%]
Grundwasser 50 1210 22 83
Gletscher 45 1090 19 75
Naturliche Seen 132 3210 57 220
Kilnstliche (Stau-) Seen 4 100 2 7
Total 231 5610 100 385

Tab. 1: Wasserreserven in der Schweiz*®

% Schadler & Weingartner 2002A

%" Daten aus: Schadler & Weingartner 2002A
%2 gpreafico & Weingartner 2005

% Zebisch et al. 2005

% Spreafico & Weingartner 2005

*® Spreafico & Weingartner 2005

% Quelle: Schadler 1995
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In der Schweiz wird mehr als 80% des Trinkwassers aus Grundwasser (inklusive Quellen) gewon-
nen®. Dem Grundwasser kommt demnach eine grosse Bedeutung fiir die Trinkwassergewinnung zu.
In Grundwasserspeichern sind ca. 83% eines Jahresniederschlags gespeichert. Grundwasservor-
kommen sind regional unterschiedlich. Einerseits durch unterschiedlichen geologischen Untergrund
(Lockergesteins-, Kluft- und Karst-Grundwasserleiter), andererseits in der Menge des gespeicherten
Grundwassers und der unterschiedlichen Interaktion mit Oberflachengewassern. Es ist daher davon
auszugehen, dass die Grundwasservorkommen unterschiedlich auf klimatische Veranderungen rea-
gieren werden. Siehe hierzu auch das Kapitel 2.3 ,Hitzesommer 2003’

2 Einfluss der klimatischen Veranderungen

2.1 Wasserbilanz
Niederschlag

Die Veranderung der Niederschlagsmengen fur die Schweiz kann mit geringen Unsicherheiten vor-
hergesagt werden. OcCC/ ProClim (2007) rechnet mit einer schwachen Zunahme der Niederschlage
im Winter und mit einer Abnahme der Niederschlage im Sommer. Im Friihling und Herbst wird von
einer geringen Abnahme der Niederschlage ausgegangen. Abb. 3 zeigt die voraussichtlichen prozen-
tualen Anderungen der Niederschlage.

Die Niederschlagsveranderungen auf regionaler Ebene vorauszusagen, ist dusserst schwierig, da
kleinrdumige Gegebenheiten, wie das Relief oder die lokale Windstrémung die Niederschlage stark
beeinflussen®®. Modellbasierte Voraussagen auf regionaler Ebene existieren zwar, die Unsicherheiten
sind aber hoher als die berechneten Trends®.

37 SVGW 2006
% OcCC/ Proclim 2007
% Gyalistras 2002; Schar, ETH Ziirich



Wasserversorgung 2025 — Vorprojekt — Eawag 2009

Alpennordseite Alpensldseite
1.50 : penne 1.50- - pens)
13 : : =0 : : :
1.254 T B : : 1.254 : : :
: — : 113 : : :
111 > 11 : . o . o . .
g 1.104 .I ' ,05| ' < g’ 1.10 l . ”IJ‘%: 7 ‘ ‘ Iw|n.\'c'6
2 1.00« -- ™ .EN. l gy coogly, 090 099 2 1.00d4 -0 00 BB B = v
o 099 089 goo - . B oss F ' @ : e 054 t '
° T ! 0m ° 2 y Qe . N
& 0.904 N 089 ; I G 5 0.904 . om : ;0
%ﬁ _ - 085 . ‘ 0BE % , 085 E ‘ 088
- 0804 : o : s ¢ 0807 : o oo :
I i} bt il 4 & A
3 : ; : 3 : : :
2 0.66+ — 2030 069 2 0.66+ — 2030
= — 2050 : ; =z w— 2050 : 064 :
2070 s - = 2070
0.50+ : : : 0.50= : x on
DJF MAM JJA SON DJF MAM JJA SON
Jahreszeit Jahreszeit

Abb. 3: Relative Anderung des mittleren jahreszeitlichen Niederschlags auf der Alpennord- und der
Alpensudseite gegenlber 1990. Die horizontalen schwarzen Linien bezeichnen den Median®.

Ohne regional aufgeschlisselte Niederschlagsvorhersagen und Informationen zum zukinftigen Auftre-
ten von Intensivregenereignissen kdnnen Abflisse und Grundwasserneubildung nicht abgeschatzt
werden. Gerade diese Informationen waren fir die langfristige Planung von Wasserversorgungen
erforderlich®’. Die Kopplung von Klimamodellen mit hydrologischen Modellen, wie sie im deutschen
Projekt KLIWA angewandt wird, scheint viel versprechend”.

Evapotranspiration und Abfluss

Eine Untersuchung von Gurtz et al. (1997) zeigt, dass der prozentuale Anteil der Evapotranspiration
am Gesamtniederschlag in Folge der Klimaerwarmung eher zunimmt. Der Abfluss wird also nicht nur
direkt durch insgesamt geringere Niederschlage, sondern auch durch erhéhte Evapotranspiration
abnehmen. Eine mogliche Erhéhung der Starkniederschlage kdnnte den Anteil des schnellen Abflus-
ses erhdhen. Schliesslich ist noch unklar, wie stark sich kurzfristig die erhohte Gletscherschmelze auf
die Abflussmengen auswirken wird*.

40 qus: OcCC/ Proclim 2007
*! Klaiber 2007

42 Bartels et al. 2004

43 Schar, ETH Zrich
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2.2 Wasserreserven
Grundwasser

Die Grundwasserneubildung hangt von verschiedenen klimatischen Faktoren, wie der Niederschlags-
menge, der Niederschlagsintensitat oder der Strahlung ab. Wie sich zuklnftig das Zusammenspiel
dieser Faktoren auf regionaler Ebene auf die Grundwasserstande auswirken wird, ist nicht untersucht.
Die Senkung vieler Grundwasserspiegel wahrend des Hitzesommers 2003 kann aber Hinweise darauf
geben, dass sich einige Grundwasservorkommen bei einer Haufung solcher extremer Sommer nur
schwerlich erholen wiirden*. Siehe hierzu auch das Kapitel 2.3 ,Hitzesommer 2003".

Gletscher

In Abb. 4 ist zu sehen, wie sich die Vergletscherung je nach zukinftiger Temperatur- und Nieder-
schlagsveranderung entwickeln kénnte. Am wahrscheinlichsten ist eine Abnahme der durchschnittli-
chen Gletscherflache von 1971-1990 um ca. 75% bis 2050.

Uber die Auswirkungen der Abnahme der Gletscher auf die Abfliisse und die Grundwasserneubildung
ist sehr wenig bekannt*.
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Abb. 4: a) Veranderung der Vergletscherung in Abhangigkeit der moglichen Temperatur- und Nieder-
schlagsentwicklung®. b) Verbleibende Gletscherflache bis 2050

*4 Schar, ETH Zirich
5 Schar, ETH Ziirich
6 aus OcCC/ Proclim 2007
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Seen

Die Seen stellen den gréssten Wasserspeicher in der Schweiz dar. Die Wasserpegel der Seen in der
Schweiz werden grosstenteils kontrolliert und gesteuert, vor allem, um Hochwasser vorzubeugen und
die Schifffahrt zu ermoglichen. Méglicherweise kdnnten sich auch bezuglich der Seen aufgrund der
Klimaerwarmung Nutzungskonflikte haufen.

2.3 Hitzesommer 2003

Da in Zukunft erwartet wird, dass Sommer mit ahnlicher Hitze und Trockenheit wie im 2003 haufiger
werden*’ kann anhand der Auswirkungen dieser klimatischen Situation auf zukunftige Probleme
geschlossen werden.

Der Sommer 2003 war in Europa sehr wahrscheinlich der warmste*® und trockenste seit mehr als 500
Jahren. Die Jahresniederschldge waren um 15-30% geringer als normalerweise™®.

Bei den Fliessgewassern gab es vor allem in nicht glazial beeinflussten Einzugsgebieten im Laufe des
Sommers einen starken Riickgang des Abflusses®. Auch die Seen wiesen, obschon die meisten
reguliert sind, unterdurchschnittliche Pegelstédnde auf’.

Grundwasser

Die Hitze und Trockenheit wirkten sich je nach Art des Grundwasserleiters, je nach Region und Héhe
des Einzugsgebietes unterschiedlich auf die Grundwasservorkommen aus: In Gewassern mit Glet-
schereinfluss gingen die Grundwasserspeicher erst im Spatsommer zurtick wahrend sich in kleinen
Talern des Mittellandes, des Jura und der Voralpen die Grundwasserstande sogar erhdhten. Bei
Quellen mit kleinen Einzugsgebieten, welche aus oberflachennahem Grundwasser gespeist werden,
war hingegen ein starker Riickganz zu verzeichnen®.

Bei grossen Wasserversorgungen in Stadten sowie bei Wasserversorgungsverbanden kam es kaum
zu Engpéssen. Bei den genannten Wasserversorgungen ist die Vernetzung hoch, so dass sich
Grundwasserpumpbrunnen, Seewasserwerke und Quellfassungen erganzen kénnen. Bei kleineren
Wasserversorgern kam es aufgrund mangelinder Vernetzung eher zu Versorgungsproblemen53. Die
Landwirtschaft reagierte bei durch Dirreschaden bedrohten Kulturen mit Bewasserung. Das dazu
bendtigte Wasser wurde vor allem aus kleineren Fliessgewassern entnommen®, wodurch sich die
Infiltration ins Grundwasser verringerte.

Die durch die extremen klimatischen Bedingungen mdéglichen Veranderungen der Grundwasserquali-
tat und der Qualitat des Seewassers werden im Kapitel ,Qualitat’ behandelt.

*" OcCC/ ProClim 2007

8 |uterbacher et al. 2004

9 0cCC/ ProClim 2005

%0 BUWAL, BWG, MeteoSchweiz 2004
5 BUWAL, BWG, MeteoSchweiz 2004
%2 0¢CC/ ProClim 2005

*% OcCC/ ProClim 2005

* OcCC/ ProClim 2005
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3 Produktion und Verbrauch

3.1 Wasserabgabe
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3.2 Mégliche zukinftige Entwicklungen des Wasserverbrauchs
Demographie

Die standige Wohnbevdlkerung in der Schweiz wird laut BfS (2006) bis 2036 auf 8.2 Millionen steigen
und bis 2050 auf 8.1 Millionen sinken. Die Siedlungsflachen werden, vermutlich auch in Zukunft vor
allem entlang der Agglomerationsrander, zunehmen®’ und die Zahl der iiber 64-Jahrigen wird um
mehr als 90% steigen®®.

Schleich & Hillenbrand (2007) zeigen flir Deutschland, dass die Erhéhung des Durchschnittsalters den
Wasserverbrauch erhéht. Ebenfalls wurde bei h6heren Haushaltseinkommen signifikant mehr Wasser

% Industrie und Verluste mit eingerechnet, SVGW 2006
% aus: SVGW 2006

*" Schultz & Dosch 2005

%8 BfS 2006
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konsumiert und der Wasserverbrauch war signifikant abhdngig vom Wasserpreis*’. Da diese Studie
auf dem Vergleich der alten und neuen Bundeslander basiert, kdnnen diese Ergebnisse nicht ohne
weiteres auf die Schweiz lbertragen werden. Zudem zeigen Studien aus anderen Landern zum Teil
entgegen gesetzte Trends®’. Siehe hierzu auch Kapitel ,Konsum’.

a0

3.5

Die durchschnittliche Anzahl Bewohner pro Haushalt nimmt
in der Schweiz ab (Abb. 6). In Deutschland ist der pro Kopf
Wasserverbrauch negativ mit der Haushaltsgrosse korre-
liert®'. Ob dies fiir die Schweiz auch gilt und ob der Trend zu
kleineren Haushaltsgréssen in Zukunft anhalten wird, ist
schwierig abzuschatzen.
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Abb. 6: Durchschnittliche Anzahl Bewohner pro Haushalt®
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Auswirkungen auf die Infrastruktur: Die genannten demographischen Entwicklungen kénnten nebst
moglichen Auswirkungen auf den Wasserverbrauch auch Auswirkungen auf die Infrastruktur haben. In
Deutschland zeigte sich, dass stark verringerte Durchflussmengen, vor allem in Bereichen, wo die
Ldschwasserversorgung Uber das Trinkwassernetz erfolgt, Probleme verursachen kénnen, da in
diesen Fallen die Leitungsdurchmesser gross und die Fliessgeschwindigkeiten klein sind®. Schliess-
lich sind auch die erhdhten Kosten pro Person in gering verdichteten Siedlungen gegenuber dichteren
Siedlungen zu erwéhnen®.

Bewasserung

Weber und Schild (2007) schatzen die in der Schweiz regelméssig bewasserte Landwirtschaftsflache
auf ca. 43'000 ha. In Trockenjahren wird die bewasserte Flache auf 55'000 ha. und der gesamte
Wasserbedarf fiir Bewasserung auf 144 Mio. m* geschatzt. Die Bauern kdnnen sehr glinstig aus
Bachen und Seen Bewasserungswasser entnehmen®. In gewissen Regionen stammt ein grésserer
Anteil des Bewasserungswassers auch aus dem Grundwasser oder aus Speicherteichen.

% Schleich & Hillenbrand 2007
% 2z B. Nauges & Thomas 2000
®1 Schleich & Hillenbrand 2007
62 aus Schultz & Dosch 2005
83 Koziol 2004

& Schiller & Siedentrop 2005
8 Fuhrer, Agroscope
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Durch die voraussichtliche Abnahme der Sommerniederschlage in Kombination mit einer erhdhten
Temperatur wird sich die potenzielle Evapotranspiration® und das mittlere Wasserdefizit erhdhen®’.
Ob und wie stark dadurch der Bewasserungsbedarf der Landwirtschaft steigt, hangt davon ab, welche
Kulturen angebaut werden und wie guinstig die Landwirte weiterhin Bewasserungswasser beziehen
kénnen.

Wie bereits erwahnt, sind die regional aufgelosten Prognosen des zukinftigen Niederschlags noch mit
grossen Unsicherheiten behaftet®. Wo genau wie viel Bewasserungswasser benotigt werden konnte,
ist deshalb noch nicht geklart®.

Beschneiung

Bei mangelnder Schneesicherheit wird in Wintersportorten die kiinstliche Beschneiung als effektive
Massnahme angesehen’®. Im Moment werden in der Schweiz 19% der Skipistenflachen beschneit.
Dies sind 4200 ha’". Im Jahr 2001 waren es noch 7%2. Fiir eine Schneedecke von 30 cm werden
600-1500m> Wasser pro ha. bendtigt. Folglich werden in der Schweiz momentan jahrlich 2.52 bis 6.3
Mio. m® Wasser fiir die Beschneiung ben('itigt73 (< 1% der Trinkwassergewinnung). Das Wasser wird
meist nicht vom Versorgungsnetz, sondern von Quelliberlaufen oder Fliessgewassern bezogen, so
dass der schnelle Abfluss vermindert wird.

In naher Zukunft wird der Anteil beschneiter Pisten noch zunehmen, da die Seilbahnen momentan
Investitionen in die Beschneiung tétigen”. Auf langere Sicht ist noch unklar, wie sich die Beschneiung
entwickeln wird: Einerseits kann im Moment wirtschaftlich nur unter 4° C beschneit werden’®, anderer-
seits verbessert sich auch die Technik, so dass Beschneiung in Zukunft auch bei héheren Temperatu-
ren maoglich ware’®. Der Einfluss auf die nationale Wasserverfugbarkeit und das Gewasserabflussre-
gime ist dabei vernachlassigbar und héchstens von lokaler Bedeutung.

4 Interessenskonflikte

Im Folgenden soll es nur um Interessenskonflikte bezlglich der Wassermenge gehen. Interessens-
konflikte, welche aufgrund einer Qualitdtsdnderung des Wassers entstehen, werden im Kapitel ,Quali-
tat’ behandelt.

% Dgll, Goethe-Universitat Frankfurt
®7 Fuhrer, Agroscope

% Djll et al. 2003

69 Doll, Goethe-Universitat Frankfurt
0 Zebisch et al. 2005

" Lardelli, SLF

2 Rixen et al. 2002

3 Lardelli, SLF

™| ardelli, SLF

75 Zebisch et al. 2005

" Lardelli, SLF



Wasserversorgung 2025 — Vorprojekt — Eawag 2009 32

Die fur die Wasserversorgung zur Verfigung stehende Wassermenge kann auf Seite der Eintrage,
und auf Seite der Entnahmen beeinflusst werden. Zu Interessenskonflikten kann es auf beiden Seiten
kommen.

Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung kann durch verschiedene Eingriffe verringert werden. Sie nimmt ab bei
hoher Versiegelung des Bodens in dicht bebauten Gebieten, durch Drainagen, Bodenverdichtungen
und bei Bauten unterhalb des Grundwasserspiegels’’ (z. B. Kanalisation, Tunnel etc.). Weiter kdnnen
zu geringe Restwassermengen zu verminderter Grundwasserneubildung fihren. Eingriffe in Fliessge-
wasser konnen dazu fiihren, dass das Flussbett unter den Grundwasserspiegel sinkt und der Fluss
somit dem Grundwasserkorper Wasser entzieht®.

Wasserentnahmen

Die Landwirte in der Schweiz entnehmen Bewasserungswasser mehrheitlich aus Bachen und Flus-
sen’®, zum Teil auch aus dem Grundwasser oder Speicherteichen. Zwischen Landwirtschaft und
Trinkwasserversorgung sind im Moment Interessenskonflikte bezliglich Wassermenge nicht haufig.
Falls durch die Klimadnderung in Zukunft in der Schweiz mehr Bewéasserungswasser bendtigt wirde,
kénnte sich dieses Bild andern. Kurzfristig kdnnten durch den erhdéhten Bewasserungsbedarf Nut-
zungskonflikte entstehen. Langerfristig wird es vermutlich eine Steuerung tber den Wasserpreis
gebengo. Bei einigen Kulturen (z.B. Weizen) kdnnte es sich dann rasch nicht mehr lohnen, diese
anzubauen®'.

" BAFU unverdffentlicht

8 BAFU unveroffentlicht
 Hartmann, BAFU; Meylan, BAFU
& Fuhrer, Agroscope

8 Fuhrer, Agroscope
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5 Entwicklungstendenzen

o Gemass dem aktuellen Informationsstand ist aus nationaler Sicht kein Wasserengpass abzu-
sehen. Die Klimamodelle prognostizieren zwar ein geringeres Wasserdargebot und eine ge-
ringere Speicherung, was aber schweizweit nicht zu einer spirbaren Verknappung fiihren
wird.

o Lokal oder regional kann es aber durchaus zu einer Trinkwasserverknappung kommen. Eine
starkere Vernetzung zwischen Wasserversorgungen kann moégliche Knappheiten abfedern.
Zudem kénnten Seen in Trockenperioden als Puffer dienen, da in den nutzbaren Grundwas-
servorkommen weniger als 1 Jahresniederschlag gespeichert wird.

e Die zukunftige Entwicklung des lokalen Wasserdargebots ist noch weitgehend unklar. Sobald
regionale Niederschlagsvorhersagen und hydrologische Modelle mit geringeren Unsicherhei-
ten behaftet sind, liegen fir die Wasserversorgungen bessere Informationen fir deren lang-
fristige Planung vor.

e Beziglich der zukiinftigen Wassernutzung sind fiir die Wasserversorgungen folgende Ent-
wicklungen interessant:

< Bewasserung und Beschneiung: Wahrend die Beschneiung héchstens in Bergregio-
nen lokal die Wasserversorgung starker beeinflusst, kdnnte sich eine vermehrte Be-
wasserung stark auf den regionalen Wasserhaushalt und méglicherweise auch auf
die Grundwasserneubildung auswirken.

« Bevdlkerungs- und Siedlungsentwicklung: Fur die Wasserversorgungen sind vor al-
lem auf regionaler Ebene die Bevdlkerungs- und Siedlungsentwicklungen relevant.

