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Mitt. natf. Ges. Schaffhausen 46, 55—-83 / Schaffhausen 2001

Wasserbilanz der Stadt Schaffhausen’

von

Marc-Aurel Battaglia und Urs Capaul

Zusammenfassung: Ziel dieser Arbeit war es, mit Hilfe von klimatischen Monatswer-
ten und aktuellen Versiegelungsdaten eine Wasserbilanz der Stadt Schaffhausen flir
den Zeitraum 1978-1997 zu erstellen und damit eine Abschéatzung der Grundwasser-
neubildung auf Gemeindegebiet vorzunehmen. Anschliessend wurde die durchschnitt-
liche Grundwasserneubildung mit dem jetzigen Grundwasserverbrauch verglichen.
Uber das Abflussregime der Oberflichengewésser kann wegen fehlender Messdaten
keine Aussage gemacht werden. Die hier dargestellte Methode stellt dennoch einen
Versuch dar, den gesamten Wasserkreislauf der Stadt Schaffhausen zu erfassen und in
die entsprechenden Kompartimente aufzuteilen.

Aufgrund der speziellen Lage der Stadt Schaffhausen liegt der durchschnittliche Jah-
resniederschlag deutlich unter dem schweizerischen Mittel. Die Gebietsverdunstung
der Stadt Schaffhausen ist infolge der hohen Verdunstungsrate des Waldes und des
hohen Waldanteils relativ hoch, ohne aber die Grundwasserneubildungsrate wesentlich
zu beeintrachtigen. Uberraschend war, dass die natiirliche Grundwasserneubildung im
Vergleich zum Grundwasserverbrauch relativ gross ist, was insbesondere auf den noch
grossen unversiegelten Anteil des Umlandes zuriickzufiihren ist. Die Grundwasserneu-
bildung entspricht damit den Vorgaben des Gewéasserschutzgesetzes und darf zur Zeit
als nachhaltig bezeichnet werden.

' Vorliegende Untersuchung basiert auf einer Diplomarbeit, welche am Geographi-
schen Institut der Universitat Zirich ausgefihrt wurde; sie ist in der Institutsbiblio-
thek einsehbar.
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1 Einleitung

Der Wasserverbrauch in der Stadt Schaffhausen ist seit einigen Jahren
rackldufig. Im Quervergleich mit andern Gemeinden oder mit Nationen,
welche vom Niederschlag nicht derart bevorzugt sind wie die Schweiz, ist
der Verbrauch aber noch deutlich héher. Deshalb kommt immer wieder
die Frage auf, ob die quantitative Entwicklung der Grundwasservorkom-
men nachhaltig in dem Sinne sei, dass der Bezug aus dem Grundwasser
die Neuspeisung nicht Ubersteigt. Immerhin deckt die Schweiz ihren
Trinkwasserverbrauch zu rund ?/s aus Grundwasservorkommen, und in
der Stadt Schaffhausen sind es sogar 98%. Artikel 43 Abs. 1 des
Gewasserschutzgesetzes fordert, «dass einem Grundwasservorkommen
langfristig nicht mehr Wasser entnommen wird, als ihm zufliesst». Mittler-
weile wéchst die Erkenntnis, dass bei «...steigendem Wasserverbrauch
von Wirtschaft, Industrie, Landwirtschaft und privaten Haushalten das
Wasser nicht mehr problemlos zu jeder Zeit und in jeder beliebigen
Menge verfagbar gemacht werden kann (SCHROEDTER 1985: Vorwort).»
DYCK (1989: Vorwort) stellt deshalb fest: «Die Befriedigung der stdndig
wachsenden Anspriiche der Bevélkerung, Industrie und Landwirtschaft
an das Wasser stellt immer héhere Anforderungen an die Erfassung, den
Schutz und die rationelle Nutzung der Wasserressourcen. »

Die Grundwasserneuspeisung ist aber ganz wesentlich von der Beschaf-
fenheit der Erdoberflache und ihrer Bestockung sowie des darunter lie-
genden Materials abhéngig. Die zunehmende Versiegelung verhindert die
Neubildung, wenn nicht gezielt Massnahmen zur Versickerung des Nie-
derschlages getroffen werden. Grundsatzlich stellt sich somit die Frage,
ob eine Wasserversorgung einer Stadt wie Schaffhausen Uberhaupt
nachhaltig sein kann. Insbesondere in grosseren stadtischen Gebieten ist
mit folgenden Problemkreisen zu rechnen:

* Reduktion der Grundwasserspeisung und in der Folge ein langfristiges
Absinken des Grundwasserspiegels.

* Hochwasserspitzen in Oberflachengewdassern mit erhdhter Erosions-
und Uberschwemmungsgefahr.

* Hohere Kosten in Kldranlagen aufgrund der Abwasserverdinnung,
wenn Ubermassig unverschmutztes Abwasser Uber die Kanalisation
entsorgt wird.
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Folgende Untersuchungen sollen fir das Gebiet der Stadt Schaffhausen
Antwort auf die zentrale Frage geben, ob der stéddtische Wasserbedarf die
Neuspeisung des Grundwassers Ubersteigt. Ziel ist die Erstellung einer
Wasserbilanz, in der Niederschlag, Abfluss und Versickerung sowie die
reale Verdunstung flr den Zeitraum 1978 bis 1997 dargestellt werden.
Die Berechnungen basieren auf durchschnittlichen Monatswerten. Zur
Bestimmung der Verdunstung soll eine Methode angewendet werden,
welche die verschiedenen Nutzungsarten (Siedlung, Wald, andere Vege-
tation, Gewasser) berilicksichtigt.

In diesem Zusammenhang stellen sich folgende weiteren Fragen:

¢ Wie gross ist der reale Niederschlag?

¢ Wie unterscheidet sich die Verdunstung der verschiedenen Nutzungs-
arten?

¢ Welche Niederschlagsmenge fliesst mit den Oberflaichengewéassern
(Bache und Flisse) ab?

¢ Welche Niederschlagsmenge dient der Anreicherung des Grundwassers?

2 Theoretische Grundlagen
2.1 Wasserbilanz

KeLLER (1961: S. 9-10) definiert eine Wasserbilanz als mengenmassige
Erfassung des Wasserkreislaufes. «Dabei wird in mm Wasserhohe ange-
geben, wieviel Wasser auf die einzelnen Kreislaufkomponente Nieder-
schlag, Abfluss, Verdunstung, Ricklage und Aufbrauch entfallt. Derartige
Studien werden haufig auch als Wasserhaushaltsuntersuchungen
bezeichnet.»

