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Wasserressourcen der Schweiz -
zur Publikation der 7. Lieferung des
«Hydrologischen Atlasses der Schweiz

u Felix Hauser, Manfred Spreafico, Daniel Viviroli, Rolf Weingartner

1. Einleitung

Im Spétherbst 2004 ist die 7. Lieferung des

«Hydrologischen Atlasses der Schweiz»

(HADES) erschienen. Das Kartenwerk um-

fasst damit genau 50 Tafeln, welche einen

thematisch breiten und raumlich detaillierten

Einblick in die hydrologischen Verhéltnisse

der Schweiz vermitteln.

Bei der 7. HADES-Lieferung stehen
zwei Aspekte im Mittelpunkt, die mit zwei
bzw. mit drei Tafeln genauer betrachtet wer-
den:

e |Vasserreserven der Schweiz: Nach
Schédler (1985) sind in der Schweiz insge-
samt 344 km® Wasser gespeichert; dies
entspricht einer tber der Schweiz verteil-
ten Wassersaule von rund 8300 mm Héhe.
Die «stille Reserve», die nicht unmittelbar
am Wasserkreislauf beteiligt ist, betragt
somit mehr als fUnf mittlere Jahresnieder-
schlage! Davon sind rund zwei Drittel
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(235 km®) in den natiirlichen Seen gespei-
chert. Im Gegensatz dazu ist die in den
kinstlichen Seen gespeicherte Wasser-
menge mit 4 km® oder 1% der gesamten
Reserve verschwindend klein. Auch die in
den Gletschern und im Grundwasser gela-
gerten Wassermengen erreichen beide
eine kleinere Gréssenordnung, namlich je
rund 50 bis 55 km?®. Sie haben somit einen
Anteil von je 15% an der gesamten Re-
serve. Diese beiden wichtigen Spei-
cherelemente werden in der 7. Lieferung
umfassend beschrieben (vgl. Kap. 2.1 und
2.2). Sie sind deshalb so wichtig, weil sie
einen direkten Bezug zur Gesellschaft
haben - rund 80% des Trinkwassers in der
Schweiz stammen aus dem Grundwasser
— oder, wie im Falle der Gletscher, weil
diese sehr klimasensitiv reagieren und im
alpinen Bereich das Abflussverhalten ent-
scheidend mitpragen.

A Gebirgsgletscher (Typ B)
¢ Gletscherfleck (Typ C)
= Firnfleck (Typ D)

Gletscherregionen (Gebirgsgruppen)
Wildhorn Name und Abkiirzung einer
WH  Gletscherregion

Begrenzung einer
Gletscherregion

Vergletscherung

] Gletscherausdehnung 2000

Bild 1. Gletschertypen
und -regionen (nach:
HADES-Tafel 3.10).
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Bild 2. Flachenschwund 1850-2000
(nach: HADES-Tafel 3.10).

e fliessgewdsser: Die Bedeutung der
Schweiz als Wasserschloss ist schon seit
langem bekannt. In einer neuen Tafel des
HADES wird nun erstmals versucht, diese
Funktion auch quantitativ zu erfassen (vgl.
Kap. 2.3). Wahrend die grossen Abfluss-
mengenim Alpenraum naturgegeben sind,
kénnen wir den qualitativen Zustand der
Fliessgewasser im negativen wie positiven
Sinn beeinflussen. Zur Massnahmenpla-
nung in diesem Bereich bedarf es eines
umfassenden Messnetzes, das Uber den
Zustand der Fliessgewasser Auskunft gibt.
Die neue Tafel 7.1%, vorgestellt in Kapitel
2.3, belegt eindriicklich, dass die Schweiz
Uber relativ dichte Messnetze verfugt. Die
wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen
werden im HADES in Tafel 7.6 kartiert, so-
dass wir einen aufschlussreichen Einblick
in die Entwicklung der Wasserqualitét seit
1976 erhalten.

Mit den im Folgenden vorgestellten

Tafeln werden somit bestehende themati-

sche Licken im HADES geschlossen.