< Wasserverbrauch der Haushalte: Es ist wahrscheinlich, dass sich demographische,
O6konomische und klimatische Veranderungen ebenfalls auf den Wasserverbrauch
der Haushalte auswirken werden.

e Aufgrund des Vernetzungsgrades der Wasserversorgungen kann abgeschatzt werden, wie
Wasserversorgungen die Entwicklungen des Wasserdargebots und der Nachfrage auffangen
kénnen. Wahrend zur physischen Vernetzung in vielen Kantonen Informationen vorhanden
sind, kann meist wenig Uber die organisatorischen und finanziellen Aspekte der Vernetzung
ausgesagt werden.
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o Eine Umfrage unter Wasserversorgern in Deutschland hat gezeigt, dass die Auswirkungen
des Klimawandels bisher kaum in die Massnahmenplanung einfliessen®. In wie weit in der
Schweiz Massnahmen zur Abfederung der Entwicklungen bezliglich der Wasserverfligbarkeit
(z.B. Sichern einer ausgewogenen Grundwasserbilanz durch Wasserversorgungsplane,
Schaffen von Verbundsystemen®, vermehrte Deckung des Trinkwasserbedarfs iiber Seewas-
ser) bereits zur Anwendung kommen, ist in einigen Kantonen bekannt. Die gesamtschweizeri-
sche Situation ist aber weitgehend unklar.

e Durch den in der Schweiz sehr starken Landnutzungsdruck werden vermutlich in Zukunft die
Beeintrachtigungen der Grundwasserneubildung oder der Grundwasserverhaltnisse eher zu-
nehmen. Ein Beispiel hierfur ist die Tendenz, Verkehrswege vermehrt unter den Boden zu ver-
legen®*.

82 Zebisch et al. 2005
8 Zebisch et al. 2005
8 BAFU unverdffentlicht
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Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasst sich mit der Wasserqualitat. Auf den praventiven Schutz der Wasserfassungen
vor Verunreinigungen wird detaillierter im Themenfeld ,Gewasserschutz’ eingegangen.

Die Qualitat des Wassers in der Schweiz kann grundsatzlich aus mikrobiologischer und chemischer
Sicht als gut beurteilt werden. Dies ist den umfangreichen Gewasserschutzbemihungen und dem
hohen Wasserdurchlauf in der Schweiz®® zuzuschreiben.

Krankheitsausbriiche durch hygienische Probleme des Trinkwassers sind bisher nur in Einzelfallen
durch Nichtbeachtung der gesetzlich vorgeschriebenen Schutzmassnahmen vorgefallen. Die hdchste
Gefahrdung liegt bei kleinen Trinkwasserversorgungen im landlichen Raum® und bei Karstquellen vor.
Probleme resultieren dort hdufig aufgrund einer, oft nicht ausreichenden, einstufigen Aufbereitung des
Rohwassers mit UV oder Chlor, ungeniigend ausgebildetem Personal oder schlecht gewarteten
Anlagen®.

Aussagen Uber die zuklnftige Entwicklung der Wasserqualitat zu machen, ist schwierig, da beziglich
der Trinkwasserqualitat auf nationaler Ebene noch keine zentralen Daten bestehen. Auch das Beo-
bachtungsnetz NAQUA kann noch keine Antworten zu den langfristigen Trends der Grundwasserqua-
litét liefern, da die Messreihen noch nicht gentigend lange bestehen.

Siehe auch das Kapitel ,Entwicklungstendenzen’.

% vgl. Themenfeld Quantitat
% Fiichslin et al. 2005
8 von Gunten, Eawag
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1 Rechtliche Grundlagen

Trinkwasser gilt nach dem Bundesgesetz vom 9. Oktober 1992 Uiber Lebensmittel und Gebrauchsge-
genstande (Lebensmittelgesetz, LMG, SR 817.0) als Lebensmittel. Die Verordnung des EDI vom 23.
November 2005 Uber Trink-, Quell- und Mineralwasser (SR 817.022.102) legt in Artikel 3 fest, dass
Trinkwasser in mikrobiologischer, chemischer und physikalischer Hinsicht genusstauglich sein muss.
Dies ist es, wenn es die in der Verordnung des EDI vom 26. Juni 1995 Uiber Fremd- und Inhaltsstoffe
in Lebensmitteln (FIV; SR 817.021.23) fir Trinkwasser festgesetzten Toleranz- und Grenzwerte ein-
halt, die in der Hygieneverordnung des EDI vom 23. November 2005 (HyV; SR 817.024.1) festgeleg-
ten hygienischen und mikrobiologischen Anforderungen erfillt und bezliglich Geschmack, Geruch und
Aussehen einwandfrei ist.

Aufgrund des WHO Protokolls tGiber Wasser und Gesundheit® ist die Schweiz verpflichtet, innerhalb
der nachsten 3 Jahre Uberwachungs- und Friihwarnsysteme beziiglich durch Trinkwasser verursachte
Krankheiten sowie Notfallplane und Reaktionskapazitaten diesbezlglich zu schaffen.

2 Datengrundlage

2.1 Datenlage bei den Wasserversorgungen und Gemeinden

Auf nationaler Ebene gibt es keine gesetzliche Regelung, wie oft Wasserversorger das abgegebene
Wasser auf dessen Inhaltsstoffe kontrollieren miissen®. In mehreren Kantonen ist dies aber festge-
legt. Der SVGW gibt die ,Richtlinien fir die Qualitatsiiberwachung in der Wasserversorgung® heraus,
welche verbindliche Empfehlungen fur die Haufigkeit der Probenahmen abgeben. Empfohlen werden
mindestens 2 bis mehrere 100 Proben pro Jahr je nach Hydrogeologie des Einzugsgebiets und Gros-
se der Wasserversorgung™.

Die Daten aus den Untersuchungen der Selbstkontrolle sind grosstenteils nicht éffentlich zugénglich®'.

Die Wasserversorgungen sind verpflichtet, die Bezliger in einer geeigneten Form tber die Wasserqua-
litat zu informieren®. Dies geschieht haufig im Internet oder mit dem Zusenden der Rechnung. Auf der
Website www.wasserqualitaet.ch kdnnen Informationen zur Wasserqualitat zahlreicher Wasserversor-
gungen abgerufen werden. Die Daten werden direkt von den einzelnen Wasserversorgungen einge-

% Protokoll vom 17. Juni 1999 (iber Wasser und Gesundheit zu dem Ubereinkommen von 1992 zum
Schutz und zur Nutzung grenziiberschreitender Wasserlaufe und internationaler Seen. In Kraft getre-
ten fir die Schweiz am 25. Januar 2007 (SR 0.814.201).

% Studer, BAG

% SVGW, 2005A: Richtlinien fir die Qualitatstiberwachung in der Trinkwasserversorgung

' Milller et al. 2005

%2 Art. 5 der Verordnung (iber Trink-, Quell- und Mineralwasser vom 23. November 2005
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tragen. Es sind nicht alle Wasserversorgungen aufgefihrt, zudem sind die Angaben zum Teil unvoll-
standig.

2.2 Datenlage bei den Kantonen
Grundwasser und Seewasser

Die Datenlage bezliglich Grundwasserqualitat ist in den Kantonen sehr heterogen. Es gibt Kantone
mit mehreren hundert Grundwasser-Messstellen und solche mit lediglich 2 Messstellen®. Oft steht fiir
die Kantone die Uberwachung von Problemstoffen im Vordergrund, nicht deren langzeitige Entwick-
Iungg4. Auch bezlglich der Seewasserqualitat ist die Datenlage in den Kantonen unterschiedlich.

Trinkwasser

Die Wasserversorger sind nach Artikel 23 LMG zur Selbstkontrolle verpflichtet. Stichprobenkontrollen
der Trinkwasserqualitat erfolgen durch die Kantonalen Labors. Diese erstellen Jahresberichte, welche
sie dem Bund zustellen. Die Berichte weisen unterschiedliche Formate auf®.

Far die Daten zur Grundwasserqualitat sind beim Kanton oft andere Stellen zusténdig als fur die
Daten zur Trinkwasserqualitét%. Meist sind die Daten nur zum Teil zuganglich.

2.3 Datenlage beim Bund

Der Bund ist auf Grund von Artikel 50 des Gewasserschutzgesetzes vom 24. Januar 1991 (GSchG;
SR 814.20) verpflichtet, die Offentlichkeit tiber den Zustand der Gewasser zu unterrichten. Er benétigt
deshalb Instrumente wie das NAQUA oder das NADUF um eine Ubersicht liber die Gewéasserqualitat
in der Schweiz zu erhalten.

Grundwasserbeobachtung - NAQUA

Das Beobachtungsnetz NAQUA wurde erstellt, um auf nationaler Ebene Daten Uber die Grundwas-
serqualitat in einer einheitlichen Form zu erheben” . Die vorhandenen kantonalen Zahlen waren sehr
heterogen und somit nicht vergleichbar®.

Seit dem Beginn des Beobachtungsprogramms NAQUA 1997 ist die Qualitat des Grundwassers nun
erheblich besser dokumentiert. Mit NAQUA sollen langfristige Veranderungen der Grundwasserquali-
tat erkannt werden.

% Hartmann, BAFU
* Hartmann, BAFU
% Studer, BAG

% Zobrist, Eawag
7 Zobrist, Eawag
% Hartmann, BAFU
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Im Messnetz NAQUArenn, Welches seit Anfang 2003 komplett ist®, werden an 50 Standorten bis zu

60 Parameter gemessen, darunter Nitrat, Pflanzenschutzmittel, verschiedene Kohlenwasserstoffe
aber auch Calcium, Sauerstoff oder geldster organischer Kohlenstoff (DOC)'®.

Das Messnetz NAQUAgpez soll im Gegensatz dazu flichendeckende Momentaufnahmen bestimmter
Schadstoffe erlauben. Mit der Zeit soll daraus die mittel- und langfristige Entwicklung verschiedener
Schadstoffe beurteilt werden kdnnen.

Seewasser

Eine Zusammenfassung der Wasserqualitat der grosseren Seen in der Schweiz, ist auf der Homepage
des BAFU ersichtlich''. Eine etwas ltere Ubersicht tiber die Seewasserqualitit in der Schweiz gibt
Liechti (1994).

Die Nationale Daueruntersuchung der schweizerischen Fliessgewasser NADUF kann Hinweise auf
Trends bezuglich der Qualitat der Oberflachengewasser geben. In Bezug auf Nahrstoffe wurde fest-
gestellt, dass Phosphat und in bestimmten Gewassern auch Nitrat seit Anfang der 90er Jahre im
Riickgang begriffen sind'®. Beim Phosphat ist diese Entwicklung dem Phosphatverbot fiir Waschmit-
tel und dem Klaranlagenausbau zuzuschreiben wahrend fir den Rickgang der Nitratkonzentrationen
vor allem neue Produktionstechniken in der Landwirtschaft ausschlaggebend gewesen sein kénn-
ten'®. Ein Riickgang wurde ebenfalls beziiglich der Schwermetalle festgestellt.

Trinkwasser

Eine zentrale Ubersicht Uber die Qualitat des Trinkwassers in der Schweiz gibt es bisher nicht. Eine
nationale Datenbank ist aber im Aufbau'®. Mit dieser Datenbank wird eine gesamtschweizerische
Auswertung der Trinkwasserqualitédt angestrebt. Die Daten hierfir werden von den kantonalen Labors
geliefert. Ein erstes Modul der Datenbank steht seit Herbst 2007 bereit, so dass es durch kantonale
Daten gespeist werden kann'®. Erste Auswertungen werden gegen Ende 2008 erwartet.

In der Schweiz gibt es beziglich einiger, auch durchs Trinkwasser tbertragbaren, Erreger eine Mel-
depflicht. Beispiele hierfur sind Campylobacter, Salmonella, Shigella oder Yersinia. Oft kann aber der
Ursprung des Erregers (Lebensmittel bzw. Trinkwasser) nicht ermittelt werden.

Aufgrund des WHO Protokolls tiber Wasser und Gesundheit, welches im Januar 2007 fiir die Schweiz
in Kraft getreten ist, wird die Schweiz dazu verpflichtet, ein Uberwachungs- und Friihwarnsystem

% BUWAL/ BWG 2004

190 BUWAL/ BWG 2004

%" www.bafu.admin.ch/gewaesserschutz/01267/01269/01271/02506
192 jakob et al. 2002

193 jakob et al. 2002

1% Studer, BAG

1% Studer, BAG
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einzurichten, so dass das Auftreten wasserbedingter Krankheiten oder eine starke Gefahr eines
Ausbruchs festgestellt und umgehend gemeldet wird'®.

Es gibt in der Schweiz keine einheitlichen Kriterien, wann Netzschutz nétig ist und in welcher Form'®".
Ebenfalls fehlt eine zentrale Ubersicht, wo welche Aufbereitungsanlagen installiert sind.

3 Rohwasserqualitat

3.1 Mikrobiologische Parameter

In Grundwasserleitern gibt es autochthone Mikroben, welche die natiirliche Lebensgemeinschaft des
Grundwasserleiters bilden und harmlos sind'®. Viele pathogene Mikroorganismen gelangen im Ge-
gensatz dazu durch menschliche Einfliisse ins Grundwasser'®. Der Eintrag erfolgt flachig tiber den
Gllleaustrag in der Landwirtschaft oder punktuell bei Regenwasseruberlaufen von Klaranlagen. Viele
der sogenannten ,emerging pathogens” haben aber ebenfalls ein natlrliches Habitat'"°. Dies gilt
beispielsweise fur Pseudomonas aeruginosa, Listeria oder Legionella. Die Bakterie Legionella stellt

vor allem in Hausinstallationen ein Problem dar'"".

Emerging Pathogens sind'"?
e beim Menschen neu auftretende Pathogene,
o Pathogene, welche bereits bekannt sind, aber in ihrem Auftreten zunehmen oder
e Pathogene, welche in neue Regionen vorstossen.

Die Bedeutung der pathogenen Mikroorganismen wurde von Auckenthaler & Huggenberger (2003)
beleuchtet:

Bakterien

Als bekannte pathogene Bakterien sind zu nennen: Verotoxin bildende E. Coli, Campylobacter, Sal-
monellen, Shigella, Vibrio cholerae, Pseudomonas aeruginosa.

Neu erkannte pathogene Bakterien sind MAC (Mycobacterium avium Complex), Legionella pneu-
mophila, Helicobacter pylori.

'% Art. 8.1 Bst. a des Protokolls vom 17. Juni 1999 (iber Wasser und Gesundheit zu dem Uberein-
kommen von 1992 zum Schutz und zur Nutzung grenziiberschreitender Wasserlaufe und internationa-
ler Seen (SR 0.814.201). In Kraft getreten fiir die Schweiz am 25. Januar 2007.

'%7 von Gunten, Eawag

"% Hunkeler et al. 2006

"% Hunkeler et al. 2006

"0 Eqli, Eawag

" von Gunten, Eawag

"2 WHO 1997
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Viren

Bezuglich Viren sind bedeutend weniger Informationen vorhanden. Es wurden erst einzelne Grund-
und Trinkwasser auf Viren untersucht, auch weil die Analytik noch aufwendig ist.
Bekannte Pathogene sind: Noroviren, Rotaviren, Astroviren, Hepatitis Viren.

Protozoen

Bekannte pathogene Protozoen sind Cryptosporidium, Entamdbea histolytica und Giardia lamblia.
.Neue“ pathogene Protozoen: C. cayetanensis, Microsporidia, Toxoplasma gondii.

Die Protozoen finden sich oft in der Form von Sporen, Zysten oder Oozysten, welche sich gegenlber
gewissen Desinfektionsmitteln resistent verhalten. Es konnten in der Schweiz auch im Grund- und
Trinkwasser Oozysten von Cryptosporidien nachgewiesen werden'", deshalb wird vermutet, dass
Cryptosporidien weiter verbreitet sind, als bisher angenommen".

Die Art des Grundwasserleiters kann Hinweise darauf geben, wie wahrscheinlich starke Schwankun-
gen der Rohwasserqualitat beziiglich Mikroorganismen oder Triibung sind''®: Durch die z.T. raschen
Infiltrationswege ins Karstgrundwasser besteht bei Karstquellen bei Regen oder Hochwasser eine
erhohte Gefahr, dass mikrobielle Verunreinigungen auftreten. Aber auch bei Lockergesteins-
Grundwasserleitern kdnnen Uber die Infiltration von kurzfristig verschmutzten Oberflachengewassern
Mikroorganismen eingetragen werden'"®. Entscheidend fiir die Reinigung des Niederschlagswassers
ist jedoch der belebte Oberboden.

Da Erkrankungen nicht systematisch erfasst werden (fehlendes Meldesystem) und die genaue mikro-
biologische Belastung (Zusammensetzung der Mikroorganismen, Konzentrationsmaxima, zeitliches
Auftreten) nicht bekannt ist, scheint die Bedeutung der Funde von ,emerging pathogens® noch nicht
verstanden. Es ist durchaus moglich, dass Antibiotikaresistenzen bei im Trinkwasser vorkommenden

Mikroorganismen haufiger werden'".

3.2 Chemische Parameter

Chemische Verunreinigungen kénnen tber diffuse Quellen (Luft, Niederschlag, Oberflachenabflluss)
oder Punktquellen (Kanalisationseinleitungen, Industrieklaranlagen, Deponien) in die Gewasser ge-
langen.

Stickstoff gelangt vor allem durch die Landwirtschaft in die Gewasser. Im Jahr 2006 wurden in der
Schweiz etwas mehr als 51'000 t Stickstoff-Dinger verbraucht'®. Aus dem Verkehr stammende
Stickoxide werden mit dem Regen wieder ausgewaschen und gelangen so ins Grundwasser. Pestizi-

"% Auckenthaler & Huggenberger 2003

"'* Fiichslin et al. 2005

"% Auckenthaler & Huggenberger 2003

"¢ Auckenthaler & Huggenberger 2003

"7 Schwartz, Forschungszentrum Karlsruhe
"8 Bundesamt fiir Landwirtschaft 2007



Wasserversorgung 2025 — Vorprojekt — Eawag 2009 44

de gelangen diffus durch die Landwirtschaft und durch Meteorwasser in die Gewasser. Organische
Stoffe wie MTBE kdnnen sowohl diffus mit dem Regen als auch punktuell, beispielsweise durch un-
dichte Tankanlagen ins Grundwasser gelangen, wahrend Hormone und Arzneimittel vor allem kom-
munalen Abwassern entstammen.

Nitrat

Eine erste Auswertung der NAQUArenp Daten zeigte, dass gut 80% der Messstellen die Anforderung
der Gewasserschutzverordnung von unter 25 mg/I Nitrat erfllten'®. Mehr als 15% erfiillten die Anfor-
derung nicht, lagen aber noch unter dem Toleranzwert fir Trinkwasser von 40 mg/l. Vier Prozent der
Messstellen Giberschritten auch diesen Wert'?’. Erhohte Nitratwerte wurden vor allem in ackerbaulich
gepragten Gegenden sowie in dicht besiedelten Regionen gefunden (Abb. 1).

Verschiedene Trinkwasserfassungen wurden aufgrund zu hoher Nitratwerte aufgegebenm. Dadurch,

dass sie nun dem NAQUA als Messstellen nicht mehr zur Verfiigung stehen, kdnnte sich bezuglich

der Nitratwerte ein verfalschtes Bild ergeben'?.

Da im Boden noch grosse Stickstoffmengen gespeichert sind und die Datenreihe des NAQUA erst
kurz zur Verfligung steht (siehe Abschnitt: Datengrundlage beim Bund, S. 4), ist eine fundierte Aussa-

ge uber die Entwicklung der Nitratwerte schwierig123.

9 BUWAL/BWG 2004
120 BUWAL/BWG 2004
21 BUWAL/BWG 2004
122 BUWAL/BWG 2004
123 BUWAL/BWG 2004
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Abb. 1: Karte der in Schweizer Grundwassern gemessenen Konzentrationen von Nitrat (oben) und
Pflanzenschutzmitteln (unten), Quellen: BAFU, BLW, WSL, swisstopo'**
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Pflanzenschutzmittel

Pflanzenschutzmittel kbnnen bei Regenereignissen in ein Gewasser ausgewaschen werden. Dies
kann bis zu 3 % der ausgetragenen Menge betragen125. Von Interesse sind Pestizide und deren
Umwandlungsprodukte, welche persistent und mobil sind, in grossen Mengen eingesetzt werden und

deshalb mit héherer Wahrscheinlichkeit ins Grundwasser gelangen'?.

Nachdem 1990 noch knapp 2300 t Pflanzenschutzmittel verkauft wurden, waren es im 2006 nur noch
knapp 1400 t'?”. Der Rickgang der ausgebrachten Menge in kg bedeutet jedoch nicht, dass auch die
Umweltbelastung geringer wurde'®. So sind viele neue Wirkstoffe sehr effizient und schon in kleinen
Mengen ausserst wirksam. Insgesamt sind Uber 350 Wirkstoffe zugelassen129, mehr als in den Nach-

barlandern der Schweiz'’.

An ungefahr 60% der NAQUArenp Messstellen konnten Pflanzenschutzmittel nachgewiesen werden,
an 12% der Standorte wurde der Anforderungswert der Gewasserschutzverordnung von 0.1 pg/l
iiberschritten™'. In Abb. 1 unten ist die regionale Verteilung der Pflanzenschutzmittelkonzentrationen
zu sehen. Erhohte Werte waren vielerorts an erhohte Nitratwerte gekoppelt.
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Abb. 2: Durchschnittliche maximale PSM-Gehalte in Abhangigkeit des maximalen Nitratgehaltes'*?