Bei der Ermittlung einer Wasserbilanz geht es somit um die Frage, welche
Wassermengen einem Flussgebiet oder einer Landschaft zugefuhrt wer-
den, und wie dieses zugeflihrte Wasser wieder ausgegeben wird. Dabei
werden nur die Wassereinnahmen und -ausgaben an und unter der
Erdoberflache erfasst, ohne die Feuchtigkeitszufuhr und -abgabe im
Luftraum zu bertcksichtigen.
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Das Wasser eines Flussgebietes oder einer Landschaft wird Uber den
Abfluss und Uber die Verdunstung abgegeben. Der Abfluss geschieht
entweder oberflachlich mit den Flissen oder unterirdisch mit dem Grund-
wasser. Die Verdunstung gibt das Wasser in gasférmigem Zustand an den
Luftraum zurlick. Danach kann es erneut als Niederschlag herunterfallen
oder mit den Luftmassen in ein anderes Gebiet transportiert werden.

Die allgemeine Wasserbilanzgleichung lautet:
Niederschlag (N) = Abfluss (A) + Verdunstung (V)

Eine Wasserbilanz sollte nur flr einen Idngeren Zeitraum aufgestellt wer-
den, da nicht alles Wasser sofort abfliesst oder verdunstet. Niederschlag
zum Beispiel, der in den Wintermonaten als Schnee fallt, kann nicht
sofort abfliessen oder verdunsten. Deshalb wird er in der Wasserbilanz
als Riicklage (R) bezeichnet. Der Aufbrauch (B) des Schnees erfolgt dann
einige Monate spater im Friihling. Dieser Aufbrauch wird in den Abfluss-
spitzen, die von den Schmelzwéassern verursacht werden, deutlich sicht-
bar. In einem regenarmen Sommer muissen der Abfluss und die Ver-
dunstung von der Riicklage zehren. Uber ldngere Zeitrdume hinweg
(mindestens 10 Jahre) gleichen sich Riicklage und Aufbrauch aber aus.
Die Vorrats- oder Speicheranderung kann dann in der Wasserbilanz-
gleichung vernachlassigt werden, was bei der Untersuchung kurzer
Zeitabschnitte (Jahr, Halbjahr oder Monat) nicht der Fall ist.

Die einzelnen Komponenten der allgemeinen Gleichung
N=A+V+(R-B)

konnen noch in Teilprozesse weiterzerlegt werden. Die Verdunstung ldsst
sich als Summe von Evaporation, Transpiration und Interzeption darstel-
len, der Abfluss kann in einen Oberflachen- , einen Zwischen- und einen
Grundwasserabfluss aufgeteilt werden. Die Speicherung schliesslich
kann in Form von Schnee, Eis, Oberflachen-, Boden- oder Grundwasser
erfolgen (LANG 1994).
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2.2 Kreislaufkomponenten

Abbildung 1 zeigt diejenigen Komponenten, welche flir den Wasserhaus-
halt einer Stadt von Bedeutung sind.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Wasserhaushaltskomponenten urbaner
Bdden (aus: HERRMANN et al. 1997: S.118)

2.2.1 Niederschlag

Bei Niederschlagsmessungen kdnnen verschiedene Fehler und Storfakto-
ren auftreten wie Winde oder Verdunstungen im Messgerat. Die wahren
Niederschlagsmengen sind in der Regel grésser als die von den Mess-
geréaten erfassten. In der Schweiz wurden deshalb fir 64 Wetterstationen
Korrekturwerte ermittelt (SEvrRuk 1985). Flr die Schweiz betragt die durch-
schnittliche Korrektur wéhrend eines Jahres +8 % des gemessenen Nie-
derschlages, wobei die Korrektur im Winterhalbjahr (+11 %) grésser ist als
im Sommerhalbjahr (+7 %). Die Werte fir die Station Schaffhausen liegen
bei +10,4 % fir ein Jahr gemittelt (+13,2 % im Winter-, +8 % im Sommer-
halbjahr).
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Die monatlichen Korrekturwerte filir die Station Schaffhausen sind in
Tab. 1 aufgefuhrt:

Tabelle 1: Monatliche Niederschlagskorrekturwerte fir Schaffhausen
(aus: SEVRUK 1985)

Januar +15,3%
Februar +12,4%
Méarz +15,8%
April +11,0%
Mai +11,2%
Juni + 6,1%
Juli + 6,2%
August + 7,0%
September + 9,8%
Oktober +10,0%
November +12,0%
Dezember +15,7%

2.2.2 Verdunstung

Die Verdunstung stellt vor allem im Sommerhalbjahr eine mengenmassig
nicht zu unterschatzende Komponente dar. Im Schweizer Mittelland be-
tragt der Anteil der Verdunstung am gefallenen Niederschlag wahrend
eines Jahres etwa ein Drittel (LANG 1994).

Grundsatzlich wird zwischen potenzieller und realer (aktueller) Verduns-

tung unterschieden (LANG 1994: S.61):

e Potentielle Verdunstung: maximal moégliches Wasservolumen oder ma-
ximal mégliche Verdunstungshdhe (mm), die eine ganz oder teilweise
mit Vegetation bedeckte Oberflache bei ungehindertem Wassernach-
schub unter den gegebenen meteorologischen, bodenphysikalischen
und vegetationsspezifischen Bedingungen pro Zeiteinheit an die At-
mosphére abgeben kann.

» Aktuelle (reale) Verdunstung: effektiv auftretende Verdunstungshéhe an
einem Ort.
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Bei einer Wasserbilanz wird die Verdunstung als Restglied der Wasserbi-
lanzgleichung berechnet, wenn alle anderen Grossen gemessen werden.
Fur die Berechnung der Verdunstung gibt es verschiedene Moglichkeiten:

1.

Die direkte Messung der Verdunstung mittels Evaporimetern (mit Was-
ser oder Schnee gefilllten Wannen) oder Lysimetern (Versickerungs-
messern) und die anschliessende Extrapolation auf die gesamte
Untersuchungsflache. In Schaffhausen werden nach Angaben der
Schweiz. Meteorologischen Anstalt SMA keine Verdunstungsmessun-
gen durchgeflhrt.

Bestimmung der potenziellen Verdunstung aus meteorologischen und
klimatologischen Daten und anschliessend Reduktion auf die reale
Verdunstung. Fur die Bestimmung der potenziellen Verdunstung findet
man in der Literatur eine Vielzahl von empirischen Formeln wie dieje-
nigen von PENMAN (in: SCHROEDTER 1985) oder HAMON (FEDERER & LASH,
zitiert in ScHuLLA 1997). Diese Art der Berechnung eignet sich jedoch
nur flr einen ganz bestimmten Standort, flr den in der Regel aber Re-
duktionsfaktoren zur Bestimmung der realen Verdunstung fehlen.

In vorliegender Untersuchung werden die berechneten Resultate nach
Methode «<EAWAG>» mit zwei empirischen Formeln verglichen: fir die po-
tenzielle Verdunstung die Methode nach HAMON und fiir die reale Verduns-
tung die Methode nach TuRrc (HENSELER et al. 1990).