2. Inventarisierung und
Beobachtung der quanti-
tativen und qualitativen
Veranderungen von
Wasserressourcen

2.1 Gletscherschwankungen

Die Tafel 3.10 «Kenngréssen der Gletscher
und ihre Veranderungen 1850-2000» liefert
Antworten auf die Frage nach dem Ausmass
der Gletscherschwankungen bzw. des allge-
mein feststellbaren Ruckgangs der alpinen
Eismassen. Naturlich sind Gletscher nicht nur
aus dem Blickwinkel der Ressourcenbewirt-
schaftung zu betrachten - sie sind auch ver-
lassliche Klimazeiger, Klimaarchive sowie
Landschaftselemente ersten Ranges (vgl.
Holzhauser und Zumbuihl, 1999, sowie
Maisch et al., 2000). Dennoch sind quantita-
tive Aussagen zu den Veranderungen von Fla-
che, Lange und Volumen der Gletscherinden
Alpen von grosser Bedeutung - gerade in
langfristiger Hinsicht. Als kurz- und langfris-
tige Wasserspeicher sind die Gletscher eine
wichtige Grosse im alpinen Wasserhaushalt.
Maisch, Paul und K&éb (2004) zeigen in der
Tafel 3.10 die verschiedenen quantitativen
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Bild 4. Hydrogeologische Karte der Schweiz (Jickli und Kempf, 1967).
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Bild 5, Beeinflussung des Grundwasserstandes durch Fliessgewésser (nach: HADES-

Tafel 8.5).

Aspekte der Gletscherschwankungen sowie
damit zusammenh&ngender Ph&nomene
Uber den Zeitraum seit 1850. Die Auswertun-
gen basieren einerseits auf den zum Teil re-
konstruierten Gletscherinventaren von 1850

und 1973 sowie andererseits auf dem mittels
einer neuen, satellitengestutzten Methodik
realisierten Inventar 2000 (Paul, 2004). Laut
dieser Grundlagen sind gegenwartig in den
Schweizer Alpen noch rund 2000 Gletscher

identifizierbar, die verschiedenen Typen zu-
geordnet werden kénnen (Bild 1).

1850 bedeckten die Gletscher noch
eine Flache von 1800 km?. Bis ins Jahr 1973
blieben davon noch rund 1300 km? lbrig; bis
zum Jahr 2000 schmolzen noch einmal rund
250km? ab. Heute sind damitnoch rund 2,5%
der Landesflache vergletschert. Diese ge-
samtschweizerischen Zahlen miissen jedoch
regional stark differenziert werden (Bild 2): Die
grossten prozentualen Verluste zeigen Re-
gionen mit kleinen Ausgangsdimensionen
der Vergletscherung, z.B. Grand Muveran
(GM), Monte Leone (ML), wohingegen starker
vereiste Gebiete wie Aletschhorn (AH) oder
Monte Rosa (MR) relativ kleinere Verluste
ausweisen (Bild 2).

Das Eisvolumen ist von 110 km® im
Jahr 1850 auf geschatzte 50-60 km?® im Jahr
2000 zurtickgegangen. Allein im Gebiet des
Grossen Aletschgletschers haben sich seit
1850 die Eisvorrate um rund 4 km® vermin-
dert. Oder anders gesagt: Zusétzlichzum Ab-
fluss aus Niederschlag standen im Durch-
schnitt Jahr fiir Jahr rund 26700 m® Wasser
aus der Gletscherschmelze zur Verfligung.
Dies entspricht etwa dem doppelten Inhalt
des Neuenburgersees.

2.2  Grundwasser, die wichtigste
Wasserressource der Schweiz
Im Gegensatz zum Gletschereis ist die
Ressource Grundwasser weitgehend un-
sichtbar. lhre Bedeutung ist aber — wie bereits
in der Einleitung erwahnt — ungleich grosser,
stammen doch 80% des Trinkwassers in der
Schweiz aus den verschiedenen Typen der
Grundwasserleiter. 2004 konnte nun — nach
langen Vorarbeiten — mit der Tafel 8.6 die neu
Uberarbeitete Karte der Grundwasservor-
kommen veréffentlicht werden (Bild 3, Bitterli
etal., 2004).