125 Muller et al. 2005

26 Hanke et al. 2007

127 Bundesamt fiir Landwirtschaft 2007
128 Miiller et al. 2005

129 BUWAL/BWG 2004

%0 Miiller et al. 2005

31 BUWAL/BWG 2004

132 qus: BUWAL/BWG 2004
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In einer NAQUAspez Untersuchung konnte Atrazin an 55 von 61 Messstellen nachgewiesen werden'?.
Neue Herbizide konnten nur vereinzelt nachgewiesen werden.

Dies hat einerseits damit zu tun, dass neue Stoffe eine grossere Wirksamkeit haben und demnach in
kleineren Mengen eingesetzt werden, andererseits bestehen h&ufig auch keine analytischen Metho-
den, diese nachzuweisen*.

Wahrend die in landwirtschaftlichen Flachen ausgebrachten Mengen grob abgeschatzt werden kon-
nen, ist wenig Uber die Mengen von Bioziden aus Baumaterialien bekannt, welche mit abfliessendem
Meteorwasser in die Gewasser gelangen. Zudem sind auch die Pestizidmengen unbekannt, welche in

Griinanlagen, privaten Garten, Platzen, etc. verwendet werden'®.

Da historische Daten zu Pflanzenschutzmitteln an den NAQUA-Messstellen grdsstenteils fehlen, kann
noch keine Aussage uber die langerfristige Entwicklung dieser Stoffe gemacht werden'®. Es existie-
ren noch keine Messungen zu besonders mobilen Pestizid-Abbau-Produkten'’. In Deutschland, wo
die Belastung des Grundwassers mit Pflanzenschutzmitteln seit ca. 1989 erfasst wird, zeigte ein
entsprechender Bericht, dass die Belastung mit Pflanzenschutzmitteln wahrend der letzten 5-10

Jahren nicht merklich abgenommen hat'®®,

' Hanke et al. 2007
3% von Gunten, Eawag
35 Miiller et al. 2005
136 BUWAL/BWG 2004
3" Hanke et al. 2007
138 Kirschbaum 2006
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Kohlenwasserstoffe

Rund 11.8 Mio. t Erdélprodukte wurden 2005 in der Schweiz verbraucht'*. Kohlenwasserstoffe kén-
nen als Rickstande dieser Produkte tGber den Boden oder die Oberflachengewasser ins Grundwasser
gelangen”o. In 45% der NAQUArenp Messstellen konnten Spuren von Kohlenwasserstoffen nachge-
wiesen werden. In 7.5% der Messstellen wurde der Anforderungswert der Gewasserschutzverordnung
von 1 ug/l Gberschritten. Im Gegensatz zum Nitrat sind die Belastungen mit Kohlenwasserstoffen

starker an die Siedlungsdichte als an landwirtschaftliche Tatigkeiten gekoppelt™'.

Die auf nationaler Ebene sehr kurzen Datenreihen bezlglich Grundwasserqualitdt und die sehr |U-
ckenhafte Datenlage beziglich der Schadstoffe aus Industrie und Verkehr erlauben keine Aussage
Uber die langfristige Entwicklung der Kohlenwasserstoffe im Grundwasser'*. In Deutschland konzent-
riert sich die Grundwasseriberwachung vor allem auf die Pflanzenschutzmittel und das Nitrat'*, so
dass auch dort zu Kohlenwasserstoffen im Grundwasser wenig bekannt ist.

Es gibt keine Untersuchungen, wie sich die unterschiedlichen Stoffe zusammen auf die Gesundheit

und Umwelt auswirken'*.

MTBE

Methyl-tert-butylether (MTBE) ist als Kraftstoffadditiv einer der meist verwendeten organischen Stoffe
in der Schweiz'*. Er ist biologisch schlecht abbaubar und wird deshalb haufiger als andere Spuren-

stoffe im Grundwasser gemessen'*.

Arzneimittel und hormonaktive Stoffe

Arzneimittel werden in der Abwasserreinigung sehr unterschiedlich eliminiert und gelangen teilweise in
messbaren Konzentrationen in die Gewasser. Arzneimittel von Nutztieren werden mit der Gille aus-
gebracht und kénnen durch Abschwemmung und Drainagen in Flisse und Seen verfrachtet wer-

den'.

%% Bundesamt fiir Energie 2006
90 BUWAL/BWG 2004

“1 BUWAL/BWG 2004

%2 BUWAL/BWG 2004

3 Kirschbaum 2006

%4 Egli, Eawag

%5 Hdhener 2005

%6 Hhener 2005

7 Hanke et al. 2007
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In einer NAQUAGgpez Untersuchung wurden in 11% der Messstellen drei oder mehr Wirkstoffe nachge-
wiesen. In zwei Prozent der Messstellen wurde der Wert von 0.1 ug/l Uberschritten. Mehr als die Halfte

der gefundenen Arzneimittel waren Antibiotika'*®.

Die Arzneimittel wurden im Durchschnitt in geringeren Konzentrationen gefunden als die Pestizide und
deren Umwandlungsprodukte”g. Die Konzentrationen der Arzneimittel im Grundwasser liegen meist
viele Gréssenordnungen unterhalb von therapeutischen Dosen'®. Eine Gefahrdung fir den Menschen

ist deshalb unwahrscheinlich. Die Wirkung von Mischungen ist jedoch noch ungeklért151.

Bei Arzneimitteln wie auch Pestiziden sind noch Unklarheiten vorhanden. So ist beispielsweise zu
einem grossen Teil noch unklar, welche Stoffe welche Umwandlungsprodukte bilden'®. Von einigen
Pestizidabbauprodukten ist aber bekannt, dass diese toxischer und langlebiger sind als die jeweiligen
Ausgangsprodukte’®. Fiir verschiedene Metabolite stehen keine Referenzstandards fiir die Analytik
zur Verfligung'®. Weiter ist unklar, ob sich hiufig gefundene Arzneimittelsubstanzen als Indikatoren

fur die Infiltration von abwasserbelastetem Oberflachenwasser eignen155.

Arsen

In der Schweiz gibt es nur an wenigen Orten arsenhaltiges Wasser, vor allem im Unterwallis, Engadin,
Sottoceneri, Puschlav und in eisenhaltigen Kalkregionen des Jura und Alpenrandes. Konzentrationen
Uber dem Grenzwert von 50 pg/l wurden bei Trinkwasseruntersuchungen im Tessin und in Graubuin-
den in Einzelfallen gemessen'®. In diesen Fallen wurden die Trinkwasserfassungen geschlossen oder
das Trinkwasser verdiinnt'®’. Wahrend der Grenzwert in der EU und den USA bei 10 ug/l liegt und die
WHO ebenfalls diesen Wert empfiehlt158, liegt dieser in der Schweiz bei 50 ug/l. Kurzfristig ist nicht
von einer Reduktion des Grenzwertes in der Schweiz auszugehen159, mittelfristig ist eine Reduktion
des Grenzwertes jedoch anzustreben'®. Eine Anderung des Grenzwertes wiirde verschiedenen
Gemeinden im Wallis, im Tessin und im Graubulinden, bei welchen die Arsenkonzentration zwischen
10 und 50 pgl/l liegt, Probleme bereiten. Im Wallis waren davon 14'000 Personen betroffen'’, im

Tessin 50002, Fiir den Kanton Graubiinden ist die Zahl der betroffenen Personen nicht bekannt'®?.

8 Hanke et al. 2007

%9 Hanke et al. 2007

%0 5acher & Brauch 2005
'*! von Gunten, Eawag
%2 Hanke et al. 2007

133 Miller et al. 2005
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3.3 Seewasserqualitat

Aus gewasserokologischer Sicht wird die Seewasserqualitat vor allem anhand der Nahrstoffsituation,
insbesondere dem Phosphorgehalt, sowie dem Sauerstoffgehalt beurteilt. Der Zustand der Schweizer
Seen kann heute grosstenteils als gut beurteilt werden'®. Handlungsbedarf besteht weiterhin bezlg-
lich diffuser Nahrstoffeintrdge bei Seen in intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebieten'®.

Fir die Seewasserwerke ist ebenfalls der Eutrophierungsgrad des Sees ausschlaggebend, da ein
hoher Nahrstoffgehalt zu mehr geléstem organischem Material (DOC) und mehr Partikeln fuhrt, was
der Aufbereitung Probleme bereiten kann'®. Auch Geschmacks- und Geruchsprobleme sind bei
héherer Eutrophierung héufigerm. Da viele Seewasserwerke in jener Zeit gebaut wurden, als die
Eutrophierung der Seen ihren Héhepunkt erreichte, sind sie gut auf die Nahrstoffsituation des heuti-
gen Rohwassers angepasst oder sogar liberdimensioniert'®®. Bei Seewasserwerken erfordert jedoch
auch der Schutz vor Unfallen eine mehrstufige Aufbereitung.

Spurenstoffe

Pflanzenschutzmittel treten in vielen Oberflachengewassern auf. In Seen, welche der Trinkwasserver-
sorgung dienen, unterschreiten die Konzentrationen aber in fast allen Fallen den Trinkwassertole-
ranzwert bzw. Anforderungswert der Gewésserschutzverordnung von 0.1 ug/'®.

MTBE kommt ebenfalls im Seewasser vor'"°. Hier vor allem durch den direkten Eintrag von Bootsmo-
toren'”". Firr die Seewasserversorgung stellt das MTBE keine Gefahrdung dar, da die Héchstkonzent-
rationen im Sommer im Epilimnion gemessen werden und bis zur Durchmischung des Sees Ende
Herbst das MTBE fast vollstandig in die Atmosphére entweicht'".

Die Wasserversorgung Zirich hat 2004 eine Untersuchung zu Arzneimitteln im Zirichsee durchge-
filhrt'"®. Es konnten verschiedene Roéntgenkontrastmittel, Antibiotika und andere Pharmazeutika
nachgewiesen werden, welche jedoch in fir den Konsumenten unbedenklichen Konzentrationen
vorlagen'. Die Réntgenkontrastmittel kdnnen mit der heutigen Seewasseraufbereitung nur ungent-
gend entfernt werden'">.

Benzotriazol und Tolyltriazol sind Komplexbildner, welche unter anderem als Korrosionsschutzmittel

und Frostschutzmittel in Anwendung kommen. Sie sind ebenfalls kritische Stoffe, da sie sehr gut

'%* Spreafico & Weingartner 2005
'%® Spreafico & Weingartner 2005
'% yon Gunten, Eawag

'°” von Gunten, Eawag

'%% yon Gunten, Eawag

%% Miiller 2005

"% Héhener 2005

' Schmidt et al. 2004

' Schmidt et al. 2004

'3 Bosshard 2005

'™ Bosshard 2005

'’ Giger et al. 2005
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wasserloslich, aber schwer abbaubar sind. Beide Stoffe wurden in verschiedenen Oberflachengewas-
sern der Schweiz gefunden'’®. Beide Stoffe kdnnen mit einer Ozonung weitgehend entfernt werden'”’.
Nebst den anthropogenen Spurenstoffen kdnnen auch natirliche Spurenstoffe im Trinkwasser uner-

winscht sein, so Geruchs- und Geschmacksstoffe oder Cyanotoxine.

3.4 Veranderung der Wasserqualitat durch den Klimawandel
Grundwasser

Inwiefern eine mdgliche Haufung von Hitzeperioden, wie jene des Sommers 2003, die Grundwasser-
qualitat beeinflussen wird, kann nicht schlissig beantwortet werden. Eine veranderte Grundwasser-
qualitat ist aber aus folgenden Griinden denkbar'’®;
¢ weniger Grundwassererneuerung durch versickerndes Meteor- und infiltrierendes Oberfla-
chenwasser (regional kann die Grundwasserneubildung aufgrund vermehrter Gletscher-
schmelze auch erhoéht sein)
¢ weniger Auswaschung von geldsten Stoffen und Partikeln bei Trockenheit, moglicherweise
aber verstarkte Auswaschung in einem auf die Trockenperiode folgenden Regenereignis.
e vermehrte kinstliche Bewasserung
e verminderte Verdinnung von Abwassereinleitungen in Fliessgewassern
e beilanger anhaltender Trockenheit und Hitze kénnten sich mikrobielle Probleme mdglicher-
weise verstarken'’®.
Es ist davon auszugehen, dass vor allem oberflachennahe Grundwasser von solchen Veranderungen
betroffen waren'®®. Bei erhdhten Wassertemperaturen, wird vermutlich vor allem in Oberflachenge-
wissern, das Uberleben und méglicherweise auch das Wachstum pathogener Bakterien gefordert'®”.
Dies konnte beispielsweise fiir Vibrio cholerae gezeigt werden'®, insgesamt gibt es diesbeztiglich

bisher jedoch nur wenige Daten'®.

Seewasser

In Seen kdnnten biogene Stoffe einen Einfluss auf die Rohwasserqualitat haben'®. In verschiedenen
Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass sich die Klimaanderung durch eine veranderte Schich-
tung des Sees auch auf die Zusammensetzung des Phytoplanktons auswirken kann'®®. Ob und wie

stark sich dies auf das Auftreten biogener Stoffe auswirken wird, ist jedoch noch unklar'®.
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Als Beispiel fur biogene Stoffe seien hier Cyanotoxine genannt. Aufgrund der Klimaerwarmung ist es
denkbar, dass Cyanobakterien in Seen haufiger werden'®’. Eine mégliche Zunahme der in der Bio-
masse enthaltenen Toxine stellt fir die Aufbereitung nicht zwingend ein Problem dar: Die Cyanotoxine
kénnen, wenn sie noch im Bakterium gebunden sind, als Partikel entfernt werden. In geldster Form
kénnen sie durch Ozonung abgebaut werden'®. Es ist zu vermeiden, dass die Cyanotoxine wahrend
der Aufbereitung freigesetzt werden. Dies geschieht, wenn die Zellen beispielsweise durch Ozon
beschadigt werden. Die Partikelentfernung sollte deshalb in der Aufbereitung vor die Ozonung ge-
schaltet werden.

4 Trinkwasserqualitat

4.1 Aufbereitung
Grundwasser

47% des in der Schweiz genutzten Grundwassers kann ohne Aufbereitung ins Netz gespeist werden.
40% des Grundwassers wird einfach aufbereitet und die restlichen 13% werden zwei- oder mehrstufig
aufbereitet'®®. Bei gewissen Fassungen ist einfache Aufbereitungsverfahren beziiglich Mikrobiologie
nicht ausreichend'®. So sind Viren gegeniber UV resistenter als E. coli, andererseits sind Cryptospo-
ridien gegeniiber der Chlorung resistenter als E. coli'®'. Besonders in kleineren Trinkwasserversor-
gungen im landlichen Raum besteht die Gefahr einer mikrobiellen Verunreinigung des Trinkwas-
sers'®. In einer Untersuchung von Fiichslin et al. (2005) wurden denn auch in verschiedenen
I&ndlichen Trinkwasserfassungen Cryptosporidien, Noro- und Enteroviren nachgewiesen. Dass trotz-
dem noch keine Cryptosporidiosefélle oder durchs Wasser Ubertragene Viruserkrankungen festgestellt
wurden, kdnnte daran liegen, dass

o Oft kein Arzt konsultiert wird

¢ die einheimische Bevolkerung gegenlber diesen Mikroorganismen resistent ist

e die Organismen weniger infektids sind, als bisher angenommen

e die nachgewiesenen Mikroorganismen nicht mehr vital und deshalb nicht mehr infektids
sind'®,

Vitalitadtsstudien, welche letzteres untersuchen kdnnten, waren bisher mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden'®. Neue Methoden zur Identifizierung der Vitalitat, beispielsweise basierend auf Farbung
und Durchflusszytometrie195, kénnten hier Fortschritte bringen.

187 Stotzer 2006
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Wasserversorgungsanlagen sollten Gber detaillierte Informationen bezuglich der hydrogeologischen
Situation verfligen und die notwendigen Aufbereitungsprozesse der lokalen Situation anpassenm. I
wie weit die Wasserversorgungen dies in der Praxis umsetzen, ist aber schwierig abzuschatzen.

n

Seewasser

Die mehrstufigen Aufbereitungsanlagen der Seewasserwerke in der Schweiz sind im Stande aus dem
Rohwasser die meisten Stoffe und Keime auf das verlangte Niveau zu reduzieren. Obschon gewisse
Stoffe (beispielsweise Réntgenkontrastmittel) mit den heutigen Aufbereitungsverfahren nur in gerin-
gem Masse entfernt werden kénnen 97 stellt dies im Allgemeinen nur ein geringes Problem dar, da

diese nur eine minimale biologische Wirkung haben'.

Desinfektionsnebenprodukte

Die Dosierung von Ozon und Chlor sollte dem Rohwasser angepasst werden. Zu hohe Dosen kénnen
zur Bildung von Desinfektionsnebenprodukten fiihren wahrend bei zu geringen Dosen Pathogene
nicht in ausreichendem Masse abgetotet werden kénnen.

Bei der Desinfektion mit Chlor kbnnen sich bei hohen DOC Werten chlorierte Kohlenwasserstoffe,
beispielsweise Trihalogenmethane (THM) bilden'®. Im Gegensatz dazu entstehen bei der Desinfekti-
on mit Chlordioxid keine THM, jedoch Chlorit?®. Da in der Schweiz nur geringe Konzentrationen von
Desinfektionsmitteln zudosiert werden, stellen sowohl THM als auch Chlorit nur ein geringes Problem
dar®®’. Bei der Ozonung kann das potenziell kanzerogene Bromat entstehen®”. In einer Untersuchung
in der Schweiz konnte aber gezeigt werden, dass der Toleranzwert von 10 ug/l normalerweise weit
unterschritten wird>*.

4.2 Schwermetalle

In einem in 11 Kantonen und Liechtenstein durchgefiihrten Messprogramm wurden in hauptsachlich
neuen Gebauden nach der Stagnation des Wassers erhdhte Blei- und Nickelkonzentrationen gefun-
den®®. Es konnte festgestellt werden, dass die Konzentrationen aufgrund der Hausinstallationen und
Armaturen erhéht waren.
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4.3 Unfalle

Ein Beispiel fir einen Krankheitsausbruch aufgrund von verunreinigtem Trinkwasser ist der Vorfall in
La Neuveville 1998, wo Viren und pathogene Bakterien im Trinkwasser nachgewiesen werden konn-
ten”®. In der Schweiz gab es in den letzten Jahren verschiedene Krankheitsausbriiche, welche auf
das Trinkwasser zurtickgefiihrt werden konnten. Meist waren die Ursachen nicht rechtskonforme
Anlagen in Grundwasserschutzzonen oder ein Versagen der Wasseraufbereitungzoe.

4.4 Analytik
Mikrobiologische Parameter

Bisher werden Indikatorkeime und aerobe mesophile Keime (AMK) kultiviert, um Hinweise auf eine
mogliche Gefahrdung des Trinkwassers durch pathogene Keime zu erhalten. Wenn Indikatororganis-
men nachgewiesen werden kénnen, ist nicht auszuschliessen, dass Pathogene vorkommen. Indika-
tororganismen kénnen jedoch gegenulber Aufbereitungsverfahren weniger resistent sein als pathoge-
ne Keime®”’. Bisherige Verfahren werden deshalb vor allem fiir die Analyse von Rohwasser als
geeignet betrachtet, nicht jedoch fir die Analyse von aufbereitetem Wasser’®. Auch der Zusammen-
hang zwischen dem Auftreten pathogener Keime und dem Nachweis der Indikatorkeime ist oft nicht
gegeben, so zum Beispiel bei Viren oder einigen pathogenen Protozoen?®.

Die bisher in der Medizin verwendete Messmethode Durchflusszytometrie bietet einen ganz neuen
Ansatz, mikrobielle Parameter zu quantifizierenm. Die Vorteile der Durchflusszytometrie liegen vor
allem in der kurzen Zeit, innerhalb welcher Resultate erwartet werden kénnen. Auch kénnen nicht
kultivierbare Mikroorganismen gezahlt werden. Mittels Farbungen ist es zudem maoglich, nebst der
Anzahl der Organismen auch deren Vitalitat und andere Parameter zu untersuchen?'".

Einen direkten Nachweis pathogener Bakterien erlauben molekularbiologische Methoden (z.B. PCR),
immunologische Trenn- und Anreicherungsverfahren®'? sowie auf Durchflusszytometrie basierende

Verfahren®',

Durch verbesserte Analytik kdnnen bisher nicht nachweisbare pathogene Organismen wie Cryptospo-
ridien, Noroviren und Verotoxin bildende E. coli nachgewiesen werden. Es werden vermutlich auch in
Zukunft bisher noch nicht bekannte pathogene Mikroorganismen auftreten und nachweisbar wer-
den®'.