2.2.2.1 Potenzielle Verdunstung nach Hamon

Die Formel von HamMON wird aus der Temperatur, dem daraus ableitbaren
Sattigungsdampfdruck, der Tagesldnge sowie einem empirischen Faktor
hergeleitet.

wobei:

ETP = 0,1651 *fi *hy/ 12 *((216,7 * e / (T + 273,3))

fi = empirischer Faktor (monatsweise)

hy = Tageslange (h)

e £ Sattigungsdampfdruck bei Temperatur T (hPa)
i = Temperatur (°C)
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2.2.2.2 Reale Verdunstung nach Turc
Die Formel von Turc (HENSELER et al. 1990) lautet wie folgt:

Vat = N/1/(0,9 + (NA2 / LA2))

wobei: N = Jahressumme des Gebietsniederschlags (mm)
L = 300 + 25t + 0,05tA3
t — mittlere jahrliche Lufttemperatur (°C)

2.2.2.3 Reale Gebietsverdunstung nach Methode <EAWAG»

Innerhalb eines klimatisch einheitlichen Gebietes kann die Verdunstung
aufgrund komplexer Einflussfaktoren (Bodenart, Vegetationsdecke, Reli-
ef, Jahreszeit) rdumlich stark variieren (HENSELER et al. 1990). Fir ein
Stadtgebiet mit umliegenden Grinflachen eignet sich daher eine Metho-
de, welche die verschiedenartigen Nutzungen (Siedlung, Vegetation, Ge-
wasser) berlcksichtigt.

Die Methode «<EAWAG» (HENSELER et al. 1990) wurde im Unteren Blinztal
angewendet. Sie geht davon aus, dass die Verdunstung fur unterschied-
liche Nutzflachen stark variiert. Die Verdunstung wird fiir acht verschie-
dene Nutzungsarten berechnet (vgl. Tab. 2).

Evaporation (E), Transpiration (T) und Interzeption (l) ergeben zusammen
die Gesamtverdunstung. Die Evaporation wird als Prozentanteil des Nie-
derschlages (N) auf Grund von Literaturwerten angenommen. Die Tran-
spiration wird mit der empirischen Formel von PrimAuLT berechnet. Da
diese allerdings nur fiir niedrige Vegetation glltig ist und deshalb die Er-
gebnisse oft zu klein ausfallen, missen die Resultate je nach Art der Nut-
zung korrigiert werden.

Die empirische Formel von PrRiMAULT lautet wie folgt:
ETP = (1,03-U/100) (S +2n) c |

wobei: ETP = potenzielle Verdunstung wéahrend einer
bestimmten Periode
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= mittlere relative Luftfeuchtigkeit in %

= Sonnenscheindauer in Stunden

= Anzahl Tage der Beobachtungsperiode

= Korrekturfaktor fir die mittlere Gebietsh6he
Korrekturfaktor fur die Jahreszeit

0O > WwWwC
I

| S

Die Sonnenscheindauer wird als Mass fur die Strahlung, die relative Luft-
feuchtigkeit als Mass fur das Sattigungsdefizit der Luft benutzt. Im Wei-
teren wird die atmosphérische Tribung durch einen héhenabhangigen
Faktor berechnet. Ein weiterer Faktor berlicksichtigt die Jahreszeit.

Fur die Verdunstung tUber Waldgebiet werden im Nationalen Forschungs-
programm Wasserhaushalt (zitiert in: HENSELER et al. 1990) folgende zu-
satzliche Verdunstungshdhen gegenltber Wiesland angegeben:

e |aubwald: + 100 bis 150 mm/Jahr
e Nadelwald: + 200 bis 250 mm/Jahr.

In Gebieten mit geschlossener Vegetationsdecke werden aufgrund von
Literaturwerten ca. 10-20 % des Jahresniederschlages durch Interzep-
tion zurlickgehalten. Die Transpiration fir Wies- und Ackerland basiert auf
pflanzenspezifischen Wasserbedarfsgréssen fur die Produktion von or-
ganischer Trockensubstanz (oTS). Die direkte Bodenwasserverdunstung
ist aufgrund der gewahlten Verdunstungsformel in der Transpiration
berlcksichtigt.

Die Berechnungsgrundlagen flir die Methode «EAWAG» sind in Tab. 2
aufgefluhrt.
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Tabelle 2: Berechnungsgrundlagen fiir die reale Verdunstung geméss Methode
«EAWAG» (aus: HENSELER et al. 1990: S. 30)

Art der Nutzung Berechnungsgrundlagen
Siedlungsflache befestigt E =15% N (Annahme)
Siedlungsflache begrlint I =10% N (Annahme)
T = ETP nach PRIMAULT
Wiesen / Hackfrlchte I =15 % N (Annahme)
T =0,8 (bis 1) kg 0TS/m? und 700 (bis 900)
Liter Wasser/kg oTS
Mais / Getreide I =15% N (Annahme)

T = 0,6 (bis 1) kg oTS/m? und 300 (bis 400)
Liter Wasser/kg oTS

Nadelwald I =23 % N (Annahme)

T = ETP nach PRIMAULT + zusétzliche
Verdunstung tber Wald von 225 mm/Jahr

Laubwald I =20% N (Annahme)

T = ETP nach PriMAULT + zusétzliche
Verdunstung tber Wald von 125 mm/Jahr
Gewdésser E = ETP nach WILD

Od- und Unland | =10% N (Annahme)
T = ETP nach PriMAULT

2.2.3 Abfluss

Unter Abfluss wird das Wasservolumen verstanden, das pro Zeiteinheit
ein Gebiet durch einen oberirdischen Abflussquerschnitt (z.B. einen
Flussquerschnitt) oder auch unterirdisch (z. B. Grundwasserstrom) ver-
lasst. Art, Intensitdt und Dauer des Abflusses hédngen von der Morpholo-
gie des Flussgebietes, der Beschaffenheit des Bodens, des Untergrundes
sowie der Vegetation ab. Fir Oberflachenzuflisse bzw. -abflisse sowie
fir Grundwasserzuflisse bzw. -abfliisse liegen in Schaffhausen keine
Daten vor.

2.2.3.1 Oberflachenabfluss
Als Oberflachenabfluss bezeichnet man denjenigen Anteil des Abflusses,

der direkt in ein Oberflachengewé&sser oder via Kanalisation in den Vor-
fluter fliesst. In der Region Schaffhausen gibt es ausser dem Rhein nur
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wenige grossere Oberflaichengewéasser, da der Niederschlag im weitge-
hend kalkhaltigen Untergrund leicht versickert.

2.2.3.2 Versickerung

Die Versickerung wird wie folgt definiert (BUNDESAMT FUR UMWELT-
SCHUTZ 1985: S. 6): «Regenmenge, die nicht nur bei unbefestigten,
sondern auch in geringem Mass bei befestigten Flachen in den Boden
eindringt. Massgebend fir die Versickerungsmenge ist die Beschaffen-
heit des Oberflachenmaterials.»

2.2.3.3 Boden- und Grundwasser

Von dem in den Boden versickernden Niederschlagswasser verbleibt ein
Teil als Haftwasser im Boden. Es kann unmittelbar durch Verdunstung in
die Luft entweichen, oder es wird durch die Pflanzenwurzeln aufgenom-
men und durch das Blattwerk wieder abgegeben. Diese Vorgange be-
stimmen den Bodenwasserhaushalt.