Sie ersetzt das seit den 1960er-Jah-
renin Gebrauch stehende Blatt des «Atlas der
Schweiz» (Bild 4). Die Grundlagen der Karte
wurden vollig neu erhoben. Sie ist Teil des
BWG-Projektes «GeoKarten 500», das neben
der Hydrogeologie auch die Neubearbeitung
von Geologie und Tektonik auf der Grundlage
eines  Geoinformationssystems — umfasst
(http://www.bwg.admin.ch/themen/geologie/
d/geo500.htm). Die neue Karte zeichnet sich
durch einen grossen Detailreichtum aus.
Trotzdem bleibt sie klar lesbar, verlangt aber
eine genaue Auseinandersetzung mit dem
Thema.

Die ergiebigsten Grundwasservor-
kommen weisen die ausgedehnten Flusstéler
mit ihren machtigen Schottern auf. Diese
grobkdrnigen, pordsen Lockergesteine bil-
den-mit einem Anteil von nur rund 6% an der
Flache der Schweiz — den wichtigsten Trink-
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Bild 6. Karte der Grundwassermessstellen (nach: HADES-Tafel 8.5).
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Bild 7. Messnetze zur Beobachtung chemischer und physikalischer Parameter mit
verschiedenen Typen von Messstellen; links: Stand 1989, rechts: Stand 2002 (nach:

HADES-Tafeln 7.1 und 7.12).
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Bild 8. Verdnderung chemischer Parameter 1976-2000 (nach: HADES-Tafel 7.6).

wasserspeicher. Sie werden fast ausnahms-
los durch Flussinfiltrationen gespeist, stehen
alsoin einerengen Interaktion mit dem Fliess-
gewasser (Bild 5).

Die Festgesteine sind als Grundwas-
serressource weniger bedeutend, doch lokal
konnen sie eine grosse Wichtigkeit erlangen.
Die Karsthochflachen beispielsweise sind ge-

nerell von Wasserarmut gepragt, sodass die-
sen lokalen Vorkommen eine grosse Bedeu-
tung zukommt. Im Karst zirkuliert das Grund-
wasser meist rasch in einem System von Roéh-
ren, Hohlen und Spalten, die durch die L6-
sungsvorgange im Gestein entstanden sind.
Diese Grundwassersysteme sind entspre-
chend anfallig fir Verschmutzungen aller Art.

Grundwasserstande und Quellschit-
tungen werden in der Schweiz — wegen der
grossen Bedeutung der Ressource - syste-
matisch beobachtet. Die HADES-Tafel 8.5
«Beobachtung von Grundwasserstand und
Quellschiittung» (Schirch, Egger und Kozel,
2004) zeigt die grosse Dichte der Messnetze
— vor allem naturlich in den Lockergesteinen
(Bild 6). Dabei wird mittels der Signaturen zwi-
schen der Messung an Piezometern, Férder-
brunnen oder Quellen unterschieden. Auch
die Lange der aufgezeichneten Messreihen
ist ersichtlich. In einer Tabelle sind alle wichti-
gen Informationen dieser quantitativen Beob-
achtung zusammengefasst, sowohl fur das
Messnetz des Bundes wie fir diejenigen von
Kantonen und privaten Betreibern.