2% Maurer & Stiirchler 2000
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Mehr Informationen zu neuen Methoden in der mikrobiellen Analytik im Kapitel ,Neue Technologien’.
Chemische Parameter

Durch neue Messmethoden werden immer mehr Stoffe in immer geringeren Konzentrationen mess-
bar. Beispielsweise konnen mit der neuen Methode LC-MS/MS auch polare, gut wasserlosliche Ver-
bindungen im Wasser nachgewiesen werden®'®.

Zu neu in der Umwelt nachgewiesenen, so genannten ,emerging substances®, fehlen meist Informati-
onen bezlglich 6ko- und humantoxikologischer Gefahrdung, den Metaboliten, dem Verhalten in Ge-
mischen oder Daten zu ihrem Verhalten in der Wasseraufbereitung?'®. Ebenfalls existieren fiir diese
Stoffe keine Grenzwerte oder Qualitatsziele. Da in unserer Gesellschaft sehr viele chemische Stoffe
verwendet werden?"” und analytische Nachweisverfahren immer geringere Konzentrationen detektie-
ren konnen?'®, ist anzunehmen, dass in Zukunft noch eine Vielzahl von Substanzen im Wasser gefun-
den wird.

Eine systematische Erfassung und Erforschung neuer Stoffe, wie sie in den USA mit der ,Drinking
Water Contaminant Candidate List (CCL)" seit langerem und in der EU seit 2007 mit REACH?"? er-
folgt, gibt es in der Schweiz nicht. In der CCL werden systematisch neue Stoffe und Mikroorganismen
aufgegriffen, welche im Trinkwasser vorkommen oder vorkommen kénnten, und beziglich Human-
und Okotoxikologie, Vorkommen in der Umwelt und Verhalten in der Wasseraufbereitung erforscht®*°.
Aufgrund dieser Forschungsergebnisse kénnen dann beispielsweise Grenzwerte eingefliihrt werden.
REACH hat einen ahnlichen Ansatz wie die CCL, beschrankt sich aber nicht nur auf trinkwasserrele-
vante Stoffe sondern reguliert alle umweltrelevanten und potenziell Gesundheitsgefahrdenden Stof-

erZ1

4.5 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung erfolgt anhand des HACCP-Konzeptes®?

. Aufgrund der Lebensmittelverord-
nung223 missen die Trinkwasserversorger die in der Herstellung des Trinkwassers kritischen Punkte
(Critical Control Points) festlegen und fiir diese Massnahmen definieren, mit welchen Gesundheitsrisi-
ken minimiert werden kénnen?*. Diese Punkte kdnnen beispielsweise sein: das Rohwasser, die
Aufbereitung und die Trinkwasserqualitét im Verteilnetz. Qualitatssicherungssysteme sind mehr als

nur eine Endkontrolle der Trinkwasserqualitat. Wasserversorgungen sollten deshalb die Aufbereitung

15 yon Gunten, Eawag
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anhand der Art und Menge der Keime sowie der chemischen und physikalischen Bestandteile des

Rohwassers anpassen kénnen®?>.

Grdssere Wasserversorgungen haben im Allgemeinen bereits sehr gut ausgebaute Qualitatssiche-
rungssysteme?®, so dass eine Gefahrdung durch Mikroorganismen oder chemische Verunreinigungen
minimiert ist. Die Qualitatssicherung wird der Grésse der Wasserversorgung und den hydrogeologi-

schen Verhaltnissen im Einzugsgebiet der Fassung angepasst227.

5 Interessenskonflikte

Abwassereinleitungen

Wenn in einem Fliessgewasser ein hoher Anteil des Abflusses aus Einleitungen von Klaranlagen
entstammt und dessen Qualitat beeintrachtigt wird, beeinflusst dies unter Umstanden auch das Grund-
und Seewasser’®. Firr die Qualitat des Grundwassers ist dann entscheidend, wie stark die Flussinfilt-
ration zur Grundwasserneubildung beitrégtm. Probleme kann es insbesondere bei Grundwasserfas-
sungen geben, welche sich in der Nahe von Flissen mit hohem Abwasseranteil befinden. Ebenfalls
von Bedeutung ist der Zustand der Abwasserinfrastrukturen® (durch lecke Kanalisationen versickert
ungereinigtes Abwasser direkt ins Grundwasser).

Landwirtschaft und Grundwasserqualitat

Die verschiedenen Stoffe, welche durch die Landwirtschaft direkt bzw. indirekt Uber Ausscheidungen
von Weidetieren ausgebracht werden (Nitrat, Pestizide, pathogene Mikroorganismen, Arzneimittel),
kénnen in Oberflachengewasser abgeschwemmt und ins Grundwasser ausgewaschen werden und so
der Wasserversorgung Probleme bereiten. Ebenfalls kénnen die Lagerung und die Art der Tierhaltung
den Eintrag von N&hrstoffen in Gewasser beeinflussen. Durch korrekte Umsetzung der Gewasser-
schutzverordnung mit Nutzungsbeschrankungen in Grundwasserschutzzonen kénnen diese Probleme

gemindert werden®'.

Siedlungsdruck
Laut Gewasserschutzverordnung sind Bauten in der engeren Schutzzone S2 grundsatzlich verboten.

Bei bestehenden Anlagen in diesen Zonen, die eine Grundwasserfassung gefahrden, sind innert
angemessener Frist zu beseitigen. Vielerorts wird diese Weisung nicht beachtet. Bei gewissen Was-
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serversorgungsanlagen sind nicht einmal rechtskraftige Grundwasserschutzzonen ausgeschieden

worden?*?,

Naturschutz und Revitalisierungen

Da Naturschutzgebiete von nationaler Bedeutung nicht im Ublichen Nutzungsplanverfahren ausge-
schieden werden, wie dies bei den Grundwasserschutzzonen der Fall ist, kann es Uberlappungen
geben®®?. In solchen Fallen ist eine Interessenabwigung nétig.

Ein Beispiel fir eine Naturschutzmassnahme, welche die Trinkwasserversorgung beeintrachtigen
kann, sind Revitalisierungen. In gewissen Fallen kann eine Revitalisierung die Filter- und Reinigungs-
wirkung der Flusssohle und des Uferbereichs verringern, so dass bei starken Niederschlagen die
Belastungen an Mikroorganismen und Schadstoffen die Wasserfassung beeintrachtigen kénnen®*.
Um abschétzen zu kdnnen, ob eine Trinkwassergefédhrdung besteht, sind differenzierte Kenntnisse der
Grundwasserdynamik bei unterschiedlichen hydrologischen Bedingungen erforderlich®®®. Auch beziig-
lich der Mikrobiologie sind detaillierte Kenntnisse. Mit der Messung der aeroben mesophilen Keime
(AMK) kann nur ein Teil der infiltrierten Mikroorganismen nachgewiesen werden. Auf Durchflusszyto-
metrie basierende Verfahren kénnten hier ein viel realistischeres Bild der mikrobiellen Infiltration

liefern?*®. Je nach Situation kdnnte auch eine einfache Aufbereitung, z.B. durch UV, erwogen werden.
Forstwirtschaft

Bewaldete Gebiete fordern eine gute Grundwasserqualitat®®’. Innerhalb der Schutzzonen ist es aber
wichtig, dass keine grossflachigen Rodungen erfolgen®®. Ebenfalls sollte darauf geachtet werden,
dass keine Holzschutzmittel in die Grundwasserfassung gelangen. Diese Bedingungen schranken
eine rentable Forstwirtschaft ein®*°.

6 Entwicklungstendenzen

e Die Qualitdt des Trinkwassers in der Schweiz kann als gut beurteilt werden, was unter ande-
rem umfangreichen Gewasserschutzbemuihungen wie dem planerischen Gewasserschutz,
verscharften Abwassereinleitungsbestimmungen oder den Massnahmen zur Reduktion des
Nitrateintrags in Gewasser zu verdanken ist. Aufgrund der heutigen Datenlage beim Bund ist
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die gute Trinkwasserqualitat aber schwierig zu belegen, da eine zentrale Datenbank noch
fehlt**.

Verunreinigungen des Trinkwassers treten vor allem in kleineren Wasserversorgungen im
landlichen Raum®*' sowie in Karstgebieten auf. Probleme resultieren haufig aufgrund einer, oft
nicht ausreichenden, einstufigen Aufbereitung des Rohwassers mit UV oder Chlor, ungenu-

gend ausgebildetem Personal oder schlecht gewarteten Anlagen®.

Chemische Parameter:

Die humantoxikologisch bedenklichen Dosen sind fiir viele Stoffe nicht bekannt®*®. Ebenfalls
ist unklar, wie sich verschiedene Stoffe in Kombination auf den menschlichen Kérper auswir-
ken®*.

Es ist wahrscheinlich, dass durch die verbesserte Analytik weiterhin neue Spurenstoffe auftre-
ten werden®*. Da die chemischen und physikalischen Eigenschaften von Stoffen deren Ver-
halten in der Aufbereitung und in der Umwelt bestimmen, sollte sich die zukiinftige Strategie
bezlglich der Spurenstoffe an diesen Eigenschaften ausrichten®*. Dies soll dazu fiihren, Re-
gelungen bezlglich neu auftretender Spurenstoffe rascher einfiihren zu kénnen.

Mikrobielle Parameter:

Es ist anzunehmen, dass weiterhin neue Pathogene auftreten werden®’.

Neue Methoden in der mikrobiellen Analytik erméglichen in Zukunft eine wesentlich bessere

Datenerfassung®.

Offene Fragen:

Uber die Wasserqualitat im Verteilnetz und in den Haushaltungen ist wenig bekannt**°.

Es ist noch unklar, in wie weit der vermutlich weiterhin voranschreitende Strukturwandel sowie
neue Produktionstechniken in der Landwirtschaft zu einer Veranderung in der Nitrat- und Pes-
tizidproblematik fihren. Starker an Siedlungen gekoppelte Stoffe wie beispielsweise MTBE
und andere Spurenstoffe kénnten in Zukunft vermehrt in den Fokus des Gewasserschutzes
und der Aufbereitung gelangen. Weiter spielt der Zustand der Abwasserinfrastruktur eine
wichtige Rolle.

Darliber hinausgehende Aussagen Uber die zuklinftige Entwicklung der Wasserqualitat zu
machen ist schwierig, da hierzu verschiedene Informationen nicht ausreichen:
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o Die Entwicklung der verschiedenen Parameter der Grundwasserqualitat kann anhand der kur-
zen Messreihe der Grundwasserbeobachtung NAQUA noch nicht beurteilt werden.

o Klimawandel: Es ist grosstenteils noch unklar, in wie weit das Klima Auswirkungen auf die
Wasserqualitat haben wird.

e Trinkwasserqualitat: Es existiert noch keine schweizweite Ubersicht (iber die Trinkwasserqua-
litat. In naher Zukunft soll diese Informationsliicke aber geschlossen werden (siehe Kap. Da-
tengrundlage).

o Krankheitsfalle: In der Schweiz kénnen nur wenige Meldungen von Infektionskrankheiten aufs
Trinkwasser zurtickgefiihrt werden. Es ist anzunehmen, dass mit der Ratifizierung des WHO
Protokolls Gber Wasser und Gesundheit zuklinftig mehr Transparenz beziiglich durch Trink-
wasser Ubertragener Krankheiten herrschen wird.
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Zusammenfassung

Trinkwasser gilt als wichtigstes Lebensmittel fur den Menschen. Von den 162 | Leitungswasser, wel-
che pro Tag und Person verbraucht werden, werden 5.4 | firs Trinken und Kochen verwendet.

Wichtige Faktoren, welche beeinflussen, ob Mineralwasser oder Leitungswasser getrunken wird, sind
die organoleptischen Eigenschaften®°
Aber auch die Medien, die Werbung oder demographische Faktoren beeinflussen, ob Leitungswasser
getrunken wird.

In der Schweiz ist die Wertschatzung von Leitungswasser sehr hoch®'. Einer Umfrage des SVGW
zufolge trinken mehr als 70% der Bevolkerung regelmassig Leitungswasser. Das Image von Lei-
tungswasser hat sich zwischen 2001 und 2006 sogar noch verbessert. Trotzdem nimmt auch der
Konsum von Flaschenwasser in der Schweiz stetig zu. Welchen Faktoren dies zugrunde liegt, kann
nicht abschliessend beantwortet werden, da es sich beim Trinkwasserkonsum um ein Konsumverhal-
ten handelt, welches von Gewohnheit gepragt ist.

Bei der Bevdlkerung bestehen teilweise erhebliche Wissenslicken. Beispielsweise werden oft Schad-
stoffe im Trinkwasser vermutet. Auch der Wasserpreis ist der Bevdlkerung kaum bekannt. Damit
Bedenken beziiglich des Trinkwassers in der Bevolkerung nicht zunehmen, ist es fiir die Wasserver-
sorgungen wichtig, ihre Kundschaft aktiv zu informieren.

20 Geschmack, Geruch und Farbe
%1 Mosler, Eawag

des Wassers, die Sicherheit und das Gesundheitsbewusstsein.
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Ubersicht

Wasser ist bezlglich verschiedenster Aspekte ein einzigartiges Konsumgut, weshalb der Wasser-

verbrauch keinem einfachen Kaufverhalten entspricht®®. Verschiedene Aspekte, welche lber das

Durstléschen mit sauberem Wasser hinausgehen, kénnen beispielsweise beim Kauf von Flaschen-

wasser eine Rolle spielen (z.B. Tragfahigkeit). Zudem sind sich Konsumenten ihrer Praferenzen oft

nicht bewusst, da sie sich Uber den Service der Wasserversorgung wenig Gedanken machen®®.

In der Schweiz werden pro Person und Tag durchschnittlich 162 | Leitungswasser verbraucht, davon
werden flirs Trinken und Kochen 5.4 | (ca. 3%) benétigt254. In Abb. ist zu sehen, fir welche Zwecke im
Durchschnitt wie viel Wasser benétigt wird.
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Abb.1: Wasserverbrauch im Haushalt. Daten von Gaille 1999 aus SVGW 2006
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Dieses Kapitel beleuchtet Faktoren, welche den gesamten Wasserverbrauch beeinflussen sowie
Faktoren, welche spezifisch den TRINKwasserkonsum beeinflussen.

252 Fife-Schaw et al. 2007A
253 Fife-Schaw et al. 2007A
24 Gaille 1999
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1 Faktoren des Wasserverbrauchs

Der Wasserverbrauch hangt von verschiedenen Faktoren ab. Er ist beispielsweise abhangig von der
Witterungzss, vom Preissz, vom Tourismu3257, vom Wohnkomfortzss, vom Einkommen®*® oder davon,
ob man den Wasserpreis tiberhaupt kennt*®.

Weiter kdnnen die verschiedenen Faktoren je nach Konsumentengruppe (Bevdlkerung, Gewerbe,

Industrie, 6ffentliche Hand etc.) den Wasserverbrauch unterschiedlich stark beeinflussen®’.

1.1 Wasserpreis
Wahrnehmung des Preises

Bei den meisten Gutern folgt einer Preisveranderung normalerweise eine Anpassung der Nachfra-
ge262. Hierzu muss jedoch der Preis oder zumindest die Veranderung des Preises bekannt sein.

Bei einer Umfrage im Auftrag des SVGW gaben mehr als 70 % an, nicht zu wissen, in welcher Gros-
senordnung sich der Wasserpreis bewegte263. In der Schweiz ist demnach das Preisbewusstsein
bezlglich Wasser sehr geringzs4. Eine Mehrzahl der Befragten war jedoch der Meinung, das Preis-

Leistungs-Verhaltnis stimme fur sie”®.

Preiselastizitat

Wie stark sich eine Preisanderung auf den Wasserkonsum auswirkt, ist auch abhangig davon, wie
dringlich ein Beddrfnis ist?®®: So wird vermutlich der Verbrauch fiirs Kochen bei einer Preiserh6hung
kaum zuriickgehen, wahrend der Wasserverbrauch flrs Waschen des Autos eher vom Preis abhangig
sein wird®®’. Ebenfalls muss der Preis fiir das Abwasser mit einbezogen werden, da fiir einen Haushalt

die Summe des Wasser- und Abwasserpreises relevant ist*®®.

25 7 B. Arbués et al. 2003, Nieswiadomy 1992

2% 7 B. Chicoine & Ramamurthy 1986, Arbués & Villanua 2006
57 | ippuner & Stenzel 2000

8| ippuner & Stenzel 2000

%9 7 B. Dandy et al. 1997, Arbués & Villanta 2006
280 Nieswiadomy & Molina 1991

%1 Schneider & Whitlatch 1991

%62 Back 2006

%3 DemoScope 2006

%4 Mosler, Eawag

%5 DemoScope 2006

266 Haglund 1999

%7 3chleich & Hillenbrand 2007

%88 Schleich & Hillenbrand 2007
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1.2 Demographische Faktoren
Alter

Es gibt keine gesicherten Erkenntnisse, wie sich das Alter auf den Wasserkonsum auswirkt. Schleich
& Hillenbrand (2007) ermittelten eine positive Korrelation zwischen Wasserverbrauch und Durch-
schnittsalter und vermuten, dass altere Menschen eher einen hoheren Wasserkonsum haben. Im
Gegensatz dazu fanden Nauges & Thomas (2000) bei Haushalten mit durchschnittlich alteren Bewoh-
nern einen geringeren Wasserkonsum. Schliesslich fand Lyman (1992), dass Erwachsene weniger
Wasser verbrauchen als Kinder. Teenager hatten in dieser Studie den geringsten Wasserverbrauch.

Herkunft

Ebenfalls konnte in einer amerikanischen Studie gezeigt werden, dass die Herkunft einen Einfluss auf
das Dusch- und Badeverhalten, und somit auch auf den Wasserverbrauch, haben kann®*®. So zeigte
sich, dass Personen lateinamerikanischer Herkunft im Durchschnitt weniger Minuten unter der Dusche
standen als nicht aus Lateinamerika stammende Personen.

Bildung und Einkommen

Der Wasserverbrauch zeigte sich in vielen Studien abhangig vom Haushaltseinkommen?®®. Bei héhe-
ren Einkommen wurde mehr Wasser verbraucht. Als Erklarungen fir dies werden beispielsweise das
Vorhandensein grosserer, mdglicherweise bewasserter, Grunflachen oder Schwimmbecken genannt.
Die Auswirkungen héherer Bildung auf den Wasserverbrauch werden in vielen Studien nicht getrennt
vom Einkommen betrachtet. Ein negativer Zusammenhang zwischen dem Grad der Bildung und dem
Wasserverbrauch konnte z.B. bei de Oliver (1999) gezeigt werden.

1.3 Einstellungen

Obwohl allgemein angenommen wird, dass Uberzeugungen und Einstellungen Einfluss auf das Um-
weltverhalten, in diesem Fall den Wasserverbrauch haben kénnen, sind Studien zu diesem Thema
widersprichlich. Bei Aitken et al. (1994), einer australischen Studie, konnte kein wesentlicher Zusam-
menhang zwischen den Einstellungen zum Wasserverbrauch und dem Wasserkonsum gezeigt wer-
den. Andererseits stellte man in einer US-amerikanischen Studie fest, dass in Regionen mit tenden-
zieller Wasserknappheit das Bewusstsein flirs Wassersparen mittels Information gesteigert werden
konnte und sich dies signifikant auf den Wasserkonsum auswirkte®”'. Auch andere psychologische
Faktoren spielen eine Rolle. So wird beispielsweise eher Wasser gespart, wenn davon ausgegangen

wird, dass dies dblich ist?”?.

299 Williams et al. 2001

10 7 B. Dandy et al. 1997, Schneider & Whitlatch 1991, Lyman 1992
" Nieswiadomy 1992

2 Corral-Verdugo & Frias-Armenta 2006



Wasserversorgung 2025 — Vorprojekt — Eawag 2009

69

2 Faktoren des Trinkwasserkonsums

Verschiedenste Faktoren beeinflussen den Leitungswasserkonsum273. Die Konsumenten kénnen
unzufrieden sein mit dem Geschmack, Geruch oder der Farbe des Wassers (Organoleptische Fakto-
ren)’’*. Der Konsum von Leitungswasser kann auch verweigert werden, weil Bedenken beziiglich
gesundheitlicher Risiken durchs Trinkwasser bestehen?”®. Auch das Wissen, woher das Rohwassers
stammt*’® oder Uberzeugungen der Konsumenten” kénnen bestimmen, ob Leitungswasser getrun-
ken wird oder nicht. Schliesslich kbnnen auch demographische Faktoren wie Alter, Einkommen oder
Bildung278 sowie geographische Faktoren eine Rolle spielen. Schliesslich pragen Gewohnheiten den
Trinkwasserkonsum?’®, was es schwierig macht, die einzelnen Faktoren zu identifizieren.