Das Grundwasser bildet den Hauptbestandteil des langsamen Abflusses
und ist somit Teil des Wasserkreislaufes.

2.2.3.4 Abflussbeiwert und Versickerungsgrad

Der Abflussbeiwert sagt aus, welcher Anteil des Niederschlags, der auf
eine bestimmte Oberflache trifft, oberflachlich abfliesst (HEss 1995: S. 44).
Dadurch kann die Durchlassigkeit verschiedener Oberflachenmaterialien

bestimmt werden.

Der Versickerungsgrad gibt an, wie viel Prozent des Niederschlagswas-
sers durch eine bestimmte Oberflache versickern kann. (Hess 1995)

Die in der Arbeit verwendeten Abflussbeiwerte sind in Tabelle 5 aufge-
flhrt.
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2.3 Fremdwasser

Als Fremdwasser gelten sdmtliche unverschmutzten Zuflisse, welche
auch an niederschlagsfreien Tagen in die Kanalisation gelangen (BUNDES-
AMT FUR UMWELTSCHUTZ 1984: S. 3). Der Fremdwasserzufluss setzt
sich zusammen aus:

Grundwasser, das durch undichte Leitungen eindringt
Ablaufe von Brunnen und Reservoirs

e Drainage- und Sickerwasser

Béache, die ins Abwassernetz geleitet werden

Wasser aus Warmepumpen.

Der Anteil des Fremdwassers am gesamten Abwasser kann bis zu 40 %
oder mehr betragen.

2.4 Bodenversiegelung

In einer friheren Arbeit wurden im Quartier Gruben der Stadt Schaffhau-
sen der Versiegelungsgrad sowie die Versiegelungsarten in Abhéngigkeit
von acht Bebauungstypen erhoben (Hess 1995: S. 53-64). Dabei be-
zeichnet Hess (1995: S.119) die drei Versiegelungsarten (bezogen auf die
versiegelte Freifldche) mit K1, K2, K3:

Tabelle 3: Klassierung der Versiegelungsarten und Versickerungsgrad
(nach Hess 1995).

Versiegelungsart | Versickerungsgrad | Beschrieb Beispiele
Kategorie 1 (K1): | 0-15 % weitgehend Asphalt, Beton,
undurchlédssige | Betonverbundsteine,
Belage Plattenbelage,
Kopfsteinpflaster verfugt
Kategorie 2 (K2): | 15-60 % befestigte Beldge| Steinplatten mit grossen

Fugen, Pflasterbelage
unverfugt, Mergel

Kategorie 3 (K3): [=260 % befestigte und Rasengittersteine,
unbefestigte Chaussierungen,
Belage Rasen, Wiesen
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In Tabelle 4 sind die Resultate geméass Hess (1995) aufgefiihrt, die auf die
ganze Stadt Ubertragen werden und ebenfalls in die Berechnung des
Oberflachenabflusses und der Versickerung einfliessen:

Tabelle 4: Versiegelungsgrad und Verteilung der Versiegelungsarten auf die
Bebauungstypen fir das Untersuchungsgebiet Gruben

Bebauungstyp | Versiegelungs- Versiegelungsarten
grad

K1 K2 K3
Villen 33 % 66 % 7% 27 %
EFH locker 37 % 78 % 4 % 18 %
EFH dicht 44 % 69 % 2% 29 %
Reihen EFH 61 % 93 % 0% 7%
2-3 locker 35 % 62 % 12 % 26 %
2-3 dicht 42 % 62 % 3% 35 %
MFH locker 41 % 92 % 1% 7%
MFH dicht 49 % 83 % 0% 17 %

3 Vorgehen und Methodik
3.1 Ausgangsdaten

Die Klimadaten wurden von der SMA zur Verfligung gestellt. Da die
Station Schaffhausen ans automatische Beobachtungsnetz der SMA
(ANETZ) angeschlossen ist, werden automatisch Werte von ca. 15 Mess-
grossen registriert. Dazu gehdren u.a. Lufttemperatur, relative Luftfeuch-
tigkeit, Luftdruck, Niederschlag, Wind, Sonnenscheindauer, Globalstrah-
lung. Die Station Schaffhausen liegt auf einer Meereshdhe von 457 m im
Gebiet Charlottenfels (Koordinaten 688720/282820) auf Gemeindegebiet
von Neuhausen am Rheinfall.

Die in der Untersuchung verwendeten Nutzungsdaten entstammen der

Arealstatistik flr die Stadt Schaffhausen 1992/97 (BUNDESAMT FUR STATIS-

TIK 1998); sie wurden anhand eigener Erhebungen weiter aufgegliedert:

e Die Waldfldchen (1467 ha) in Laubholz (51 %) und Nadelholz (49 %)

e Die landwirtschaftlichen Nutzflachen (643 ha) auf Grund von
Flachendigitalisierungen in Rebberge 5 ha; Wiesland 137 ha
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und Ackerland 501 ha, wobei eine Verteilung zwischen Getreide und
Hackfrichten im Verhaltnis von 2 : 1 festgelegt wurde.

* Die Siedlungsflachen (937 ha) in Wohnzone (digitalisiert, 406 ha), Indus-
triezone (115 ha), Gewerbezone (58 ha), Z6BAG (142 ha) und Verkehr
(216 ha)

* Die unproduktiven Flachen (58 ha) in stehende Gewéasser (5 ha), Rhein
(digitalisiert, 34 ha), tbrige Fliessgewasser (3 ha) und in unproduktive
Vegetation (Gebisch, Strauchvegetation, Nassstandorte, Ufervegeta-
tion, unproduktive Gras- und Krautvegetation; insgesamt 16 ha)

Fur den Niederschlag werden die ANETZ-Daten der Station Schaffhausen
verwendet und mit den Korrekturfaktoren von SEVRUK (1985) korrigiert.
Die Korrekturen werden monatsweise zum unkorrigierten Niederschlag
addiert und ergeben schliesslich die korrigierten Monatswerte.

3.2 Gebietsverdunstung, Versickerung und Abflussberechnung

Da in Schaffhausen keine Abflussmessungen gemacht werden, muss in
der Wasserbilanz zuerst die Verdunstung mit der Methode «<EAWAG»
(vgl. Kap. 3.2.2.3) bestimmt werden. Normalerweise lauft die Berechnung
bei Wasserbilanz-Untersuchungen umgekehrt ab, da der Abfluss genau-
er zu bestimmen ist als die Verdunstung. Anschliessend wird die Ge-
bietsverdunstung bestimmt. Die empirischen Formeln von HamoN und
Turc dienen als Vergleichswerte.