Neben der quantitativen Beobach-
tung des Grundwassers sind die qualitativen
Aspekte genauso bedeutsam (Tripet, 2005).
Im «Hydrologischen Atlas der Schweiz» liefert
die Tafel 7.5 «Typische Grundwasserver-
schmutzungen» (Dupasquier und Parriaux,
2002) anhand von Fallbeispielen dazu rele-
vante Informationen. Im Rahmen des er-
wahnten Projektes «GeoKarten 500» wird
zurzeit eine weitere hydrogeologische Karte
erarbeitet, welche die Vulnerabilitat, also die
Verschmutzungsempfindlichkeit der Grund-
wasserleiter darstellt. Sie wird mit der nachs-
ten HADES-Lieferung Ende 2006 veroffent-
licht.
2.3  Qualitat der Ressource sichern:
chemische und physikalische
Parameter in Fliessgewassern
und Seen
Die Wasserqualitat ist nattrlich nicht nur bei
Grundwasser von entscheidender Bedeu-
tung. Wahrend das Grundwasser in vielen
Fallen ohne Aufbereitung als Trinkwasser ver-
wendet werden kann, bestehen an Fllissen
und Seen andere Anforderungen. Die Beob-
achtung der Wasserqualitat ist aber auch hier
unerlasslich, sind doch die Oberflachenge-
wasser in vielen Fallen die direkten Wasserlie-
feranten der Grundwasserleiter und werden
doch immerhin 20% des Trinkwassers aus
Seen gewonnen.

Die Aufgabe der Qualitatsuiberwa-
chungwirdinder Schweiz von Bund und Kan-
tonen gemeinsam besorgt. Der grosste Teil
der chemischen Gewasseruntersuchungen
wird durch die kantonalen Gewasserschutz-
fachstellen ausgefiihrt; der Bund Uberwacht
Fliessgewéasser im Rahmen des NADUF-Pro-
gramms (Jakob und Lukes, 2005). Ange-
sichts der vielen Veranderungen bei den be-
troffenen Messnetzen lag es nahe, die Tafel
7.1 des «Hydrologischen Atlasses der
Schweiz» neu zu bearbeiten. Bild 7 illustriert
an einem kleinen Ausschnitt, welche Veran-
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derungen die Messnetze erfahren haben. Die
neue Tafel «<Messnetze zur Bestimmung che-
mischer und physikalischer Parameter in
Fliessgewéassern und Seen» (Jakob, Geissel
und Leuenberger, 2004) beinhaltet wie die
alte die Messnetze der chemischen Parame-
ter, der Temperatur, von Geschiebe und
Schwebstoffen sowie der Radionuklide. Zu-
satzlich wurden gegentiber der alten Tafel, die
den Stand der Messnetze um 1989 doku-
mentierte, Angaben zu Beginn und Dauer der
Messreihen der erhobenen Parameter inte-
griert. Seit der ersten Auflage erfuhren vor
allem die kantonalen Messnetze eine erhebli-
che Erweiterung. Auf der anderen Seite sind
auch zahlreiche Messstationen aufgehoben
worden.

Diese langjahrigen Beobachtungen
lassen sich fur Analysen gezielt nutzen. Die
Tafel 7.6 «Veranderung ausgewahlter chemi-
scher Parameter in Fliessgewassern und
Seen 1976-2000~ (Jakob und Liechti, 2004)
zeigt in Raum und Zeit eine Auswertung der-
jenigen Parameter, die als Indikatoren fiir die
zivilisatorische Belastung eines Gewassers
gelten: Orthophosphat, Ammonium und Ni-
trat (Bild 8).

Die Beurteilung des Gewéasserzustan-
des wurde entsprechend den Vorgaben des
so genannten Modul-Stufen-Konzeptes mit
flnf Klassen vorgenommen (BUWAL, 1998);
die Daten wurden jeweils fiir Fiinfjahresperio-
den ausgewertet, sodass die Entwicklung
des Gewasserzustandes an ausgewahlten
Messstellen im glinstigsten Fall Uber eine
Zeitperiode von 25 Jahren verfolgt werden
kann. Nicht tberall sind die Daten ltickenlos.
Die Karte im Massstab 1:500000 gibt jedoch
einen guten Uberblick tiber die Entwicklung
des Zustandes der Gewasser in der Schweiz
und macht die im qualitativen Gewasser-
schutz unternommenen grossen Anstren-
gungen sichtbar.