2.1 Organoleptische Eigenschaften des Trinkwassers

Die Trinkwasserqualitat kann von den Konsumenten nur anhand des Geschmacks, des Geruchs und
der Farbe beurteilt werden®®®. Diese Abschatzungen haben deshalb einen starken Einfluss darauf, wie
die Konsumenten ihr Wasser bewerten®®'. Wird ein bestimmter Geschmack wahrgenommen, glaubt
der Konsument, das Wasser sei nicht mehr gefahrlos zu trinken?®?. So kann beispielsweise ein Wech-
sel in der Aufbereitung einen starken Einfluss nehmen auf die wahrgenommene Qualitat und Sicher-

heit des Trinkwassers, auch wenn sich diese nicht verschlechtert hat®®.

In einer Studie aus Frankreich zeigte sich, dass fur ungeféhr die Halfte der Flaschenwasserkonsumen-
ten der Geschmack des Hahnenwassers fur den Konsum von Flaschenwasser ausschlaggebend
war’®. In einer kanadischen Studie gaben 70.7% der Flaschenwasserkonsumenten an, Flaschenwas-
ser aus Grinden des Geruchs oder Geschmacks dem Leitungswasser vorzuziehen. Dies ist vermut-
lich auf die in Nordamerika haufig angewandte Chlorung und den damit verbundenen Chlorge-
schmack zuriickzufiinren®®®. In der Schweiz wird das Trinkwasser bezlglich organoleptischen
Eigenschaften bedeutend besser eingeschatzt. Nur 4% der Befragten gaben an, das Leitungswasser

3 Turgeon et al. 2004
21 | evallois et al. 1999
Zs Turgeon et al. 2004

€ Larson & Gnedenko 1999
" \Jogel 2006
8 Jones et al. 2006, Hudon et al. 1991
279 Vogel, Eawag
280 Turgeon et al. 2004
81 Fife-Schaw et al. 2007A
282 McGuire 1995
283 Fife-Schaw et al. 2007A
24 |FEN 2000
% yon Gunten, Eawag
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habe einen schlechten Geschmack, weitere 8% denken, dass dies zum Teil zutrifft*®®. 84% der Be-
fragten empfanden ihr Leitungswasser als geruchsneutral. Diese Einschatzungen kénnten unter
anderem darauf griinden, dass in der Schweiz der Netzschutz in der Regel so tief dosiert wird, dass
die Konzentrationen von Chlor oder Chlordioxid bei den Konsumenten unterhalb des Schwellenwerts
Iiegen287.

2.2 Gesundheitliche Faktoren

Bei den gesundheitlichen Faktoren missen zwei Motivationen unterschieden werden. Einerseits kann
die Vermeidung eines Gesundheitsrisikos, andererseits mogliche gesundheitliche Vorteile durch das

Trinkwasserverhalten im Zentrum stehen®®.

Vermeidung eines Gesundheitsrisikos

Ob Wasser als ,gesund“ wahrgenommen wird, héngt stark von den organoleptischen Eigenschaften
ab®. Auch Medien haben einen grossen Einfluss indem sie liber Qualititsveranderungen berich-
ten®”. Die Besorgnis der Bevolkerung bezliglich der Wasserqualitat ist abhangig vom Umweltbe-
wusstsein sowie von Ausbrichen wasserbedingter Krankheiten®'. Auch Unterbriiche des Wasserver-
sorgungssystems spielen bei der Wahrnehmung des Wasserversorgungsservice eine wichtige
Rolle®*,

In Frankreich gaben von jenen, welche kein Leitungswasser trinken, 12.7% an, Leitungswasser aus
Angst vor Krankheiten zu meiden®®®. Weitere knapp 10% vermuteten toxische Stoffe im Wasser und
konsumierten deshalb kein Leitungswasser. In den USA sind sogar 86% der Bevolkerung in irgendei-
ner Weise besorgt (iber die Trinkwasserqualitat®®*.

In der Schweiz sind die Bedenken bezlglich einer Gefahrdung durchs Trinkwasser sehr viel geringer.
In einer SVGW-Umfrage wiesen 91% der Befragten dem Trinkwasser keine schadlichen Eigenschaf-
ten zu*®*. Von denjenigen Personen, welche selten oder nie Leitungswasser trinken, gaben 6% man-
gelndes Vertrauen als Grund fir den Verzicht an. Weitere 6% verzichten aus Sicherheitsgrinden auf

Leitungswasser, da sie dieses als ungesund erachten®®.

2% Demoscope 2006
7 yon Gunten, Eawag
*%% Doria 2006

*%9 McGuire 1995

2% \/ogel 2006

*" Harding & Anadu 2000
292 \Wjillis et al. 2005

2% |FEN 2000

2% Means et al. 2002
2% Demoscope 2006
2% Demoscope 2006
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Gesundheitsbewusstsein

Mineralwasser wird in Europa mit einem gesunden Lebensstil und gesunder Ernahrung in Verbindung
gebracht. Dies hat eine lange Tradition. Bis in die 50er Jahre wurde Mineralwasser in Europa in Dro-
gerien und Apotheken verkauft®”’.

Die Verbindung zur gesunden Ernahrung besteht heute noch. So bevorzugen beispielsweise Konsu-
menten, welche biologische Produkte kaufen, haufiger Flaschenwasser gegeniber Hahnenwasser’®.
Bei vielen Konsumenten besteht sogar der Eindruck, natiirliches Mineral- oder Quellwasser habe eine
ausserordentliche Néhrstoffzusammensetzungzgg. Flaschenwasser wird von seinen Konsumenten als
besser schmeckend, qualitativ besser und gesiinder bewertet als Hahnenwasser®®®. Um sich von
anderen Flaschenwasserherstellern abzuheben, wurde beispielsweise auch sauerstoffangereichertes
Wasser auf den Markt gebracht, dessen gesundheitsfordernde Wirkung dusserst umstritten ist®'. In
der Schweiz und der EU ist es jedoch verboten, eine gesundheitsfordernde oder praventive Wirkung
auf Flaschenwasser auszuweisen®®,

In wie weit in der Schweiz ein vermehrtes Gesundheitsbewusstsein zu einem Verzicht von Leitungs-

wasser und zum vermehrten Verkauf von Mineralwasser flhrt, ist nicht bekannt.

2.3 Praferenzen

Nebst gesundheitlichen Aspekten und organoleptischen Eigenschaften von Wasser, sind persdnliche
Praferenzen entscheidend fir das Konsumverhalten von Trinkwasser.

Oft wird Flaschenwasser nicht als Alternative zu Leitungswasser sondern als Alternative zu Limonade
oder anderen nicht-alkoholischen Getranken getrunken303. Haufig wird Flaschenwasser auch konsu-
miert, weil kohlensaurehaltiges oder gekiihltes Wasser bevorzugt wird®®.

Ein vermehrter Flaschenwasserkonsum muss also nicht zwingend auf fehlendes Vertrauen gegenuber
der Wasserversorgung hinweisen.

2.4 Demographische Faktoren
Auch demographische Faktoren wie Alter, Einkommen, Beschaftigung oder Geschlecht kdnnen die

Akzeptanz von Leitungswasser beeinflussen und damit, ob Flaschenwasser oder Leitungswasser
getrunken wird*®. So zeigte sich in einer Studie aus England, dass Frauen mehr Leitungswasser
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300 Ferrier 2001
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trinken als Manner, obwohl Manner insgesamt mehr Flussigkeit zu sich nehmen®®. Dass Frauen mehr
Leitungswasser trinken als Manner, konnte auch fiir die Schweiz gezeigt werden®”’.

Beim Alter zeigte sich in der englischen Studie ein Maximum beim Trinkwasserkonsum bei der Alters-
gruppe zwischen 46 und 55 Jahren®®, In einer Studie aus Kanada zeigte sich, dass in den jiingeren
Bevolkerungsteilen mehr Flaschenwasser konsumiert wurde®®. In der Schweiz zeigte sich, dass
Trinkwasser etwas haufiger getrunken wurde, wenn das Bildungsniveau héher war’'°. Schliesslich
kdénnen kulturelle Faktoren bei der Wahrnehmung von Trinkwasser eine Rolle spielen, so zeigte sich in
einer amerikanischen Studie, dass die Bevolkerung mit lateinamerikanischem Ursprung einen deutlich

hoheren Flaschenwasserkonsum hatte®'".

2.5 Geographische Faktoren

Die Akzeptanz von Leitungswasser ist regional unterschiedlich. In der Schweiz ist die Akzeptanz
besonders hoch in der Stadt Zirich sowie in Iandlicheren Regionen der Deutschschweiz®'%. Tenden-
ziell wird in urbanen Regionen haufiger Flaschenwasser konsumiert®®. Zusatzlich unterscheidet sich
in der Schweiz der Trinkwasserkonsum zwischen der Deutschschweiz, der Romandie und dem Tes-
sin, wobei in der lateinischen Schweiz etwas weniger Leitungswasser getrunken wird®". Auch die
Zufriedenheit mit der Trinkwasserqualitat ist in der Romandie und dem Tessin geringer als in der
Deutschschweiz.

Ebenfalls eine wichtige Rolle bei der Wahrnehmung der Qualitat des Leitungswassers spielt die Dis-
tanz des Konsumenten zur Wasserfassungm. In einer kanadischen Studie waren sich Konsumenten,
welche am Rande des Verteilsystems lagen, der Wasserqualitat weniger bewusst als jene welche
naher der Fassung lebten®'®. Ob dies auch fiir die Schweiz gilt, ist nicht bekannt. In einer Kundenum-
frage der Technischen Betriebe Wil zeigte sich jedoch, dass es der Bevdlkerung wichtig ist, dass
Hahnenwasser ein lokales Produkt ist*". Eine Fernwasserversorgung kénnte sich deshalb negativ auf
die Akzeptanz von Trinkwasser auswirken.

%% FWR 1996

7 Demoscope 2006

%% FEWR 1996

%% Hudon et al. 1991

310 Demoscope 2006

" Williams et al. 2001

%12 DemoScope 2006

33 Doria 2006, Ferrier 2001
34 Demoscope 2006

%% Turgeon et al. 2004

*® Turgeon et al. 2004

37 TBW 2005 in SVGW 2006



Wasserversorgung 2025 — Vorprojekt — Eawag 2009 73

2.6 Soziale Faktoren

Ferrier (2001) sieht das erhéhte Kaufverhalten von Flaschenwassern als Resultat von gesellschatftli-
chen Veranderungen. Durch den Strukturwandel wirden immer mehr Leute in einem Biro arbeiten,
wo eine Flasche Wasser auf dem Pult bereits Ublich sei. Ebenfalls wirde der Konsum von teurem
Mineralwasser ein hohes Ansehen generieren. In der Schweiz gibt es Mineralwasser zu kaufen,
welche um die 100 CHF pro Liter kosten.

Es liegen fur die Schweiz keine Studien vor, welche den Einfluss auf das Trinkwasserverhalten unter-

suchen®'®,

2.7 Medien und Marketing

Wihrend fiir Flaschenwasser intensiv geworben wird®'®, beschrénken sich die 6ffentlichen Wasser-
versorgungen in der Schweiz grosstenteils auf ihre gesetzlich vorgeschriebene InformationspflichtSzO,

da fiir die Wasserversorgungen der TRINKwasseranteil mit rund 3% vernachlassigbar ist*”".

Wenn eine Wasserversorgung Aufsehen erregt (z.B. aufgrund eines Unfalles) beeinflusst dies das
Vertrauen der Bevdlkerung in die Wasserversorgung allgemein, auch wenn nur eine einzige Wasser-

versorgung betroffen war*?.

Obwohl sich Flaschenwasser von Hahnenwasser kaum abhebt, werden sehr viel héhere Preise dafur
bezahlt. Dass ein farbloses, annahernd geschmackfreies und geruchloses Produkt ein derartiger
Verkaufsschlager ist, kann deshalb als grosser Marketingerfolg gewertet werden®?. Trotzdem sind
auch bei Flaschenwasserkonsumenten fast keine Kenntnisse Uber die Wasserinhaltsstoffe vorhan-
den®**.

Informationspolitik der Wasserversorgungen

Offentlichkeitsarbeit und Information der Wasserversorger sind entscheidend fiir die Zufriedenheit der
Konsumentinnen, da das Image ein sehr wichtiger Faktor fiir die Kundenzufriedenheit ist*?. Transpa-
renz in der Kommunikation von positiven sowie auch negativen Aspekten der Wasserversorgung kann
das Vertrauen der Bevélkerung in die Trinkwasserversorgung verbessern®?®. Unzufriedenheit mit der
Wasserversorgung kann entstehen, wenn nicht oder falsch kommuniziert wird, beispielsweise bei
akuten Verunreinigungen des Trinkwassers**’. Obwohl generell nur wenig Beschwerden eingehen328,
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kann sich auch die Art, wie eine Beschwerde behandelt wird, auf die Kundenzufriedenheit auswir-
ken®%,

Bei den Schweizer Konsumentinnen bestehen bezlglich des Trinkwassers erhebliche Wissensli-
cken®*. So wussten in einer Umfrage beispielsweise zwei Drittel nicht, wie viel der Wasserpreis

betragt. Auch vermuteten ungefahr ein Viertel der Befragten Schadstoffe im Leitungswasserw.

Es ist nicht abschliessend geklart, welche Informationen vom Konsumenten gewiinscht werden®*?. Da
normalerweise die Wasserversorgung nicht zur Beunruhigung Anlass gibt, sollte Information gezielt
erfolgen®®, da durch keine oder falsche Informationen im schlimmsten Fall auch Angste generiert
werden kénnen®*. Long et al. (1996) empfehlen, Informationsbemihungen unabhangig von Unfallen
oder sonstigen Schwierigkeiten konstant auf hohem Niveau zu betreiben. Die Wasserversorgungen
missen sicherstellen, dass die Bevdlkerung reale Risiken von diffusen Angsten beziiglich der Was-
serqualitat unterscheiden kann, da sie sonst an den Konsumenten vorbei informieren, welche trotz

ihrer Anstrengungen zu besserer Wasserqualitdt das Leitungswasser nicht trinken®.

Laut VKCS Arbeitsgruppe sollen die Informationen bezuglich Wasserqualitat deshalb den Bedurfnis-
sen eines ,Normal“-Konsumenten angepasst und kurz sein®®*. Es muss dem Leser klar sein, ob die
Qualitat einwandfrei war’>’. Eine genauere Beschreibung der Messgroéssen oder praktische Tipps
beziiglich der Nutzung des Wassers konnen eine Information abrunden®®. Als Informationskanale
kénnen Pressemitteilungen, das Internet, der Gemeindeanzeiger etc. dienen, oder ein Informations-
blatt wird mit der Wasserrechnung verschickt®. Schliesslich sollten die Wasserversorgungen, bei-
spielsweise bei Negativmeldungen in der Presse beziglich chemischer und mikrobiologischer Was-
serqualitat eine aktivere Informationspolitik betreiben, um das meist gute Image des Trinkwassers zu
erhalten.

2.8 Welche Faktoren sind entscheidend?

In der Bevolkerung sind die Unterschiede zwischen Leitungswasser und Flaschenwasser kaum be-
kannt. Wie ein Wasser beurteilt wird, hdngt deshalb meist nicht von objektiven Kriterien ab®*.
Die Befragten, welche kein Leitungswasser trinken, begriinden dies mit dem Geschmack, mit der

Vermutung von Verunreinigungen oder mit der Praferenz fiir ein anderes Getrank®'.
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Es ist nicht klar, ob die Wahrnehmung einer schlechten Wasserqualitat zu einem héheren Konsum
von Flaschenwasser flihrt, oder ob andere Griinde eine Rolle spielen (z.B. Komfort, Geschmack) und
dieser Grund im Nachhinein angegeben wird, als Rechtfertigung fur den Kauf**. In einer Studie von
Adote Abrahams et al. (2000) zeigte sich, dass mit dem Geruch oder Geschmack des Hahnenwassers
unzufriedene Konsumenten bereit waren, flir Flaschenwasser zu bezahlen. Sie gaben jedoch an, dies
aufgrund einer Vermeidung von gesundheitlichen Risiken zu tun®?. Auch verschiedene andere Stu-
dien zeigen, dass eher Geschmacks- und Geruchsphanomene den Kauf von Flaschenwasser be-

griinden und weniger das Gefiihl einer Gefahrdung durch das Trinkwasser**.

3 Flaschenwasserkonsum

In Westeuropa wird am meisten Flaschenwasser konsumiert (durchschnittlich 85 Liter pro Person und
Jahr). In Tab. 2 ist der jahrliche Pro Kopf Konsum von Flaschenwasser in ausgewahlten Landern
ersichtlich. Es ist zu sehen, dass beispielsweise die Niederlanden im Vergleich mit der Schweiz einen
sehr geringen Flaschenwasserkonsum aufweisen. Dies kénnte unter anderem darauf zurlick zu fiihren
sein, dass in den Niederlanden ein erhdhtes Bewusstsein der Bevolkerung fur Angelegenheiten im
Zusammenhang mit Trinkwasser besteht und dass die wenigen verbliebenen Wasserversorgungen
die Information der Bevolkerung aktiv gestalten und somit das Vertrauen in die Wasserversorgung
fordern.

Konsum von Flaschenwasser pro Kopf und Jahr

Italien 184 | USA 91.0 |
Mexiko 1691 | Saudi Arabien 88.01
Arabische Emirate 164 | | Niederlande 2111
Belgien & Luxemburg 1481 | Schweden 21.01
Frankreich 1421 | Danemark 1791
Spanien 137 | | Finnland 14.11
Deutschland 1251 | Japan 12.3 1
Libanon 1021 | Agypten 3.81
Schweiz 100 | Sudafrika 241
Zypern 92| Globaler Durchschnitt 22.7 1

Tab. 2: Konsum von Flaschenwasser in ausgewahlten Landern®®.
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Asien und der Pazifikraum weisen die héchsten Zuwachsraten von ca. 15% zwischen 1999 und 2001
auf**®. Auch in Osteuropa ist der Konsum mit ca. 13% pro Jahr stark gestiegen®’. Uber alle Kontinen-
te hinweg gesehen wachst der Flaschenwasserkonsum jahrlich um 7% und ist damit der am starksten
wachsende Sektor der Lebensmittelindustrie®*®. Vom Weltmarkt der Flaschenwasserindustrie machen
lokale Anbieter noch drei Viertel aus®°. Der Flaschenwassermarkt ist so attraktiv, dass sogar traditio-
nelle Wasserversorgungsfirmen wie Suez-Lyonnaise oder Vivendi in den Flaschenwassermarkt einge-
stiegen sind. Auch flr stadtische Wasserversorgungen (z.B. Kansas, Houston, North Miami) ist der

Eintritt in diesen Markt ein Thema>®°.

Flaschenwasser kann bezlglich qualitativer Aspekte grundsatzlich nicht als schlechter oder besser
bezeichnet werden als Hahnenwasser®'. Flaschenwasser wurde schon verschiedentlich in Studien
mit Hahnenwasser verglichen, wobei in einigen Studien festgestellt wurde, dass zwar einige Fla-
schenwasser bezuglich Wasserqualitat besser abschneiden kdnnen als Hahnenwasser, dass dies
aber langst nicht immer der Fall ist**.

Die Qualitat von Flaschenwasser hangt unter anderem von der Art der Flasche ab. Aus PET oder dem
Material des Flaschendeckels kdnnen organische Spurenstoffe ins Wasser gelangen353. Mineralwas-
ser in Glas sowie Leitungswasser schneidet bezliglich organischen Spurenstoffen daher besser ab. In

Mineralwéssern sind weniger Schwermetalle enthalten als in Leitungswasser354.

Es gibt verschiedenste Arten von Flaschenwasser (Mineralwasser, Quellwasser, etc.), welche unter
Umstanden in verschiedenen Landern unterschiedlich gekennzeichnet sein kdnnen und somit von den
Konsumenten nicht immer unterschieden werden kénnen®*®. Um eine Marke fiir Konsumentinnen

attraktiv zu machen, wird oft eine Verpackung gewahlt, welche teurer ist als ihr Inhalt®®®.