Nachdem Niederschlag und Verdunstung berechnet worden sind, ergibt
sich aus deren Differenz der Abfluss (A = N — V). Der Abfluss wird danach
mit Hilfe des Abflussbeiwertes (vgl. Tab. 6) in Oberflachenabfluss und
Versickerung aufgeteilt. Die Bache erhalten einen Abflussbeiwert von 0,5,
da im Sommerhalbjahr mehrheitlich eine Infiltration ins Grundwasser und
im Winterhalbjahr eine Exfiltration stattfindet. Verschiedene Gewésser auf
Stadtgebiet besitzen keinen oberirdischen Abfluss oder versickern im
Verlaufe des Abflusses; der Abflussbeiwert betragt dann Null. Die Be-
rechnung der Versickerung lautet dann folgendermassen:

Versickerung (mm) = Abfluss (mm) * Versickerungsgrad
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Fur die Aufteilung in Oberflachenabfluss und Versickerung sind der Ver-
siegelungsanteil sowie die verschiedenen Versiegelungs- oder Belags-
arten zu beriicksichtigen. Hierzu musste zuerst das gesamte Gebiet der
Stadt Schaffhausen nach den acht Bebauungstypen kartiert werden, um
die genauen Flachenanteile jedes Bebauungstypes zu ermitteln. Die Kar-
tierung erfolgte durch Begehungen, durch die Auswertung von Luftbildern
(Senkrechtaufnahmen) sowie von verschiedenen Karten (u.a. eine Pa-
noramakarte). Die acht Bebauungstypen mussten mit zwei weiteren Be-
bauungstypen erganzt werden, namlich mit den Dorfkernen (Herblingen,
Buchthalen) und mit der Altstadt, da beide einen deutlich héheren Ver-
siegelungsgrad aufweisen als die Gbrigen Wohngebiete. Zuséatzlich muis-
sen diejenigen Gebiete berlicksichtigt werden, die zwar keine Wohnzonen
im raumplanerischen Sinn, aber dennoch teilweise versiegelt sind: In-
dustriezone, Gewerbezone, Z6BAG (Zone flur éffentliche Bauten, Anlagen
und Griunflachen) sowie Verkehrsflachen. Durch die Digitalisierung aller
Bebauungstypen, lbrigen Zonen und Verkehrsflachen lassen sich die
Flachenanteile und anschliessend der Versiegelungsgrad ermitteln.

Tabelle 5: Verwendete Abflussbeiwerte zur Berechnung von Oberflachenabfluss und
Versickerung

Flachentyp Abflussbeiwert
e Siedlungsgebiet (Wohnzone, Industriezone,
Gewerbezone, Z6BAG, Verkehrsfldchen):
Gebaudegrundflache: 1,0
Versiegelte Freifldche: Ki: 0,925
K2: 0,625
K3: 0,2
Unversiegelte Freifliche: Sportrasen: 0,25
Zierrasen: 0,25
ubrige Grunflachen: 0,08
* Rebberge: 0,15
e Wald, Wiesen, Getreide, unproduktive Vegetation: 0,08
* Gewdsser:
Rhein: 1,0
Bache: 0.5
Stehende Gewasser (ohne Abfluss): 0
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Im weiteren werden die Bebauungstypen sowie die Zonen in verschiede-
ne Flachen aufgeteilt, da sich die Versiegelungsart immer auf die versie-
gelte Freiflache bezieht:

e Gebaudegrundflache
* \lersiegelte Freiflache
* Unversiegelte Freiflache

3.3 Berechnung der Grundwasserspeisung

Zur Berechnung der Grundwasserspeisung (in m®) wird die Stadtflache in
versiegeltes und unversiegeltes Siedlungsgebiet sowie in lbrige Flachen
aufgeteilt. Der Versickerungsgrad fur die versiegelte Freiflache lasst sich
aus den K-Werten nach Hess (vgl. Kap. 3.4) bestimmen.

Die Berechnungen flr das Siedlungsgebiet lauten folgendermassen:

Versiegelte Flachen:

Grundwasserspeisung (m?°) = Flache (ha) * Versickerung (mm) *

10 = Flache (ha) * Abfluss (mm) * (Versickerungsgrad von Gebédude-
grundflache + versiegelte Freiflache) * 10

Unversiegelte Fldchen:

Grundwasserspeisung (m?) = Flache (ha) * Versickerung (mm) *

10 = Flache (ha) * Abfluss (mm) * Versickerungsgrad von unversiegelter
Freiflache * 10

Die Grundwasserspeisung der dbrigen Gebiete (Vegetation, Gewasser)
berechnet sich wie folgt:
Grundwasserspeisung (m?) = Flache (ha) * Versickerung (mm) * 10

Die Grundwasserentnahme findet vor allem durch die &ffentliche Trink-
wasserversorgung statt, jedoch auch durch Firmen wie die Brauerei
Falken AG oder durch das Kraftwerk Schaffhausen. Daneben wird Trink-
wasser in kleinen Mengen in die Nachbargemeinden exportiert, was in der
Wasserbilanz ebenfalls bertcksichtigt werden muss.
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4 Ergebnisse
4.1 Niederschlag

Der durchschnittliche korrigierte Jahresniederschlag der Jahre 1978-
1997, der aus Monatswerten berechnet wurde, betragt 1016 mm. Er liegt
somit 9,3 % Uber dem nicht korrigierten Niederschlag (917 mm).

Der Jahresniederschlag in Schaffhausen liegt deutlich unter dem ge-
samtschweizerischen Durchschnitt (1456 mm). Das Klima ist daher eher
trocken. Die Erklarung dafir ist in der speziellen Lage der Stadt Schaff-
hausen zu suchen, die im Regenschatten der Vogesen und des Schwarz-
waldes liegt (SNG 1985: S. 62). Die maximalen Niederschlage treten
meistens im Sommer auf. Die Monate mit den héchsten korrigierten Nie-
derschlagen sind Mai, Juni, Juli sowie Dezember. Am wenigsten Nieder-
schlag fallt im Frihjahr (Februar bis April) sowie in den Monaten Septem-
ber und November.

4.2 Verdunstung
4.2.1 Verdunstung nach HamoN, TuRc und PRIMAULT

Die Jahreswerte flir den Zeitraum 1978-1997 sind in Tab. 6 aufgefuhrt.
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Tabelle 6: Jahreswerte fur die Verdunstung

Jahr HAMON TuRC PRIMAULT
1978 620 mm 490 mm 396 mm
1979 650 mm 510 mm 342 mm
1980 619 mm 487 mm 289 mm
1981 661 mm 511 mm 312 mm
1982 653 mm 488 mm 383 mm
1983 689 mm 477 mm 398 mm
1984 617 mm 468 mm 349 mm
1985 645 mm 444 mm 386 mm
1986 643 mm 487 mm 305 mm
1987 634 mm 477 mm 330 mm
1988 669 mm 516 mm 344 mm
1989 681 mm 465 mm 393 mm
1990 688 mm 518 mm 429 mm
1991 669 mm 450 mm 406 mm
1992 709 mm 528 mm 382 mm
1993 681 mm 492 mm 369 mm
1994 736 mm 552 mm 360 mm
1995 679 mm 529 mm 332 mm
1996 646 mm 466 mm 357 mm
1997 678 mm 494 mm 374 mm

Die Jahreswerte nach HAMON ergeben eine mittlere potenzielle Verduns-
tung von 663 mm fir den Zeitraum 1978-1997, mit einem Minimum von
617 mm im Jahr 1984 und einem Maximum von 736 mm im Jahr 1994.
Die durchschnittliche reale Verdunstung nach Turc flr den gleichen Zeit-
raum betragt 492 mm pro Jahr. Die Werte liegen im Bereich von 444 mm
im Jahr 1985 bis 552 mm, die ebenfalls 1994 erreicht wurden. Die durch-
schnittliche Evapotranspiration nach PrRIMAULT ergibt 362 mm. Die Werte
bewegen sich in einem grossen Bereich zwischen 289 mm (1980) und
429 mm (1990).