3. Hydrologische Bedeutung
der Gebirge

Die Gebirge der Erde werden zu Recht als
«Wasserschlosser» bezeichnet. So sind siein
Trockenzonen oftmals die einzigen Wasser-
lieferanten, deren Wasseriiberschuss Uber
die Stréme in die trockenen Vorlander trans-
portiert und dort hauptsachlich zur Nah-
rungsmittelproduktion (Bewasserung) ge-
nutzt wird (Bild 9).

Aber selbst in humiden Regionen,
also in Gebieten mit grossen Niederschlags-
Mengen, werden die grossen Flusssysteme
Massgeblich vom hydrologischen Gesche-
hen im Gebirge beeinflusst, wie das Beispiel
der europaischen Alpen veranschaulicht.
Letztere bilden fiir die haufig von Nordwesten
Oder Stidwesten anstrémenden Luftmassen
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Bild 9. Hydrologische Bedeutung der Gebirge (nach: Viviroli und Weingartner, 2002).

ein markantes Hindernis. Es kommt zu einer
Niederschlag bildenden Hebung und Abkuih-
lung der Luft. Dieser Hebungsbereich zeich-
net sich durch deutlich hoéhere Nieder-
schlagsmengen aus. Im  Gebirgsland
Schweiz sind deshalb die Niederschldge mit
einem Mittelwert von rund 1500 mm pro Jahr
fast doppelt so hoch wieimrestlichen Europal
Von den 1500 mm/a Niederschlag verdunstet
etwa ein Drittel, die restlichen zwei Drittel ver-
lassen die Schweiz Uber die grossen Flisse
und fliessen den Tieflandern zu. Genau diese
Thematik des Wasserexports steht im Mittel-
punkt der neuen HADES-Tafel 6.4 (Viviroliund
Weingartner, 2004).

3.1 Wasserexport

Vergleicht man die im Rhein bei Basel abflies-
sende Wassermenge mit dem Gesamtab-
fluss des Rheins in den Niederlanden, zeigt
sich der Einfluss der Alpen sehr deutlich (Bild
10). Die Flache des Einzugsgebietes des
Rheins bis Basel umfasst lediglich 21% des
gesamten Rheingebietes. Dieser Flachenan-
teil tragt aber im Jahresmittel 47% zum Ge-
samtabfluss bei. Die Gebirgsregionen erzeu-
gen also doppelt soviel Wasser, als aufgrund
des Flachenanteils zu erwarten ware. Von
herausragender hydrologischer Bedeutung
sind die Alpen im Sommer, wenn in Deutsch-

Gebirge
............. Diepoldsau

Abfluss [m¥/s]

==—==Rekingen
———— Rheinfelden
Vorland

S et Maxau
=== Mainz

Rees

Bild 10. Bedeutung der Abfliisse alpinen
Ursprunags fiir die Abflussverhéltnisse
des Rheins (nach: HADES-Tafel 6.4).

land, Frankreich und Holland wegen hoher
Verdunstung nur ein geringer Anteil des
Niederschlags zum Abfluss gelangt. In dieser
Periode stammen tiber 60% des Wassers aus
dem Alpenraum! Diese hohen Gebirgsab-
flisse entstehen in regelmassigem Jahres-
zyklus von winterlicher Speicherung einer-
seits und der Schmelze von Schnee und
Eis im Friihling und im Sommer andererseits.
Sie wirken stark ausgleichend auf den Ab-
flussgang des Rheins. Aber auch bei der
Rhone (Abflussbeitrag der Alpen 41% bei
einem Flachenanteil von 23%) und beim
Po (53%, 35%) kann man Ahnliches beob-
achten.