Weitere Nachteile von Flaschenwasser sind der Preis, dass es oft weniger haufig kontrolliert wird als
Leitungswasser und bei gewissen Parametern geringere Standards erflllen muss*®’. Flaschenwasser
schneidet ebenfalls beziiglich 6kologischer Merkmale schlechter ab. Eine Okobilanz-Studie hat ge-
zeigt, dass Leitungswasser im Gegensatz zu Mineralwasser eine deutlich geringere Umweltbelastung
aufweist®®. Dies ist hauptsachlich auf die Verpackung und den Transport des Mineralwassers zuriick-
zufuhren.
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4 Entwicklungstendenzen

Aufgrund des aktuellen Kenntnisstandes kénnen bezlglich Entwicklungstendenzen und Herausforde-
rungen fir die Wasserversorgungen folgende Aussagen gemacht werden:

e FUr die Schweiz sind die Einflussfaktoren auf den gesamten Wasserverbrauch weitgehend
unbekannt. Verschiedene Faktoren sind aus Untersuchungen aus dem Ausland bekannt; in-
wiefern sich diese aber auf die hiesigen Bedingungen Uibertragen lassen, ist offen. Aussagen
zum zukUnftigen Wasserverbrauch bleiben weitgehend qualitativ, ebenso wenig kdnnen quan-
titative Angaben gemacht werden, wie der Wasserverbrauch massgeblich beeinflusst werden
kann. Welchen Einfluss die Kosten fiir Trinkwasser und Abwasserentsorgung auf den Was-
serverbrauch haben ist ebenfalls weitgehend unbekannt.

e Wie das Vertrauen in die Trinkwasserqualitat den Wasserverbrauch beeinflusst, ist ebenfalls
grosstenteils unklar.

¢ Aus Umfragen geht hervor, dass wahrgenommene oder effektive Qualitatsmangel im Trink-
wasser den Konsum von Flaschenwasser fordern kdnnen. Umgekehrt ist der erhdhte Verkauf
von Flaschenwasser kein eindeutiger Indikator fur ein fehlendes Vertrauen in die Wasserver-
sorgung™>®, da die Schweizer Wasserversorgungen in der Bevélkerung ein sehr gutes Image
haben und Mineralwasser zum Teil auch als Ersatz von Siissgetranken konsumiert wird>®°.

e Der Trinkwasserkonsum entspricht einem von Gewohnheit gepragten Konsumverhalten, wes-
halb es schwierig ist, die Ursachen fur Konsumentscheide zu eruieren.

e Esist abzusehen, dass eine aktive Informationspolitik fir die Wasserversorgungen in der
Schweiz an Bedeutung gewinnen wird. Damit kann Unsicherheiten und Angsten bei der
Kundschaft vorgebeugt werden. Ebenfalls kbnnen die momentan noch erheblichen Kenntnis-
licken seitens der Kundschaft geschlossen werden.

%9 Fife-Schaw et al. 2007B
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Zusammenfassung

Die schweizerische Wasserversorgung ist von einer kleinrdumigen Struktur gepragt. Uber 40% des
abgegebenen Wassers stammt von Unternehmen mit weniger als 5000 angeschlossenen Bezligern.
Uber den Zustand und den zukiinftigen Investitionsbedarf der Anlagen sind punktuell Informationen
vorhanden, Schlussfolgerungen auf die gesamte Schweiz kénnen aber mit den vorliegenden Informa-
tionen nicht gezogen werden. Von den befragten Fachleuten wird ein stark erhéhter Investitionsbedarf
vor allem bei kleineren Versorgern erwartet. Ob diese durch anstehende Investitionen in finanzielle
Engpasse geraten werden, ist schwierig abzuschatzen.

Die mittel- und langfristige Planung der Wasserversorgung ist in der Schweiz sehr uneinheitlich um-
gesetzt. Planungsvorgaben (GWP) sind in verschiedenen Kantonen vorhanden. Es ist jedoch schwie-
rig, eine nationale Ubersicht (ber allfallige Defizite, geplante Massnahmen und Finanzbedarf zu erhal-
ten, da GWP nicht in allen Kantonen vorgeschrieben sind und deren Vergleichbarkeit nicht immer
gegeben ist®?.

Der Wasserversorgungsatlas fasst auf nationaler Ebene die verflugbare Infrastruktur zusammen und
gibt Auskunft Gber die Trinkwasserversorgung in Notlagen. Die zugrundeliegenden Daten und deren
Aktualitat sind sehr uneinheitlich, so dass der Datentransfer und die weitere Nutzung/Auswertung der
Daten ineffizient ist*®?. Der Wasserversorgungsatlas enthalt keine Informationen tiber den Zustand
und Alter der Anlagen und wurde nicht von allen Kantonen erstellt.

Siehe auch das Kapitel ,Entwicklungstendenzen’

%7 Da wesentliche Entscheidungen, z.B. Investitionen, die Tarifgestaltung oder Personalfragen, unab-

hangig von GWP getroffen werden, war man sich in der Begleitgruppe jedoch uneins dartber, ob eine
vermehrte Planung mittels einheitlichen GWP dazu flihren wiirde, dass Defizite, nétige Massnahmen
und der Finanzbedarf besser erkannt werden.

%2 7um Beispiel werden im Kt. ZH die Plane zumeist auf Papier geliefert, die dann fiir den Wasserver-
sorgungsatlas wieder digitalisiert werden.
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1 Rechtliche Grundlagen

Auf Bundesebene ist die Wasserversorgung und damit verbundene Bereiche vor allem in der Bundes-
verfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft vom 18. April 1999 (BV; SR 101), im Bundesge-
setz vom 24. Januar 1991 Uber den Schutz der Gewasser (Gewasserschutzgesetz, GSchG; SR
814.20) und der Gewasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 (GSchV; SR 814.201), im Bun-
desgesetz vom 9. Oktober 1992 Gber Lebensmittel und Gebrauchsgegenstande (Lebensmittelgesetz,
LMG; SR 817.0) und den ausflihrenden Verordnungen dazu sowie in der Verordnung vom 20. No-
vember 1991 Uber die Trinkwasserversorgung in Notlagen (VTN; SR 531.32) geregelt.

Die kantonalen Gesetzgebungen sind unterschiedlich detailliert. Die Bestimmungen sind oft in unter-
schiedlichen Gesetzen oder Verordnungen verankert. So gibt es in vielen Kantonen, wie z.B. Bern,
Zurich oder St. Gallen Wasserversorgungs-, Wasserwirtschafts- oder Wassernutzungsgesetze363,
welche die Verpflichtungen der Gemeinden und Wasserversorgungen genau beschreiben und den
Kantonen die Kontrolle und Koordination Gber die Wasserversorgung zuweisen. In anderen sind die
Bestimmungen bezlglich Wasserversorgung anders geregelt, so z. B. im Kanton Schaffhausen unter
anderem in der Brandschutzverordnung364. Oft werden Details zur Versorgung mit Trinkwasser auch

auf der Gemeindeebene mittels eines Wasserversorgungsreglementes geregelt.

1.1 Zustandigkeiten
Bund

Der Bund legt in der Lebensmittelgesetzgebung die Anforderungen an die Trinkwasserqualitat fest. Er
ist verpflichtet, gesamtschweizerische Erhebungen tUber die Wasserqualitat der ober- und unterirdi-
schen Gewasser und die Trinkwasserversorgung durchzufuhren. Er kann sich an der Entwicklung von
Anlagen und Verfahren finanziell beteiligen, wenn diese dem allgemeinen Interesse des Gewasser-
schutzes dienen (Art. 57 GSchG).

Der Bund kann Finanzhilfe fur die Ausbildung von Fachpersonal oder die Aufklarung der Bevdlkerung
leisten. Schliesslich kann er die Erstellung kantonaler Inventare Gber Wasserversorgungsanlagen und
Grundwasservorkommen finanziell oder durch eigene Arbeiten unterstiitzen, wenn diese nach den
Richtlinien des Bundes erstellt und die Gesuche vor dem 1. November 2010 eingereicht werden (Art.
64 GSchG).

%63 |uis-Manso, 2005
%4 Seiler, Kanton Schaffhausen
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Kantone

Artikel 76 Absatz 4 der Bundesverfassung gibt den Kantonen das Recht, Uber die Wasservorkommen
zu verfugen und fir die Wassernutzung Abgaben zu erheben. Sie sind zustandig dafir, dass Grund-
wasservorkommen langfristig nicht Gbernutzt werden (Art. 43 GSchG). Hierflr sind sie verpflichtet, die
Nutzung der Grundwasservorkommen aufeinander abzustimmen (Art. 46 Abs. 2 GSchV). Die Kantone
missen Grundwasserschutzzonen und Grundwasserschutzareale ausscheiden und entsprechende
Eigentumsbeschrankungen festlegen (Art. 20 und 21 GSchG).

Die Kantone sind verpflichtet, ein Inventar tber die Wasserversorgungsanlagen und Grundwasservor-
kommen auf ihrem Gebiet zu erstellen (Art. 58 GSchG). Weiter sorgen sie fur die Sicherstellung der
Trinkwasserversorgung in Notlagen. Sie legen die Gemeinden fest, welche fir bestimmte Versor-
gungsgebiete die Trinkwasserversorgung in Notlagen sicherstellen miissen (Art. 5 VTN). Die Kantone
erstellen zudem Inventare Uber Wasserversorgungsanlagen, Grundwasservorkommen und Quellen,
welche sich fur die Trinkwasserversorgung in Notlagen eignen und fuhren diese nach (Art. 8 VTN). Die
Kantone vollziehen die VTN und informieren das BAFU regelmassig Gber den Stand der Arbeiten (Art.
18 VTN).

Wo ein kantonales Gesetz beziiglich der Wasserversorgung besteht, wird darin in der Regel festge-
schrieben, dass die Trinkwasserversorgung den Gemeinden tbertragen wird.

Gemeinden

Die Gemeinden sind in der Regel fir die Wasserversorgung zustandig, kdnnen diese jedoch an Dritte
weitergeben. Wo ein kantonales Wasserversorgungsgesetz besteht, wird darin den Gemeinden meist
die Aufsicht Uber die Wasserversorger lbertragen, soweit diese Aufgabe nicht durch den Kanton
Ubernommen wird.

Wasserversorger

Die Inhaber der Wasserversorgungsanlagen mussen einen Plan fur die Massnahmen zur Sicherstel-
lung der Trinkwasserverordnung in Notlagen erstellen (Art. 11 VTN) und sorgen fir die Sicherung der
Mindestmenge sowie daflr, dass das Wasser moglichst dezentral und aus Quellen gewonnen wird
(Art. 16 VTN).

1.2 Kantonale Gesetzgebung

Die kantonale Gesetzgebung bezuglich des Trinkwassers ist sehr heterogen. Somit konnte im Rah-
men dieser Vorstudie kein detaillierter Uberblick tiber die rechtliche Situation beziiglich der Wasser-
versorgung in den Kantonen gewonnen werden. Im Folgenden werden deshalb beispielhaft die Be-
stimmungen in verschiedenen Kantonen kurz zusammengefasst.
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Im Wasserversorgungsgesetz des Kantons Bern vom 11.November 1996 ist festgeschrieben, dass die
Wasserversorgungen finanziell selbsttragend wirtschaften missen. Die Wasserversorgungen werden
verpflichtet, ein Reglement zu erlassen und ein Generelles Wasserversorgungsprojekt (GWP) zu
erstellen. Weiter besteht das Gebot, dass wo es sinnvoll und wirtschaftlich geboten ist, mit anderen
Wasserversorgungen zusammenzuarbeiten ist. Die Berner Wasserversorger missen unter anderem
durch systematische Leckortungen und Beheben der Lecks fir einen sparsamen Wasserverbrauch
sorgen.

Auch in Zurich ist die haushalterische Nutzung von Trinkwasser im kantonalen Wasserwirtschafts-
gesetz vom 2. Juni 1991 festgeschrieben. Im Gegensatz zum Kanton Bern sind in Zirich die Gemein-
den und nicht die Wasserversorger verpflichtet, ein Reglement Gber die Wasserversorgung sowie ein
GWP zu erlassen. Auch sind die Ziircher Gemeinden verpflichtet, die Aufsicht tber private Wasser-
versorgungsunternehmen auszuiben. Der Kanton Zirich hat die Aufgabe, Wasserversorgungsanla-
gen von regionaler und Uberregionaler Bedeutung zu férdern, die Gemeinden und Wasserversorger
zu beraten sowie Untersuchungen Uber die Wasserbeschaffung durchzufihren.

Ebenfalls detailliert geregelt ist die Wasserversorgung im Kanton Waadt. Im loi sur la distribution de
I'eau vom 30. November 1964 werden die Wasserversorgungen in Zusammenarbeit mit den Gemein-
den zustandig erklart fur die Ausarbeitung eines Wasserversorgungsprojektes (plan directeur de la
distribution de I'eau). Die Gemeinde ist zudem verantwortlich fur die Errichtung und Instandhaltung der
Infrastruktur. Ausserdem ist geregelt, dass der Wasserversorger in Schadfallen haftpflichtig ist.

Im Kanton Appenzell Innerrhoden existiert ein Fonds fiir die Unterstlitzung der Wasserversorgungen.
Der Fonds bezweckt, die Wasserversorger beim Bau, Betrieb und Unterhalt der Infrastrukturanlagen
zu unterstitzen. Gelder werden nur gesprochen, wenn mit den betreffenden Projekten die Versor-
gungssicherheit fur Trinkwasser verbessert wird.

2 Die Struktur der Wasserversorgungen

In der Schweiz gibt es geschétzte 3000 Wasserversorgungen®®. Das meiste Wasser wird in Wasser-
versorgungen mit 500-5000 angeschlossenen Bezligern sowie in Wasserversorgungen mit mehr als
100'000 Bezlgern abgegeben (siehe Abb.1).

%65 \www.trinkwasser.ch
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Abb. 1: Wasserabgabe der Wasserversorgungen in Abhangigkeit deren Grosse®®.

Die Lange des Leitungsnetzes der Wasserversorgungen in der Schweiz betragt etwa 54'600 km>®’.
Diese Zahl stammt aus einer Hochrechnung des SVGW von 2005. Die Hochrechnung basiert auf 272
Mitgliedern des SVGW, welche bei den statistischen Erhebungen mitgemacht haben. Mit diesen
Wasserversorgungen wurden 53% der Bevdlkerung erfasst.

Im 2005 wurden 594.4 Mio. CHF in Wasserversorgungsanlagen investiert*®®. Der Wiederbeschaf-
fungswert der Anlagen wird auf 40 Mrd. CHF geschatzt®®®. Somit betrug im 2005 der durchschnittliche
Reinvestitionsbetrag rund 1.5 % des Wiederbeschaffungswertes. Da bei den Mitgliedern des SVGW
kleinere Wasserversorgungen untervertreten sind, muss davon ausgegangen werden, dass der Rein-
vestitionsbetrag eher zu optimistisch geschatzt ist.

2.1 Tragerschaften in der Wasserversorgung

Die Wasserversorgungen haben unterschiedliche Tragerschaften. Den gréssten Anteil machen un-
selbstandige offentlich-rechtliche Anstalten aus. Oft gibt es auch Genossenschaften oder selbstandig
offentlich-rechtliche Anstalten (Bsp. SIG Genéve). Einige 6ffentliche Wasserversorger haben sich in
den letzten Jahren in Aktiengesellschaften umgewandelt (Bsp. Energie Wasser Luzern AG). Selten
sind private Aktiengesellschaften, wie die Wasserwerke Zug AG.

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Rechtsformen wurden in den letzten Jahren viel diskutiert.
Nach welchen Parametern diese Tragerschaften beurteilt und verglichen werden sollen, ist weitge-

%% Quelle: GWA 9/2006

%7 Die Hochrechnung erfolgte aufgeschlisselt nach Gréssenklassen der Wasserversorgungen.
368 Hochrechnung SVGW (2006), aufgeschlisselt nach Gréssenklassen der Wasserversorgungen.
%9 Kamm, SVGW
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hend eine offene Frage. Ebenfalls fehlen Indices, die den Zustand der Infrastruktur und somit die
Effizienz der Investitionen charakterisieren.

Gemass SVGW wird die Leistung einer Wasserversorgung mit den folgenden Faktoren bewertet:
Trinkwasserqualitat, Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit. Diese Reihenfolge
widerspiegelt die Prioritaten des SVGW, respektive der Wasserversorger. Die entsprechenden Kenn-
zahlen sind zwar einfach zu berechnen aber zwischen unterschiedlichsten Wasserversorgungen nur
schwierig zu vergleichen. Es gibt keine Benchmarking Programme, welche sich bisher in der Schweiz

durchgesetzt haben®”.

3 Datenlage bezuglich Infrastruktur

Bemerkung: Alle in den folgenden Kapiteln gemachten Aussagen beruhen auf Stichproben und Infor-
mationen einzelner, von uns angefragten Fachpersonen (siehe dazu auch das Kapitel ,Referenzen
und Quellen’). Den Aussagen liegt keine reprasentative Umfrage zugrunde!

3.1 Der Zustand und Investitionsbedarf in der Wasserversorgung
Daten auf der Ebene Wasserversorgung/ Gemeinde

Wasserversorgung durch die Gemeinde: Ab ca. 5000 Einwohnern ist meist eine Person hauptamtlich
mit der Wasserversorgung betraut®". Bei kleineren Wasserversorgungen gibt es meist einen Brun-
nenmeister, der sich nebenamtlich um die Wasserversorgung kiimmert. Leitungsplane, ob in elektro-
nischer oder noch in Form von gezeichneten Planen, existieren fast tGberall. Das Alter und der Zustand
der Infrastruktur jedoch, sind je nach Grosse und Tragerschaft der Wasserversorgung selten fest-
gehaltenm. Das Wissen hangt bei kleineren Wasserversorgungen373 oft an einzelnen Personen und
geht verloren, sobald es einen Wechsel gibt**. Gemeinden oder Wasserversorgungen fiihren ihre
Plane in einem CAD oder einem GIS nach oder vergeben diese Arbeiten an ein Ingenieurbiro. Nur
noch ganz selten werden Daten in nicht-elektronischer Form gefuhrt. Erfolgt die Datenverwaltung in
einem GIS, sind oft Angaben zum Alter, aber selten Angaben zum Zustand der Anlagen vorhanden®’®.

Wasserversorgung nicht durch die Gemeinde: Die Gemeinde hat die Aufgabe, den Wasserversorger
zu kontrollieren soweit diese Aufgabe nicht durch den Kanton ibernommen wird. Meist wird dazu in
einem Wasserversorgungsreglement festgelegt, welche Daten die Wasserversorgung der Gemeinde
bekannt gibt.

370 Lippuner, Aqualog

1 Kamm, SVGW

72 | ippuner, Aqualog; Kamm, SVGW
373 <10'000 Einwohner

%% ippuner, Aqualog

%75 Berdat, ehemals WWA Bern
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Daten auf Kantonsebene

1.  Wasserversorgungsatlas

Der Wasserversorgungsatlas enthalt zentrale Daten zu den Anlagen der Wasserversorgung. Darin
enthalten sind Angaben zum Leitungsnetz (inkl. Durchmesser der Leitungen), den Grundwasserleitern
(inkl. Machtigkeit und Durchlassigkeit), den Grundwasserfassungen, den Reservoirs (mit Angabe des
Inhalts), Pumpwerken und Quellen. Nicht enthalten sind Informationen Uber den Zustand der Anlagen
sowie den Investitionsbedarf.

Die Kantone sind aufgrund der Gewahrleistung der Trinkwasserversorgung in Notlagen verpflichtet,
den Wasserversorgungsatlas zu erstellen. Fir das Erstellen des Atlas haben die Kantone Anrecht auf
Subventionen, nicht jedoch fir dessen Nachfiihrung. Dies hat zur Folge, dass die Daten in den Kanto-
nen auf einem sehr unterschiedlichen Stand sind. In einigen Kantonen wird der Wasserversorgungsat-
las regelmassig nachgefiihrt, in anderen gab es seit 20 Jahren keine Nachfiihrung mehr*’®. Eine
Reihe von Kantonen hat noch keinen Atlas erstellt. Die Verwendung des Wasserversorgungsatlas ist
sehr unterschiedlich: Oft werden die Daten nur fir die Trinkwasserversorgung in Notlagen benutzt. In
St. Gallen und Bern nutzt auch die Gebaudeversicherung den Wasserversorgungsatlas377. In den
meisten Fallen ist die Datengrundlage fiir den Wasserversorgungsatlas ein GIS*’®.