Die Resultate aus Schaffhausen werden im Folgenden mit den Unter-
suchungen von GuRrtz et al. (1997: S. 107-114) verglichen. Es handelt
sich dabei um Ergebnisse einer flachengegliederten, hydrologischen
Modellierung im Thurgebiet. GURTz berechnete die potenzielle Verduns-
tung nach der Formel von PeENMAN und die reale Verdunstung nach
PENMAN-MONTEITH.
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* Potenzielle Verdunstung: GurTtz et al. errechnen fir tiefgelegene und
mittlere Lagen eine Verdunstung von 550 mm bis 650 mm. Der Wert fiir
400-450 m Meereshodhe entspricht ca. 615 mm. Die fir Schaffhausen
berechnete potenzielle Verdunstung nach HAMON liegt mit 663 mm also
uber den nach PEnmAN berechneten Durchschnittswerten. Dies kdnnte
darauf hinweisen, dass die Verdunstung relativ hoch ist.

* Reale Verdunstung: Der Wert flir eine Meereshdohe von 450 m liegt
gemass GuRTz et al. ziemlich genau bei 500 mm Verdunstungshohe.
Fur 400 m Meereshdhe ist die reale Verdunstung etwas tiefer. In der
Schweiz betragt die durchschnittliche Verdunstung 484 mm. Die fir
Schaffhausen berechnete reale Verdunstung nach Turc liegt mit
492 mm also im schweizerischen Mittel und deckt sich praktisch mit
den Literaturwerten.

4.2.2 Gebietsverdunstung nach Methode <EAWAG»

Die Berechnungsmethodik der realen Gebietsverdunstung nach Methode
«EAWAG» ist in Kapitel 3.2.2.3 erlautert. Die mittlere gewichtete Gebiets-
verdunstung betragt nach dieser Methode 561 mm pro Jahr; die Einzel-
werte sind unterteilt nach Nutzungsart in der Tab. 7 aufgefuhri.

Tabelle 7: Reale Verdunstung fur verschiedene Nutzungsarten nach Methode
«EAWAG»

Nutzungsart Reale Verdunstung
Siedlungsflache befestigt 1562 mm
Siedlungsflache begriint 463 mm
Nadelholz 821 mm
Laubholz 690 mm
Wiesen, Hackfrlichte 712 mm
Getreide, Mais 332 mm
Rebberge 712 mm
Unproduktive Vegetation 463 mm
Rhein 508 mm
Fliessgewdasser 508 mm
Stehende Gewésser 508 mm

Gemaéss Tab. 7 unterscheidet sich die Verdunstung je nach Nutzungsart
enorm. An der Spitze liegt das Nadelholz mit berechneten 821 mm Ver-
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dunstungshdéhe pro Jahr, welche ca. 80 % des gefallenen Niederschlages
entsprechen. Anschliessend folgen Wiesen, Hackfriichte sowie Rebber-
ge, die in der Stadt Schaffhausen begrint sind und daher ebenfalls eine
grosse Verdunstungshéhe aufweisen. Das Laubholz verdunstet etwas
weniger als die Wiesen. Fir die Gewasser wurde ein Literaturwert (HEN-
seLER et al. 1990) von 508 mm verwendet, da nach Angaben der SMA in
Schaffhausen keine Verdunstungsmessungen uber einer freien Wasser-
oberfliche gemacht werden. Im Weiteren folgen die Grinflachen inner-
halb des Siedlungsgebietes sowie die unproduktive Vegetation mit je
einer jahrlichen Verdunstungshdhe von 463 mm. Die relativ hohe Verduns-
tung des Restgrins innerhalb des Siedlungsraums lasst sich mit dem
sogenannten Oaseneffekt erkldren, da die Trockenheit und die erhdhte
Warme der versiegelten Flachen zu einer Steigerung der Verdunstung bei
den Grunflachen fihrt. Mais und Getreide verdunsten Uberraschender-
weise nur 332 mm, also rund ein Drittel des gefallenen Niederschlages.
Bei den versiegelten Gebieten betragt die Evaporation nur gerade 152 mm
pro Jahr.

GurTz et al. (1997) schreiben, dass dicht besiedelte Gebiete wie Frauen-
feld, Wil und St.Gallen eine reale Verdunstung von 300 mm bis 350 mm
aufweisen. Wird die durchschnittliche Verdunstung der befestigten sowie
der begriinten Siedlungsflache zusammen bertcksichtigt und anhand der
Flachenanteile gewichtet, ergibt sich flr das Siedlungsgebiet der Stadt
Schaffhausen ein Wert von 298 mm, also in einer gleichen Gréssen-
ordnung, wie von GURTz et al. nachgewiesen wurde.

Die maximalen Verdunstungshdhen entsprechen geméass Gurtz et al. im
allgemeinen siidexponierten Wasser- oder Waldflachen. Fur Waldflachen
gibt er einen Wert von 600 mm bis 800 mm an. Dies trifft auch fur die Stadt
Schaffhausen zu. Wiesenflichen weisen nach GuRrtz et al. gegenuber
dem Wald eine niedrigere Verdunstung auf, wobei sich Obstbaumkultu-
ren und Wiesen kaum unterscheiden.

4.3 Flachenbilanz und Versickerungsgrad

Das Digitalisieren mit ArcView ergab folgende Flachen flr die einzelnen
Bebauungstypen (vgl. Tab. 8):
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Tabelle 8: Flachen (in ha), Versiegelungsgrad und Aufteilung in GGF; Vers.FF und Unvers.
FF sowie in Versiegelungsart (geméass Tabelle 4) fir den Zeitraum der Felderhebung (1998)
Vers.Grad = Versiegelungsgrad

Vers.FF

= Versiegelte Freiflache

GGF = Gebdudegrundflache Unvers.FF = Unversiegelte Freiflache
Bebauungstyp [Flachen- (Vers. |GGF |Vers. |Unvers. |Versiegelungsart
anteile | Grad FF FF K1 K2 K3
Villen 74ha 133% [(11% [22% |67 % 66 % | 7% |27 %
EFH locker 118,7ha |37 % |(15% [22% |63 % 78% | 4% |18 %
EFH dicht 19,7ha [44% |23% |21% |56 % 69% | 2% (29 %
Reihen EFH 16,9ha [61% |33% |286% |39% 93 % | - 7%
2 - 3 locker 334ha 35% [19% [(16% [65% 62 % 12 % (26 %
2 — 3 dicht 19,7ha (42% [(26% [(16% (58 % 62% 3% 35%
MFH locker 596ha [41% [183% [(28% (59 % 92% 1%| 7%
MFH dicht 97,7ha |49% [(20% [(29% |51 % 83% | - 17 %
Altstadt 26,0ha (199% (89 % (10% 1% 83% |- 17 %
Dorfkern 75ha |67% [(39% [28% (33 % 100 % | - -
Industrie 115ha [62% |25% |37 % |38% 80% [10% |10 %
Gewerbe 58ha (43% [20% [|23% |57 % 90 % | - 10 %
Z6BAG 142 ha |18 % 5% |13% |82 % 90 % | - 10 %
Verkehr 216 ha |86 % |- - 14 % 40 % | 20 % (40 %