3.2 Wasserreichtum dank der Alpen
Ohne die Gebirgszufliisse wiirden die jahrlich
pro Kopf verfigbaren Wassermengen in
Deutschland von 2170 m® auf 1305 m® fallen,
in den Niederlanden sogar von 5760 m® auf
695 m® - Werte, bei denen bereits mit Ein-
schrankungen bzw. einer Knappheit im Was-
serdargebot zu rechnen wére. Zum Vergleich:
In der Schweiz stehen jedem Einwohner pro
Jahr theoretisch 5800 m* Wasser zur VerfU-
gung, wovon allerdings nur 3% (450 | pro Ein-
wohner und Tag) genutzt werden. Wegen der
glinstigen naturraumlichen Bedingungen der
Alpen ist in der Schweiz Wasser im Uberfluss
vorhanden, das dank sehr guter Infrastruktur
und einem ausgezeichneten Management
optimal genutzt werden kann.

4. Schlussbetrachtungen und
Ausblick

Wie gezeigt wurde, sind die Fragen rund um
die Ressource Wasser sehr aktuell und haben
eine grosse Bedeutung weit Uber die Landes-
grenzen hinaus. Um das Bewusstsein flr
diese Zusammenhénge zu vertiefen, die
Kenntnisse zu verbreitern und auf der lokalen
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Ebene zu verankern, sind die Exkursionsfiih-
rer aus dem HADES-Programm ein gut ge-
eignetes Instrument.

Die Exkursionsflihrer wurden von
einer Gruppe ausgewiesener Fachleute erar-
beitet, bieten einen guten Einblick in die aus-
gewahlten Themen und fordern zum bewus-
sten Beobachten und Nachfragen auf. Der
Text fuhrt die Benutzerinnen und Benutzer
durch den Raum und durch das Thema. Er
vermittelt Impulse und macht neugierig auf
eigenes Entdecken, eigene Interpretationen
und gedankliche «Abstecher». Als Zielpubli-
kum sind angesprochen: Fachleute, Schulen,
aber auch Touristinnen und Touristen, eine
breitere Offentlichkeit, also all jene, denen der
Themenkreis «Wasser» ein Anliegen ist. Die
handlichen Broschiren (Format 10,5X
14,5 cm) umfassen neben dem Text auch
Bild- und Kartenmaterial, eine Literaturaus-
wahl sowie alle weiteren nétigen Informatio-
nen zur Exkursion.

Im Juli 2005 sind drei Exkursionsfiih-
rerim Raum Brig—Aletsch erschienen. Sie be-
handeln unter anderem die folgenden The-
men:

2.1 Gletscher und Wasserkraftnutzung

(Belalp—-Blatten bei Naters)

- Gletschergeschichte

— Abflussregimes

- Wasserkraftnutzung

- Restwasser

Gletscher und Wasserversorgung

(Riederalp-Fiescheralp)

- Gletschergeschichte

- Permafrost

—Wasserversorgung

Hochwasser Saltina (Schallberg-Brig)

- Einzugsgebiet Saltina

—Hochwasserentstehung

—Hochwasserablauf

- Schutzmassnahmen, Schutzkonzepte
Die drei Exkursionen fiir die Region
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hangig voneinander begangen werden; Kom-
binationen sind aber selbstverstandlich mog-
lich und erwiinscht. So bietet sich die M&g-
lichkeit, eine bisher unbekannte Region oder
ein vertrautes Gebiet ganz neu kennen zu ler-
nen.

Die Exkursionsfihrer sind einzeln
oder als Dreierset erhaltlich. Die Reihe «\Wege
durch die Wasserwelt» wird laufend weiterge-
fihrt und durch Themen in anderen Regionen
erganzt. So sind gegenwartig drei Exkur-
sionsfiihrer zu hydrologischen Aspekten in
der Westschweiz in Bearbeitung. Bereits er-
schienen sind die Exkursionsfiihrer fir die
Region Zurich zu den Themen Gewésserzu-
stand (Uster-Greifensee), Gewasserkorrek-
tionen (Greifensee-Glatttal) und Grundwas-
ser (Forch-Kiisnacht).

Die Erarbeitung von HADES-Tafeln
geht weiter. In Bearbeitung sind Kartenblatter
zu den Themen Niederschlag, Schneehéhen,
Niedrigwasser, Wassertemperaturen; sie
werden voraussichtlich Ende 2006 erschei-
nen.
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