2. Generelle Wasserversorgungsprojekte (GWP)

Generelle Wasserversorgungsprojekte sind in verschiedenen Kantonen (z.B. Bern, Zirich, Waadt,
Thurgau) gesetzlich vorgeschrieben. Es scheint keinen Trend in Richtung nationale GWP-Pflicht zu
geben379, jedoch werden vielerorts GWP freiwillig erstellt oder aufgrund von Subventionen, welche
den Gemeinden zugesprochen werden, wenn diese ihre Investitionen mittels eines GWP planen®®.
Wenn GWP vom Kanton vorgeschrieben sind, bestehen bei den Kantonen zentral Informationen Gber
den Zustand der Anlagen, Instandhaltungsmassnahmen, deren Umsetzung und den Finanzbedarf.
Dies bietet den kantonalen Behorden die Moglichkeit zur Kontrolle und Koordination der Wasserver-
sorgungen. Inhaltliche Vorgaben fir GWP férdern deren Vergleichbarkeit und erleichtern dem Kanton

die Arbeit. In den Kantonen sind die Inhalte eines GWP aber nicht Gberall streng vorgegeben381.

%76 gchar, BAFU

377 Anderhub, Anderhub Kartographie
%78 Anderhub, Anderhub Kartographie
%79 Lippuner, Aqualog

%80 Seiler, Kanton Schaffhausen

%1 Bsp. Kt. Ziirich
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3. Kantonale Richtplane
Auch in kantonalen Richtplanen sind die bestehenden Leitungen, Reservoire, etc. sowie projektierte
Leitungen ersichtlich®®.

Daten auf Bundesebene

Das BAFU verfugt tGber die Wasserversorgungsatlanten der Kantone. Das Bundesamt fiir Raument-
wicklung (ARE) wird Uber die Richtplanung der Kantone informiert. Auf Bundesebene bestehen Daten
zur Trinkwasserversorgung in Notlagen in Form der Wasserversorgungsatlanten, jedoch keine Daten
zum Zustand und Investitionsbedarf der Wasserinfrastruktur im Allgemeinen.

3.2 Finanzielle Situation der Wasserversorger
Daten auf der Ebene Wasserversorgung/ Gemeinde

Die Wasserversorger verfiigen oft nur tber eine FinanzbuchhaltungSSS. Eine Anlagenbuchhaltung wird
bei grésseren Wasserversorgern gefiihrt®®* oder wenn es fiir die Erstellung eines GWP nétig ist.
Gemeinden, welche sich selber um die Wasserversorgung kimmern, kdnnen die Wasserversorgung
als Teil des Gesamtbudgets oder gesondert abwickeln. In vielen Kantonen ist es vorgeschrieben, dass
die Wasserversorgungen selbsttragend wirtschaften missen (z.B. Luzern, Thurgau, Zurich).

Wenn die Gemeinde die Wasserversorgung extern vergeben oder ausgegliedert hat, muss sie die
Wasserversorgung kontrollieren. Wie sie dies tut, und ob sie dazu auch Daten zur finanziellen Situati-
on der Wasserversorgungen verlangt, ist unterschiedlich und wird meist in einem Wasserversorgungs-
reglement festgelegt.

Daten auf kantonaler Ebene

Beim Kanton sind Informationen zur finanziellen Situation, welche Uber eine reine Finanzbuchhaltung
der Gemeinden hinausgehen, nur in den seltensten Fallen vorhanden. Auch wenn GWP vorgeschrie-
ben sind, heisst das nicht immer, dass auch eine Anlagenbuchhaltung vorliegt (im Kt. Thurgau bei-
spielsweise miissen im GWP nicht zwingend finanzielle Angaben enthalten sein®*°). Auch bezuglich
der Kostenstruktur der einzelnen Wasserversorgungen oder Gemeinden sind auf kantonaler Ebene
meist keine Angaben vorhanden.

%82 Ruckstuhl, AWEL

%83 Kamm, SVGW

%84 Biirge, AWEL

%5 Verordnung des Regierungsrates des Kt. Thurgau zum Wassernutzungsgesetz vom 7. Dezember
1999
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Daten auf Bundesebene

Auf Bundesebene bestehen keine Daten bezuglich der finanziellen Situation der Trinkwasserversor-
gungen.

Daten beim SVGW

Es sind Daten beziglich der finanziellen Situation der meisten mittleren und aller grossen Wasserver-
sorgungen386 vorhanden. Die finanzielle Situation der mittleren und grossen Wasserversorgungen ist

gemass SVGW gut, da die Netze grésstenteils kontinuierlich erneuert wurden.

3.3 Langfristige Infrastrukturplanung
Auf Gemeindeebene

In Kantonen, in welchen GWP gesetzlich vorgeschrieben sind (z.B. Bern, Zirich, Waadt, Thurgau),
sind diese das wichtigste Planungsinstrument. GWP kdnnen jedoch auch auf freiwilliger Basis erstellt
werden. Meist sind die Motivationen dafir stark veraltete Anlagen, die Qualitatssicherung oder Neuer-
schliessungen von Bauzonen in der Gemeinde®. Es ist nahezu das einzige Planungsinstrument fiir
die Wasserversorger. Vor allem mittlere und grosse Wasserversorgungen initiieren GWP. Kleinere
Wasserversorgungen oder Gemeinden®® begniigen sich oft mit Erneuerungsplanungen®®.

Auf kantonaler Ebene

Der Wasserversorgungsatlas und die regionalen und kantonalen Richt- und Massnahmenplane sind
auf kantonaler Ebene die wichtigsten Planungsinstrumente. Obwohl gesetzlich vorgeschrieben, wurde
der Wasserversorgungsatlas nicht von allen Kantonen erstellt.

In Kantonen mit GWP-Pflicht, kann der Kanton durch die Stellungnahme zu den GWP der Gemeinden
auf die Infrastrukturplanung der Wasserversorgungen Einfluss nehmen. Wie stark er dies tun kann,
hangt vor allem von den personellen Ressourcen und den Subventionsmdglichkeiten des Kantons ab.

Fonds fur die Instandhaltung der Infrastruktur: Vor allem Genossenschaften und kleinere Wasserver-
sorgungen tendieren dazu, den Wasserpreis moglichst tief zu halten. Fiihrungs- und Management-
funktionen werden dabei meist im Milizsystem erledigt und Investitionen werden erst getatigt, wenn die
Anlagen versagen®*®. Um die dabei anfallenden Investitionsspitzen zu entscharfen gibt es in verschie-

%8 mittel: 10°000-50'000 Einwohner, gross: > 50'000 Einwohner
%87 Lippuner, Aqualog

%88 <10'000 Einwohner

%89 | ippuner, Aqualog

%% | ippuner, Aqualog
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denen Kantonen (z.B. Bern, Appenzell i.Rh.) einen Fonds fur die Instandhaltung der Wasserversor-
gungsinfrastruktur. Oft sind an die Auszahlung von Geldern bestimmte Bedingungen geknlpft.

Auf Bundesebene

Der Bund wird Uber die Richtplanung der Kantone informiert und er erhalt die von den Kantonen
erstellten Wasserversorgungsatlanten.

3.4 Informationsfluss zwischen Betrieben, Gemeinden, Kantonen und Bund
Gemeinden

Die Gemeinden erstellen oft ein Wasserversorgungsreglement, welches Informationen Gber die Trink-
wasserversorgung in Notlagen enthalt. Die Betriebe oder Gemeinden erstellen einen Plan fiir die
Trinkwasserversorgung in Notlagen, den sie dem Kanton zustellen. Diese Plane der Gemeinden und
Betriebe basieren grosstenteils auf einem CAD, seltener auf einem GIS*".

Kantone

Im Gegensatz dazu basieren die Wasserversorgungsatlanten meist auf einem GIS*®2. Die Daten fiir
die Erstellung des Wasserversorgungsatlas mit den fur die Trinkwasserversorgung in Notlagen rele-
vanten Anlagen missen demnach vom Kanton erst aufbereitet werden, bevor sie verwendet werden
kénnen.

Die Koordinationspflicht der Kantone wird sehr unterschiedlich wahrgenommen. Es gibt nur wenige
Amter, welche sich planerischen und finanziellen Aspekten der Infrastruktur widmen. Personal und
Instrumente sind z. T. nicht vorhanden.

Bund

Der Bund hat keinen Koordinationsauftrag bezuglich der Wasserversorgung. Er sollte von Zeit zu Zeit
von den Kantonen Uber die Trinkwasserversorgung in Notlagen informiert werden.

Vereinheitlichung der Daten

Damit Daten auf den verschiedenen Ebenen nutzbar sind, sollten sie in einer einheitlichen oder gut
ineinander Uberfihrbaren Form vorhanden sein. Dies ist im Moment noch nicht der Fall. Eine Harmo-
nisierung von GIS-Daten ist jedoch im Gange. Es gibt einen Datenstandard vom SVGW, welcher auf
der SIA Norm 405 fiir Geoinformationen zu unterirdischen Leitungen und Interlis beruht. Daneben

%" Ruckstuhl, AWEL
%92 Anderhub, Anderhub Kartographie



Wasserversorgung 2025 — Vorprojekt — Eawag 2009 93

kommt im Kanton Bern das auf diesem Standard des SVGW aufbauende Datenmodell Reseau zur

Anwendung, welches zusétzlich regionale und kantonale Planungen erlaubt®®.

4 Entwicklungstendenzen

e Es konnten keine Treiber gefunden werden, die in Zukunft zu starken Veradnderungen der
Struktur der Wasserversorgung in der Schweiz fihren wirden (eine Ausnahme kénnte der
Klimawandel bilden, siehe hierzu das Kapitel Quantitat). Eine starke organisatorische Regio-
nalisierung und eine Reduktion der Anzahl Wasserversorgungen (Tragerschaften) sind des-
halb in Zukunft wenig wahrscheinlich.

e Die befragten Fachleute deuten auf einen konstanten Trend zur Vernetzung der Wasserver-
sorgungen und somit auf eine verbesserte Versorgungssicherheit hin. Inwiefern dies ein ge-
samtschweizerisches Phanomen ist und wie gross der Vernetzungsgrad ist, ist auf Bundes-
ebene nicht bekannt.

e Uber den Zustand und den zukiinftigen Investitionsbedarf ist wenig bekannt. Die Daten des
SVGW deuten darauf hin, dass zumindest die grésseren Betriebe Unterhaltsprogramme be-
sitzen und reinvestieren. Inwieweit diese Aussagen auf die nicht vom SVGW erfassten 90%
der Betriebe Ubertragen werden kénnen, ist weitgehend unbekannt. Die von uns angefragten
Fachleute erwarten vor allem bei kleineren Wasserversorgungen und Genossenschaften in
naher Zukunft einen stark erhéhten Investitionsbedarf, da diese ihre Investitionen bisher ver-

nachléssigten394.

o Die generelle langfristige Planung der Infrastruktur wird in der Schweiz sehr unterschiedlich
gehandhabt, abhangig von den kantonalen Vorgaben und den betriebeigenen Initiativen. Hier
zeichnet sich ohne weitergehende Interventionen keine Anderung der Situation ab.

e Kennzahlenprojekte und Benchmarkingprojekte scheinen sich ohne tberregionale Koordinati-
on ebenfalls nicht durchzusetzen. Die Vergleichbarkeit der Wasserversorgungen und deren
Leistungen wird damit in Zukunft weiterhin nicht méglich sein.

¢ Die Koordination der Wasserversorgung ist im Moment vor allem die Aufgabe der Kantone.
Verfligen diese nicht tiber gentigend fachliche und personelle Ressourcen, kénnen sie diese
Aufgabe nur ungenigend wahrnehmen.

¢ Im Bereich standardisierte Datenmodelle fur die Infrastruktur kbnnten im Zusammenhang mit
dem Wasserversorgungsatlas und dem neuen Geo-Informationsgesetz noch substanzielle
Aufwendungen fir Datenerhebung und —konvertierung fiir die Betriebe anfallen. Die Standar-
disierung hatte auch positive Auswirkungen auf die Erstellung und Aktualisierung der Wasser-
versorgungsatlanten.

%% BUWAL, 2001
394 Birge, AWEL; Lippuner, Aqualog
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Zusammenfassung

Dieses Kapitel befasst sich mit neuen Technologien, welche einen Einfluss auf die Wasserversorgung
in der Schweiz haben kénnten. Es wird ein Uberblick (iber Aufbereitungstechnologien, neue Methoden
der Analytik und Uberwachung sowie liber Wasser sparende Technologien und Méglichkeiten der
dezentralen Aufbereitung gegeben.

Membranverfahren, insbesondere die Ultrafiltration, konnen in der Schweiz flr verschiedenste Was-
serversorger interessant sein. Obwohl verschiedene weitergehende Oxidationsverfahren bestehen
und zum Teil auch angewandt werden, sind keine Treiber auszumachen, welche zu einer breiten
Anwendung dieser Verfahren in der schweizerischen Trinkwasserversorgung fiihren wiirden.

Es ist gut moglich, dass sich Entwicklungen in der Nanotechnologie auch auf die Trinkwasseraufberei-
tung in der Schweiz auswirken werden.

Neue Messmethoden fihren dazu, dass immer mehr Chemikalien in geringeren Konzentrationen
nachgewiesen werden. Zudem erlauben neue molekulare Methoden den direkten Nachweis einzelner
pathogener Spezies oder Organismengruppen. Neue Trinkwasserparameter, welche Uber die im
Gesetz vorgeschriebenen hinausgehen, wie die Gesamtzellzahl oder der assimilierbare organische
Kohlenstoff (AOC), kbnnen zusatzliche Informationen liefern, um die Prozesse in der Aufbereitung und
im Verteilnetz zu optimieren.

Siehe auch das Abschnitt 4 ,Entwicklungstendenzen’.
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1 Aufbereitungsverfahren

Nach den bewahrten, in der Schweiz angewandten Aufbereitungsverfahren, werden fir die verschie-
denen Kategorien der Verfahren (Filtrationsverfahren, Adsorptionsverfahren, etc.) Weiterentwicklun-
gen und neue Methoden genannt und erldutert.

1.1 Filtrationsverfahren

Langsamsandfiltration

Die Langsamsandfiltration ist das alteste Aufbereitungsverfahren. Es dient vor allem der Partikelent-
fernung, der Reduzierung des assimilierbaren organischen Kohlenstoffs sowie der Entfernung patho-
gener Organismen. Das Verfahren ist einfach aufgebaut und bedingt keinen komplizierten Unterhalt,
weist jedoch einen grossen Flachenbedarf auf.

Schnelffiltration

Die Schnellfiltration dient der Partikelentfernung zur Vorreinigung von stark mit Partikeln belastetem
Rohwasser und kann auch eine gewisse biologische Aktivitat haben. Es kommt nicht als alleiniges
Aufbereitungsverfahren zur Anwendung.

Membranfiltration

Mit der Membranfiltration kdnnen Partikel und geléste Stoffe entfernt werden. Anhand der Poren-

grésse und den dadurch abtrennbaren Molekularmassen (Molecular Weight Cut Off MWCO) wird in
Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration und Umkehrosmose unterschieden (Tab. 3).

Verfahren Porengrésse Molekilmasse
Mikrofiltration >0,05 uym >500'000 Da
Ultrafiltration 0,002 - 0,05 pm 1000 — 500'000 Da
Nanofiltration 0,001 - 0,002 um 100 - 1000 Da
Umkehrosmose <0,001 pm <100 Da

Tab. 3: Porengréssen und abtrennbare Molekularmassen [Dalton]
der verschiedenen Membranverfahren
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Membranverfahren haben sich im letzten Jahrzehnt sehr stark entwickelt, so dass heute bei einem
Ausbau- oder Neubauprojekt im Trinkwasserbereich Membranverfahren zu erwagen sind®»® und auch

haufig eingesetzt werden

%% Membranverfahren werden in der Schweiz oft eingesetzt wenn eine

hygienische Gefahrdung durch das Rohwasser besteht®”, in vielen Fallen werden sie aber auch aus

Kostengriinden eingefuhrt

%% (siehe Abb. 7). Membranverfahren sind zudem Raum sparender als

Sandfilteranlagen, was sich durch den in der Schweiz hohen Landnutzungsdruck und folglich hohen
Landpreisen ebenfalls auf die Kosten auswirkt®®”.
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Abb. 7: Preisentwicklung bei Ultrafiltrationsmembranen*®.

Mikro- und Ultrafiltration:
Von den Membranfiltrationsverfahren wird die Ultrafiltration im Moment flr den Trinkwasserbereich als

meist geeignet betrachtet

4 Die Anwendungsbereiche liegen vor allem bei Karstquellen, wo eine

schwankende Rohwasserqualitat eine Gefahrdung darstellen kann*®%. Der zweite Anwendungsbereich

403

liegt bei Seewasserwerken, welche erneuert werden missen oder neu erstellt werden™".

Wenn organische Spurenstoffe ebenfalls entfernt werden sollen, kann die Ultrafiltration mit Pulverak-
tivkohle (PAK) kombiniert werden*®*. Nach der Adsorption der Spurenstoffe an die Pulveraktivkohle
wird die PAK mit den Spurenstoffen bei der Ultrafiltration abgetrennt (Abb. 8).

405

Die Ultrafiltration kann auch Viren in betrachtlichen Massen eliminieren™".

%% Boller et al. 2005
% yon Gunten, Eawag
*7 yon Gunten, Eawag

398
399

Pronk, Eawag
Pronk, Eawag

“%% aus: Gimbel 2003
0" Pronk, Eawag; Boller et al. 2005

402
403

Pronk, Eawag
Pronk, Eawag

404 yon Gunten 2005
405 Botzenhart 2001
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Karst- und Kluftgrundwasser: Karstquellen weisen starke Schwankungen beziglich der Qualitat und
der Schiittung auf*®®. Die Aufbereitung muss dem Rechnung tragen. Hintereinander geschaltete
Verfahren (Multibarrierensystem), beispielsweise Flockung, Filtration, Ozonung, Aktivkohlefiltration
und Netzschutz, sind eine gangige Methode der Aufbereitung von Karstwasser'”’. Diese Aufbereitung

stellt an den Betreiber jedoch hohe fachliche Anforderungen®®.

Die Ultrafiltration von Karstwasser kann die komplexen Verfahrensketten ersetzen und die hygienische
Gefahrdung senken*®. Sie kann Keime ganzlich entfernen und gewahrleistet so eine einwandfreie
Entkeimung‘”o. Da die Ultrafiltration ein einfaches, kompaktes Verfahren ist, welches zudem wenig
Wartung bedingt, kann es auch fur kleine Wasserversorgungen empfohlen werden*"". Eine Kombina-
tion mit Pulveraktivkohle (Abb. 8) erlaubt eine gute Leistung der Membran auch bei starken Belastun-
gen des Rohwassers*'?. In Gebirgsregionen besteht zudem die Moglichkeit, das Gefalle zur Drucker-

zeugung fir die Filtration auszunutzen und so den Energieverbrauch stark zu verringernm.

ohne PAK mit PAK

RIS o,

g
T e T

1 2

Abb. 8: Die Kombination von Pulveraktivkohle (PAK) mit Ultrafiltration (Crystal®process)*™

Die Mikrofiltration dient der Entfernung von Bakterien, Algen und Kolloiden*'. Im Gegensatz zur

Ultrafiltration wies die Mikrofiltration bei Pilotversuchen zur Aufbereitung von Karstwasser einige

Nachteile auf. Schon bei relativ geringer Tribung wurde der Durchfluss durch die Membran stark
reduziert''®. Auch zeigte sich, dass trotz chemischer Reinigung und haufigen Riicksplilungen die
Permeabilitat irreversibel abnahm.

406 pianta & Boller 2001
07 pianta & Boller 2001
08 Herb 2002, Klahre 2004
0% pianta & Boller 2001
19 pianta & Boller 2001
" Herb & Krause 2003
12 pianta & Boller 2001
13 Klahre 2004

414 aus: von Gunten 2005
1% yon Rohr 2006

416 pianta & Boller 2001
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Seewasser: Die Ultrafiltration als einstufiges Verfahren kann alle partikularen Verunreinigungen ab-
trennen und so ein fast keimfreies Wasser herstellen. Im Wasser geldste organische und anorgani-
sche Stoffe werden jedoch nicht zuriJckgehaIten‘m. Um auch Spurenstoffe oder Geruchs- und Ge-
schmacksverbindungen aus dem Seewasser zu entfernen, kann eine Verfahrenskombination mit den
bewahrten Verfahren Ozonung und Aktivkohle empfohlen werden®'®.

Nanofiltration:

Nanofiltration ist vor allem firr die Entfernung von organischem Material, Spurenstoffen oder Viren
geeignet‘”g, gleichzeitig wird das Wasser teilenthartet. In einer Pilotanlage in der Schweiz zeigte sich,
dass die Nanofiltration nur bei vorbehandeltem oder nur schwach belastetem Wasser eingesetzt
werden kann“?. Bei vorbehandeltem Karstwasser trennt die Nanofiltration auch geldste Stoffe kleiner
molekularer Grosse, z.B. Nitrat, teilweise sehr effizient ab. Der Betrieb der Anlage ist jedoch sehr
anfallig auf geringste partikulare Verunreinigungen‘m. Einwandfrei betrieben werden kann die Nano-
filtration nur mit vorgeschalteter Mikro- oder Ultrafiltration*??. Dieses zweistufige Verfahren ist jedoch

im Vergleich mit anderen Verfahren wesentlich teurer?.