Der durchschnittliche Versickerungsgrad (VG) der versiegelten Freiflache
lasst sich anhand den K-Werten (vgl. Kap. 3.4) herleiten. Die Ergebnisse
sind in Tab. 9 aufgefihrt.
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Tabelle 9: Durchschnittliche Versickerungsgrade (VG) der versiegelten Freifldche, von
Gebaudegrundflache + versiegelte Freifliche sowie totaler Versickerungsgrad

Bebauungstyp / VG der VG von Gebaude- VG total
Zone / versiegelten grundflache +
verkehrsflachen Freiflache Versiegelte

Freiflache
Villen 29 % 21 % 64 %
EFH locker 22 % 16 % 59 %
EFH dicht 29 % 17 % 55 %
Reihen EFH 13 % 9 % 39 %
2-3 locker 30 % 18 % 62 %
2 -3 dicht 34 % 18 % 57 %
MFH locker 13 % 7% 53 %
MFH dicht 20 % 10 % 48 %
Altstadt 8 % 1% 2%
Dorfkern 18 % 9% 33 %
Industrie 15 % 9% 38 %
Gewerbe 15 % 8 % 52 %
Z6BAG 43 % 31 % 71 %
Verkehr - - 22 %

Ein Lesebeispiel: Ein mittlerer Versickerungsgrad von 38 % flr die Indus-
triezone bedeutet, dass nach Abzug der Verdunstung 38 % des Nieder-
schlags in den Boden versickern und die restlichen 62 % oberflachlich

abfliessen.

4.4 Wasserbilanz und Grundwasserspeisung

Aufgrund der oben berechneten Parameter kann nun die Wasserbilanz
erstellt werden (Tab. 10). Die Grundwasserspeisung wurde anhand des

Abflusses, der durchschnittlichen Versickerungsgrade und der entspre-
chenden Flachenanteile berechnet.

76



Tabelle 10: Wasserbilanz fir verschiedene Nutzungsarten und totale Wasserbilanz
inkl. Grundwasserneubildung fir das Gebiet der Stadt Schaffhausen, gemittelt fir
den Zeitraum 1978-1997

Nutzungsart Flache |Nieder- |Verduns-|Ober- Versicke- | Grund-
schlag |tung flaichen- [rung wasser-
abfluss speisung
(inha) [((inmm) [(inmm) |(inmm) [(inmm) |[(inm?

Siedlung befestigt 496 1016 162 802 62 307 520

inkl. Verkehrsflachen

Siedlung begrint inkl. | 441 1016 463 83 470 2074 011

Verkehrsbegleitgrin

Wald 1467

- Anteil Nadelholz 695 1016 821 16 179 1244 050

- Anteil Laubholz 772 1016 690 26 300 2 316 000

Wiesen, Hackfrlichte | 304 1016 712 24 280 851 200

Getreide, Mais 334 1016 332 55 629 2 100 860

Rebberge B 1016 712 46 258 12 900

Unproduktive 16 1016 463 44 509 81 440

Vegetation

Gewasser 42

- Rhein 34 1016 508 508 0 -

- Béache 3 1016 508 254 254 7 620

- stehende Gewasser 5 1016 0 508 25 400

TOTAL 3105 1016 561 164 291 9 021 001

4.4.1 Jahrlicher Oberflachenabfluss und dessen Aufteilung

Der totale Oberflachenabfluss betragt geméss Wasserbilanz 164 mm pro
Jahr. Aufgrund von Daten der Abwasserreinigungsanlage lassen sich
Fremdwasser und unverschmutztes Abwasser (Niederschlag in die ARA)
berechnen. Die Zahlen beziehen sich auf das Jahr 1998:

Wasserférderung fir Schaffhausen durch

stadtisches Wasserwerk
Wasserverluste im Untergrund (ca. 12 %)

Wasserverbrauch bzw. theoretisches Schmutzwasser

in die ARA

Tatsachliches Abwasser in die ARA aus
Stadt Schaffhausen
Gartenbewasserung (Annahme)

5996 000 m?
719 600 m®

(1) 5276 400 m®

(2) 6941 400 m?
(3) 142 825 m?
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(2) + (3) — (1) = Fremdwasser + Niederschlag

in Kanalisation (4) 1807 825 m?
Gemass Hochrechnungen des Tiefbauamtes betragt der

Fremdwasseranteil ca. 20 % des Abwassers (5) 1388280 m?
(4) — (5) = Niederschlag in ARA 419 545 m?

Die 419 545 m® Niederschlagswasser, die unverschmutzt in die Abwas-
serreinigungsanlage fliessen, entsprechen in der Wasserbilanz rund 14
mm Niederschlag. Die tbrigen 4 672 655 m® (150 mm Niederschlag) flies-
sen somit direkt in einen Vorfluter. Beide Werte ergeben zusammen den
totalen Oberflachenabfluss von 164 mm (5 092 200 m?).

Der Oberflachenabfluss ist wie zu erwarten bei den Uberbauten Gebieten
am hoéchsten, wo aufgrund der Versiegelung am meisten Wasser (79 %
des gefallenen Niederschlages) oberflachlich abfliesst. Die Halfte des
Niederschlags, welche auf den Rhein fallt, verlasst die betrachtete
Systemgrenze ebenfalls oberflachlich. Flr die Ba4che wurde ein Ober-
flachenabfluss von 254 mm berechnet. Bei den B&chen wurde Exfiltration
und Infiltration sowie die Eindolungen (ohne Versickerung) beriicksichtigt.
Bei den Ubrigen Nutzungsarten (Vegetation) liegt der Oberflachenabfluss
unter 100 mm pro Jahr, was vor allem auf die hohe Verdunstung zurtick-
zufiihren ist. Beim Nadelholz sind es gerade noch 1,6 % des gefallenen
Niederschlages, die oberflachlich abfliessen. Der durchschnittliche ge-
wichtete Oberflachenabfluss flr das ganze Stadtgebiet liegt bei 164 mm
pro Jahr, was rund 16 % des gefallenen Niederschlags entspricht.

4.4.2 Versickerung

Rund 29 % des Niederschlags versickert in den Boden und dient der
Grundwasserneubildung Mit 629 mm pro Jahr (entspricht 62 % des ge-
fallenen Niederschlages) liegen Getreide- und Maisécker an der Spitze
der Wasserversickerung. Dies durfte auf die relativ geringe Verdunstung
sowie auf den kleinen Oberflachenabfluss zurickzuflhren sein. Hierzu ist
zu bemerken, dass im Winterhalbjahr die Verdunstung bei Getreide und
Mais klein ist, die Versickerung dagegen gross (bei ungefrorenem Boden).
Im Sommerhalbjahr tritt genau das Gegenteil ein: Da die Verdunstung
gross ist, versickert nur wenig Wasser in den Boden (SNG 1978). Die jahr-
liche Versickerung ist auch bei der unproduktiven Vegetation (509 mm)
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und bei stehenden Gewassern von (508 mm) relativ gross. Interessant ist
die Tatsache, dass im begrinten Siedlungsgebiet mehr Wasser versickert
als zum Beispiel im Wald oder in Wiesen. Dies l&sst sich mit der geringe-
ren Verdunstung erkldren. Am wenigsten Wasser versickert in versiegel-
ten Gebieten (62 mm). Trotzdem liegt die Zahl nicht bei Null, da je nach
Belagsart ein Teil des Niederschlages in den Boden gelangen kann.

4.4.3 Gebietsverdunstung

Die Gebietsverdunstung ist mit 561 mm pro Jahr relativ hoch. Sie ent-
spricht 55 % des gefallenen Niederschlags. In der Schweiz betragt die
Verdunstung im Mittel etwa ein Drittel des Niederschlages. Die hohe Ge-
bietsverdunstung ist sicherlich auf den grossen Waldanteil mit einer sehr
hohen Verdunstung und die gute Durchgriinung des Siedlungsraums
zurtckzufuhren. Wiesen und Hackfrichte mit ca. 10 % Flachenanteil tra-
gen ebenfalls zu einer hohen Gebietsverdunstung bei. Ohne Waldflachen
wlrde die Gebietsverdunstung nur noch 390 mm pro Jahr betragen, und
liesse man zusétzlich noch Wies- und Ackerland weg, wirde die Ge-
bietsverdunstung auf 312 mm sinken. Fir das Siedlungsgebiet ergdbe
sich ein Wert von 298 mm.

4.5 Grundwasserbilanz

4.5.1 Grundwasserentnahmen

Die effektive Grundwasserférderung bzw. -entnahme betragt fur die Stadt
Schaffhausen 5 276 400 m®. Hinzu kommen knapp 35 000 m?® Grund-
wasser, die in Nachbargemeinden exportiert werden, sowie zusétzliche
Wasserentnahmen im Umfang von jahrlich rund 1 279 800 m®, welche vom
Kraftwerk Schaffhausen und von privaten Unternehmen geférdert werden.
Die totale Grundwasserentnahme betragt somit rund 6,6 Mio. m® pro Jahr.

4.5.2 Grundwasserspeisung

Gemass Tabelle 10 betragt die jahrliche Grundwasserspeisung rund
9 Mio. m®. Die Grundwasserneubildung wird nach HERRMANN et al. (1997)
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far gréssere Gebiete mit gemischter Vegetation mit 30 % des Nieder-
schlages geschéatzt. Die Versickerung flr das Umland von Schaffhausen
(ohne Siedlungsgebiet) betragt genau 30 %. Dies bedeutet, dass vorlie-
gende Abschéatzung der Grundwasserneubildung relativ genau sein dirf-
te.

Far eine Grundwasserabschatzung ist die Genauigkeit der Verdunstung
von grosser Bedeutung, da sich ein méglicher Fehler stark auswirkt. Fir
die mittlere Jahresverdunstung ware eine Genauigkeit von +10 % er-
wlnscht (SNG 1978). Wird eine Verdunstung von ca. 500 mm angenom-
men, lage der tolerierbare Fehler bei +50 mm. Aufgrund der Angaben von
HERRMANN et al. dirften die Resultate innerhalb dieser Toleranz liegen.

Auf den Waldflachen findet der grosste Teil der Grundwasserneubildung
in der Stadt Schaffhausen statt. Dies ist nicht auf einen besonders hohen
Versickerungsanteil, sondern auf den grossen Flachenanteil des Waldes
zurlckzuflihren. Ebenfalls grosse Bedeutung flir die Grundwasserneubil-
dung haben Landwirtschaftsflachen mit einem Anteil von 32 % an der Ge-
samtversickerung. Und selbst die Siedlungsflachen tragen infolge der ge-
ringen Verdunstung zur Grundwasserneubildung bei.

4.5.3 Vergleich Grundwasserspeisung - Grundwasserverbrauch

Im Jahr 1998 wurden auf Stadtgebiet dem Grundwasser rund 6,6 Mio. m®
Wasser enthommen.

Die jahrliche Grundwasserspeisung betragt hingegen rund 9 Mio. m®. Die-
se Abschétzung zeigt, dass heute dem Grundwasser nicht mehr entnom-
men wird, als ihm wieder zufliesst und damit eine Nachhaltigkeit der
Grundwasserbewirtschaftung gegeben ist. Anzumerken ist, dass in den
Boden einsickerndes Wasser nicht vollstandig versickert. Die Grundwas-
serneubildung ist namlich definiert als die Differenz aus Versickerung und
kapillarem Aufstieg (Sukorr/WiTTIG 1993). Konkret heisst das, dass ein
Teil des versickernden Niederschlages wieder verdunstet. Im Weiteren
variiert die Versickerung je nach geologischen Verhéltnissen und Boden-
art (vgl. Tiefbauamt der Stadt Schaffhausen, 1994: Zustandsbericht Ver-
sickerung). Es gibt vereinzelt Gebiete, wo das Wasser nur schlecht oder
gar nicht versickern kann, weil der Untergrund nicht oder wenig durch-
lassig ist oder keine sickerfahige Schicht vorhanden ist. Daher ist die
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Grundwasserspeisung von 9 Mio. m* wohl zu optimistisch geschatzt.
Selbst wenn die jahrliche Grundwasserbildung aber deutlich unter 9 Mio.
m? l&age, kann beim heutigen Verbrauchsniveau dennoch von einer nach-
haltigen Grundwasserentnahme auf dem Gebiet der Stadt Schaffhausen
gesprochen werden.

5 Ausblick

Obwohl das Ziel, eine Wasserbilanz fiir die Stadt Schaffhausen zu erstel-

len, erreicht wurde, bleiben offene Fragen:

¢ Wie gross sind Oberflichenzufluss sowie der gesamte Oberflachen-
abfluss?

¢ Wie sehen die Grundwasserstréme aus?

Um den Wasserkreislauf besser bilanzieren zu kénnen, waren Erhebun-
gen bei den Oberflachengewéssern (Abflussmengen) erforderlich. Eine
Modellierung der Grundwasserstrdome im Raum Schaffhausen wirde
ebenfalls zu einer besseren Erfassung des Wasserkreislaufes beitragen.
Letztlich sollten die Fliessgewasser vermehrt ausgedolt werden, damit
der natirliche Wasserhaushalt spielen kann.
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