In der Schweiz wird z.B. in Zermatt eine Nanofiltrationsanlage fir die Entfernung von Gips betrie-
ben*?*. Die Nanofiltration wird sich im Trinkwasserbereich kaum etablieren, auch weil Mikroverunreini-

gungen in der Schweiz ein kleineres Problem darstellen als in anderen Landern*®®.

Umkehrosmose:

Bei der Umkehrosmose wird das Wasser von beinahe allen Ubrigen Stoffen abgetrennt426. Nur bei
unpolaren Verbindungen unter 1000 Dalton Molekulargewicht ist die Abtrennleistung weniger gut**’.
Sehr gut abgetrennt werden Salze. Dies geschieht durch unterschiedliche Diffusionsgeschwindigkei-
ten durch die Membran*?. Die Umkehrosmose findet vor allem in der Trinkwassergewinnung aus
Meerwasser*?® und dem Recycling von Abwasser Verwendung®®. In der Schweiz wird sich die Um-

kehrosmose in der Trinkwasserversorgung kaum durchsetzen.

17 Boller et al. 2005

“18 Boller et al. 2005

1% Van der Bruggen & Vandecasteele 2003
20 pjanta & Boller 2001
2! Pianta & Boller 2001
*22 Boller et al. 2005

2% pianta et al. 2000
424 Pronk, Eawag

425 Pronk, Eawag

426 Kyburz 2006

27 yon Gunten 2005
428 Kyburz 2006

2 Hiessl 2005

3 yon Gunten, Eawag
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1.2 Adsorptionsverfahren
Aktivkohle

Aktivkohle kann geldste organische Spurenstoffe wie z.B. Pestizide, chlorierte Kohlenwasserstoffe,
Arzneimittel oder Geschmacks- und Geruchsstoffe eliminieren, wenn sie nicht sehr polar und gut
wasserloslich sind. Mittels Aktivkohle kénnen nach Desinfektions- und Oxidationsverfahren restliche
Mengen von Oxidations- und Desinfektionsmittel entfernt werden. Zudem eignet sich die Aktivkohle
bei kurzfristig auftretenden Verschmutzungen des Rohwassers. Schliesslich kdnnen Mikroorganismen,
welche sich in der Aktivkohle ansiedeln, assimilierbaren organischen Kohlenstoff (AOC) abbauen.

lonenaustausch

Der lonenaustausch kann der Wasserenthartung, der Abtrennung von Nitrat, Huminstoffen oder
reduziertem Eisen und Mangan dienen. In der Schweiz gibt es keine zentrale Enthartung mittels
lonenaustausch. Dieses Verfahren findet vor allem im Haushalt Verwendung. Die Wasserenthartung
erfolgt aufgrund des Austausches von Ca®* und Mg®* durch Na*-lonen.

1.3 Desinfektion und Oxidation
Chlor und Chlordioxid (CIO,)

Chlor und Chlordioxid werden eingesetzt zur Desinfektion und zur Oxidation von geldsten Stoffen. Die
Chlorung kann Viren und vegetative Bakterien inaktivieren. Bei der Inaktivierung von Protozoen und
Bakteriensporen ist die Wirkung von Chlor hingegen beschrankt. Chlor kann Bromid, lodid und ver-
schiedene Spurenstoffe oxidieren, wobei chlor-, brom- oder iodhaltige Stoffe entstehen kénnen, wel-
che zum Teil toxikologisch bedenklich sind. Die Wirkung von Chlor ist pH-abhangig. Das Chlordioxid
wirkt unabhangig vom pH-Wert. Seine desinfizierende Wirkung ist bei gewissen Protozoen be-
schrankt. Es entstehen die toxischen Desinfektionsnebenprodukte Chlorit oder Chlorat.

Sowohl Chlor als auch Chlordioxid eignen sich flr den Netzschutz.

Ozonung

Die Ozonung wird ebenfalls zur Desinfektion und Oxidation verwendet. Ozon zerfallt im Wasser relativ
rasch und es bilden sich «OH-Radikale, welche sehr starke Oxidantien sind. Ozon reagiert mit organi-

schem Material. Es entstehen niedermolekulare Stoffe wie organische Sauren, Aldehyde, etc., welche
gut abbaubar sind. Diese Substanzen, welche unter dem Begriff ,assimilierbarer organischer Kohlen-

stoff* AOC zusammengefasst werden, missen in einer nachfolgenden biologischen Aufbereitungsstu-
fe abgebaut werden.

Als Desinfektionsmittel ist Ozon geeignet fiir Bakterien, Viren und gewisse Protozoen. Ozon eignet
sich nicht als Netzschutz, da es eine relativ kurze Lebensdauer im Wasser aufweist. Bromat ist das
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einzige Desinfektionsnebenprodukt von Ozon fir das es einen Toleranzwert gibt. Aufgrund der
schwierigen Handhabung von Ozon, eignet es sich vor allem fir gréssere Wasserversorgungen.

UV Anlagen

Es gibt 2 Arten von UV-Anlagen, welche in der Trinkwasserversorgung gebrauchlich sind:

1.

UVC Anlagen: Sie basieren auf Niederdruck und emittieren im Wellenlangenbereich von
254 nm. Bei diesen Anlagen wirkt das UV-Licht durch die Beschadigung der DNA desinfizie-
rend.

UV-Anlagen welche bei Mitteldruck wirken: emittieren zusatzlich zum Wellenlangenbereich
von 254 nm auch im UVB/A Bereich und im Bereich des sichtbaren Lichts. So kdnnen auch

Proteine geschadigt werden*?".

Mit UV Anlagen kénnen auch parasitare Erreger abgetotet werden. UV Anlagen bilden so gut wie
keine Desinfektionsnebenprodukte. Die Wirkung von UV Licht ist aber nur bei geringer Triibung (max.
1 NTU) gewahrleistet. UV Anlagen muss allenfalls ein Netzschutz folgen, um die Wiederverkeimung
im Verteilnetz zu minimieren.

UV Anlagen zur Oxidation
Wenn auch organisches Material abgebaut werden soll, kann UV mit anderen Verfahren kombiniert
werden (siehe folgenden Abschnitt: Weitergehende Oxidationsverfahren/ Advanced Oxidation Proces-

ses).

Weitergehende Oxidationsverfahren/ Advanced Oxidation Processes (AOP)

Aufbereitungsprozesse, bei welchen «OH-Radikale erzeugt werden, werden als weitergehende Oxida-
tionsverfahren (Advanced Oxidation Prozesses) bezeichnet. Die hoch reaktiven *OH-Radikale reagie-
ren unspezifisch und rasch mit organischen Stoffen. In der Trinkwasseraufbereitung kommen AOP
zum Einsatz, um Stoffe abzubauen, welche z.B. gegeniiber Ozon resistent sind**? oder in der Aufbe-

433

reitung sonst nicht zurlickgehalten werden™".

Ozon/ H,0,: Bei diesem Verfahren werden in einer Kettenreaktion zwischen dem Ozon und
dem Wasserstoffperoxid OH-Radikale gebildet***. Dieses Verfahren wurde entwickelt, um
persistente Spurenstoffe aus dem Trinkwasser zu entfernen*®. Es kann auch als zweistufiges
Verfahren betrieben werden: In einem ersten Schritt wird nur Ozon zudosiert, welches desinfi-
ziert und spezifisch mit organischen Stoffen reagiert und erst im zweiten Schritt wird Was-
serstoffperoxid zugegeben, welches die Kettenreaktion zur Bildung der -OH-Radikale herbei-
fihrt.

31 Egli, Eawag

32 yon Gunten 2003
3 yon Gunten, Eawag
3 Esplugas et al. 2002
% yon Gunten, Eawag
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2. H,0,/ UV: Der Prozess basiert auf der direkten Photolyse des Wasserstoffperoxids durch die
UV-Strahlen, was die reaktiven *OH-Radikale bildet. UV Anlagen in Kombination mit der Zu-
gabe von Wasserstoffperoxid sind das gebrauchlichste Verfahren unter den UV-basierten
AOPs. Vorteil dieser Methode ist, dass kein Bromat gebildet wird*®®.

3. Ozon/ UV: Bei diesem Verfahren wird Ozon durch die UV-Aktivierung gespalten und reagiert
mit Wasser zu Wasserstoffperoxid. Die Reaktion von Ozon mit Wasserstoffperoxid fiihrt dann
zu einer Kettenreaktion zur Bildung von *OH-Radikalen. Der Wirkmechanismus ist derselbe
wie bei Ozon/ H,0, ausser, dass beim Ozon/ UV Prozess das Wasserstoffperoxid erst durch
die Aktivierung mit UV gebildet werden muss*®'.

4. Wasserphotolyse (Vakuum-UV): Bei Vakuum-UV-Anlagen ist keine Zugabe von Oxidations-
mitteln notwendig*®®. Es werden hochenergetische elektromagnetische Strahlen im Wellen-
langenbereich von 150-200 nm verwendet***, so dass sich eine diinne Schicht von OHe-
Radikalen auch ohne Zugabe von Chemikalien bildet. In dieser dinnen Schicht wird das or-
ganische Material oxidiert. Die Methode ist jedoch sehr energieintensiv und wird nur als Ni-

schentechnologie eingesetzt**°.

Vor- und Nachteile Ozonbasierter AOP gegenliber konventioneller Ozonung

Gegenlber der konventionellen Ozonung haben ozonbasierte AOP den Vorteil, dass sie eine kirzere
Reaktionszeit haben. So kann das Ozon hoher dosiert werden, ohne dass am Ende des Prozesses
die Ozonkonzentration zu hoch ist*'. Grosster Nachteil der AOP ist, dass die OH+ Radikale nicht
selektiv reagieren. Durch die Reaktion der OH+ Radikale mit HCO3 und natirlichem organischem

Material (NOM) kann viel Oxidationspotenzial verloren gehen442.

1.4 Flockung, Fallung, Sedimentation
Flockung/Fallung

Die Flockung eignet sich zur Entfernung kolloidaler Partikel. Die feinen Partikel werden mittels Zugabe
von Aluminium- oder Eisensalzen zu Agglomeraten zusammengefiihrt. Dies erfolgt aufgrund der
Uberwindung der Abstossungskrafte an der Oberflache der Partikel. Die Agglomerate kénnen in einem
darauf folgenden Verfahren (Sedimentation oder Filtration) effizient entfernt werden.

% yon Gunten, Eawag

*37 yon Gunten, Eawag

38 Oppenlander et al. 2005
39 yon Gunten, Eawag

*0 yon Gunten, Eawag

*“! yon Gunten 2003

2 |_egrini et al. 1993
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Sedimentation

Die Sedimentation dient der Entfernung partikularer Stoffe und basiert auf der Gravitation. Dadurch ist
sie ein sehr einfaches und billiges Verfahren, welches fast ohne Energieaufwand auskommt. Das
Verfahren eignet sich fir Rohwéasser mit hohen Feststoffgehalten. Die Sedimentation ist nur fur Parti-
kel grosser 1 mm geeignet. Wenn kleinere Partikel entfernt werden missen, kann die Sedimentation
in Kombination mit einer Flockung/Fallung zum Einsatz kommen.

1.5 Nanotechnologie in der Wasseraufbereitung

Nanomaterialien haben spezielle chemische und physikalische Eigenschaften, welche fiir die Wasser-
aufbereitung interessant sein kdnnen. Auf Nanopartikeln beruhende Verfahren haben oft héhere
Reaktionsgeschwindigkeiten und kdnnen organische Stoffe aber auch anorganische Stoffe wie Nitrat
effizient entfernen***. Nanotechnologie kann zudem bei Grundwassersanierungen eingesetzt werden.
Im Folgenden werden Beispiele von méglichen Anwendungsbereichen der Nanotechnologie in der
Wasseraufbereitung genannt:

Adsorption: Zeolite und kohlenstoffhaltige Nanopartikel (siehe Abb. 9) haben gréssere spezifische
Oberflachen als grobere Partikel und sind deshalb effizienter in der Adsorption verschiedener Stof-
fe***. Es wurde ein auf Nano-Kohlenstoffrohren (Carbon Nanotubes: siehe Abb. 9) basierendes Ad-
sorptionmittel entwickelt, welches Arsen aus dem Wasser entfernen kann**°. Nanomaterialien eignen
sich ebenfalls als Katalysatoren in der Wasseraufbereitung**® und kdnnen zudem in Redox-

Reaktionen zur Wasserreinigung involviert sein**’.

3 Narr et al. 2007

*# Savage & Diallo 2005
5 peng et al. 2003

% Savage & Diallo 2005
*7 Obare & Meyer 2004
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Abb. 9: Auswahl von Nanomaterialien welche in der Wasseraufbereitung zur Anwendung kommen
kdnnten

Auch die Membrantechnologie kann mittels Nanomaterialien verbessert werden. Die Nanotechnologie
bietet reaktive Materialien, welche in der Membranaufbereitung verwendet werden kénnen**. Nano-
partikel kdnnen auch bioaktive Wirkung haben. Beispielsweise sind Magnesiumoxid-Nanopartikel
effiziente Biozide fiir verschiedene Bakterien*®. Die Dendrimer-unterstiitzte Ultrafiltration ist ein weite-
rer, durch Nanotechnologie verbesserter, Prozess, welcher der Elimination von Metallionen in wassri-
gen Losungen dient*.

Die Zukunft der Nanotechnologie in der Wasseraufbereitung wird von der Verfiigbarkeit aber auch

vom Preis der Nanomaterialien abhéngen"’“. Ebenfalls wird sich noch zeigen mussen, wie umweltver-

traglich diese Materialien sind. Hierzu sind noch fast keine Informationen vorhanden*®?,

8 Savage & Diallo 2005
9 Stoimenov et al. 2002
0 Diallo et al. 2005

%51 Savage & Diallo 2005
%52 Savage & Diallo 2005
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2 Trinkwasseranalytik und -tUberwachung

Die Trinkwasseranalytik und -Uberwachung soll die hohe Qualitat des Trinkwassers bis zur Hausinstal-
lation garantieren. Wichtig ist dabei, dass solche Verfahren sensitiv, leicht reproduzierbar, robust,

einfach handhabbar, einfach im Unterhalt und kostengtinstig sind*®.

2.1 Mikrobielle Trinkwasseranalytik

Die herkémmlichen Methoden zum Nachweis von Mikroorganismen umfassen die Anreicherung und
das Wachstum auf Nahrmedien***. Bei diesen Methoden wird nur ein geringer Teil der vorhandenen
vitalen Bakterien nachgewiesen. Auch sind die Verfahren meist wenig spezifisch und zeitintensiv*®®.

Molekulare Methoden

Einen direkten Nachweis pathogener Bakterien erlauben molekularbiologische Methoden**®. Diese
sind meist schneller, selektiver und sensitiver als bisherige Methoden und kommen ohne Kultivierung
aus, so dass auch ,nicht-kultivierbare Mikroorganismen nachgewiesen werden kénnen®’. In vielen
Fallen wird aber auch Material von toten Organismen detektiert. Die bisher in der Medizin verwendete
Messmethode Durchflusszytometrie bietet einen ganz neuen Ansatz, mikrobielle Parameter zu mes-
sen*®. Die Kombination von Durchflusszytometrie, Farbung und ATP Messung bildet eine gute Grund-

lage, die Prozesse wahrend der Trinkwasseraufbereitung und -Verteilung besser zu verstehen*®®.

Auch Viren kdnnen mit molekularen Methoden quantifiziert werden. Eine momentan haufig angewand-
te Methode hierfur basiert auf dem genetischen Material der Viren (PCR-Analyse). Mit dieser Analyse
kénnen spezifisch Viren gezahlt werden. Eine Gesamtabschatzung der Virenzahl kann eventuell auch

die Durchflusszytometrie liefern*®°.

Im Folgenden werden einzelne Methoden kurz erlautert:

1. Auf PCR™! basierende Verfahren: Die Vervielfaltigung von spezifischen DNA- Abschnitten
mit anschliessender Sequenzierung ermdéglicht die Identifizierung verschiedener Organis-

*% Mons et al. 2007

% Koster & Egli 2002

%5 Koster & Egli 2002

%% Auckenthaler & Huggenberger 2003

7 Koster & Egli 2002

“*® Hammes et al. 2008

%9 Egli, Eawag

€0 Egli, Eawag

“®1 Polymerase Chain Reaction, Polymerase Kettenreaktion: Methode zur Vervielfaltigung von Erb-
substanz
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mengruppen, manchmal sogar die ldentifizierung bis auf Artniveau®®. Auch der Nachweis von

Viren ist moglich, denn mittels eines speziellen Enzyms kann auch die RNA von Viren identifi-
ziert werden®®. Es kénnen spezifisch Mikroorganismen nachgewiesen und quantifiziert wer-
den, auch ,nicht-kultivierbare®. Auf PCR basierende Verfahren sind sehr sensitiv und kénnen
innerhalb von kurzer Zeit Resultate liefern*®*. Es besteht auch die Mdglichkeit zur Automation
dieser Verfahren. Jedoch kann nicht zwischen lebendem und totem Material unterschieden
werden.

2. Durchflusszytometrie: Die Durchflusszytometrie erlaubt die Messung der gesamten Zellzahl
innerhalb einer bestimmten Menge Wassers. Die Vorteile der Durchflusszytometrie liegen vor
allem in der kurzen Zeit, innerhalb welcher Resultate erwartet werden konnen. Auch konnen
nicht kultivierbare Mikroorganismen gezahlt werden. Mittels Farbungen und Sortierung (Fluo-
rescence-Activated Cell Sorting) ist es zudem maoglich, nebst der Anzahl der Organismen
auch deren Vitalitat und andere Parameter zu untersuchen®”.

3. ATP-Messung: ATP (Adenosin Triphosphat) ist die “Energiewahrung” aller Lebewesen, des-
halb enthalten alle noch lebenden Bakterien ATP*®. ATP kann einfach gemessen werden*®’
und dient der Messung der Aktivitat und Vitalitat von Organismen.

4. Nachweis mit markierten Sonden: Fluoreszenz-markierte Sonden ermdglichen den Nach-
weis von Molekiilen, welche fiir gewisse Organismen typisch sind*®. FISH (Fluoreszenz-in-
situ Hybridisierung) erlaubt eine Identifikation von Bakterien und Protozoen, ohne dass eine
Kultivierung notig ist**®. Der Nachweis erfolgt schneller als mit Kultivierungsmethoden, es
kénnen auch ,nicht-kultivierbare“ Organismen nachgewiesen werden und es besteht ein Po-
tenzial zur Automation®’®. Nachteil der Methode ist, dass oft nicht zwischen lebenden und to-
ten Zellen unterschieden werden kann.

5. ,Molecular Fingerprinting“: Molecular Fingerprinting umfasst mehrere Methoden, welche
auf der Elektrophorese von DNA Teilstlicken basieren. Die Elektrophorese soll ein fir einen
bestimmten Stamm oder eine Spezies typisches Bild liefern*’'. Diese Methoden bringen inner-
halb weniger Stunden Resultate hervor, kdnnen aber nichts tber die Vitalitat der Organismen
aussagen®*’.

6. Immunologischer Nachweis: Spezifische antigene Strukturen kénnen immunologisch nach-
gewiesen werden*’®. Es sind qualitative und quantitative Resultate fiir relativ spezifische Ziel-
organismen maoglich.

462 Koster & Egli 2002
463 Koster & Egli 2002
8% Koster & Egli 2002
%5 Egli, Eawag

466 Egli, Eawag

7 Velten et al. 2007
498 Koster & Egli 2002
489 Koster & Egli 2002
70 Koster & Egli 2002
1 Koster & Egli 2002
472 Koster & Egli 2002
473 Koster & Egli 2002
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7. DNA Chip Array ist eine sensitive und spezifische Methode, um Organismengruppen oder Ar-
ten nachzuweisen. Die Methode kann in wenigen Stunden durchgefiihrt werden, ist aber sehr
teuer und bendtigt geschultes Personal*’™®. Eine absolute Quantifizierung ist meist schwierig.

8. Biosensoren: Die Methode erlaubt quantitative und qualitative Aussagen Uber spezifische
Mikroben*’®. Die Methode befindet sich noch im Anfangsstadium der Entwicklung.

2.2 Chemische Trinkwassera