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1. Einleitung
1.1 Wasser und Energie

Wasser und Klima sind iiber die Energie eng miteinander verkniipft.

Die chemische Formel fiir Wasser lautet H,O. Ein Wassermolekiil besteht
damit aus 2 Atomen Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff. So einfach das
klingt, Wasser ist eine faszinierende Verbindung, die noch heute viele Rit-
sel aufgibt. Mit keinem Modell lassen sich alle Besonderheiten des Wassers
in allen Facetten wiedergeben (Fig. 1).

Keine andere Verbindung ist in der Lage, so viel Energie zu speichern, sie
tiber tausende von Kilometern zu transportieren und sie wieder freizusetzen.
Wasser kommt auf der Erdoberfliche in drei Aggregatszustinden vor (Eis,

1 Weltweit gibt es keine Vermehrung des Wassers. Der grosste Teil befindet sich in den Welt-
meeren, die am meisten zur Wolkenbildung beitragen. Niederschlige, die auf der Landmasse
niedergehen, verdunsten (in der Schweiz sind das 20 Milliarden m? pro Jahr), versickern,
bleiben als Schnee oder Eis liegen oder laufen oberflichlich via Biche und Fliisse wieder ins
Meer zuriick. Grafik: Theo Kiibler






Wasser und Gas, Fig. 2-7), zwischen denen es je nach Temperatur wechseln
kann. Durch solche Umwandlungsprozesse trigt Wasser dazu bei, dass die
Temperaturunterschiede auf der Erde weniger extrem ausfallen, als aufgrund
der Strahlungsbilanz zu erwarten wire. Wenn Wasser verdunstet (zu Gas
wird), nimmt es grosse Mengen an Energie auf, und wenn der Wasserdampf
kondensiert (von Gas zu Wasser wird: Dunst-, Nebel- bzw. Wolkenbildung),
wird die Energie wieder freigesetzt. Konnte Wasser nicht als Wirmespeicher
wirken, wiirde die Hilfte der Sonnenenergie wieder ins Weltall zuriickre-
flektiert. Uber den hydrologischen Kreislauf wird die Wirmeenergie des
Wassers iiber die Erde verteilt. Mit steigender Temperatur verdunstet mehr
Wasser, was Energie verbraucht und den Temperaturanstieg verlangsamt
bzw. begrenzt (der kiihlere Schatten unter Bdumen im Vergleich zu dem
unter einer Markise kommt durch verdunstendes Wasser aus den Blittern
zustande). Die dabei entstehende Wolkendecke vergrossert sich und ver-
mindert dadurch zusitzlich eine weitere Erwidrmung der Erdoberfliche.
Sinkt die Temperatur, so kann die Luft weniger Wasser in Gasform aufneh-
men, das iiberschiissige kondensiert, setzt dabei Energie frei und regnet aus.
Eine analoge Rolle fiir das Klima spielen Eis und Schnee, namlich als Kiihl-
anlage und Kiltespeicher sowie durch die Albedo (Mass fiir das Riickstrahl-
vermogen von nicht selbst leuchtenden Oberflichen. So hat die Erde als
Ganzes eine Albedo von ca. 0.37, Schnee von 0.45 bis 0.90).

1.2 Die Klimainderung

Obwohl es schwierig ist, fiir den Kanton Schaffhausen Vorhersagen zu machen,
die iiber die allgemeinen Entwicklungstendenzen hinausgehen, sollten Uber-
legungen zu den Auswirkungen des Klimawandels angestellt und entsprechende
Vorbereitungen getroffen werden.

Mittlerweile wird nicht mehr

Flissiges Wasser: Wassertropfen an bezweifelt, dass der Mensch das

Pflanze. Foto: ALU Klima beeinflusst. Im Lauf der letz-
Wenn gasformiges Wasser in der Luft zu ten 25 Jahre sind die Schweizer Seen
kleinen Tropfchen kondensiert, entstchen und Fliessgewisser im Durchschnitt
Wolken. Stimmung iiber dem Seealpsee. : i

Foto: ALU um 1.1 Grad Celsius wirmer gewor-
Gefrorenes Wasser: Eisblume. den. Das entspricht einer Ener gie—
Bergsteiger vor Eisabbruch am Gamliglet- menge von rund 15 Millionen

scher. Foto: ALU T - . .
onnen Heizol. Ein weiterer Tempe-
Natiirliche Quelle im Wald. Foto: ALU p

Fjrne Misrenseimitig in dee s raturanstieg ist nicht zu vermeiden.
phing, Frankreich. Foto: ALU Doch die Anstrengungen der



Menschheit werden bestimmen, wie hoch dieser Anstieg sein wird. Es ist
allerdings nicht nur der Temperaturanstieg, der uns zu schaffen machen
wird, sondern vor allem auch stirkere Schwankungen der Temperaturen
und der Niederschlige. '

Damit auch in 50 oder 100 Jahren beim Aufdrehen des Wasserhahnes der
Hahn nicht trocken bleibt, ist ein radikales Umdenken und Handeln nétig.
Experten rechnen mit mehr Hitze und Diirre im Alpenraum, mit schwin-
denden Gletschern und Firnfeldern (weniger Wirmestrahlung wird ins
Weltall reflektiert, ein Teufelskreis), trockeneren Sommern und nasseren,
ereignisreicheren Wintern. Mit anderen Worten, die Situation im «Wasser-
schloss» von Europa wird sich dndern. Die generell prognostizierten Aus-
wirkungen diirften auch fiir den Kanton Schafthausen von Bedeutung sein:

Niederschlige: Insgesamt ist mit einer Abnahme der Niederschlagsmengen
von bis zu 10% zu rechnen. Im Winter ist mit einer Zunahme von bis zu
20% und im Sommer mit einer Abnahme von bis zu 30% zu rechnen.
Die Verdunstung nimmt mit dem Temperaturanstieg zu.

Fliessgewiisser: Mit der Abnahme der Niederschlagsmengen und dem Anstieg
der Verdunstung wird das mittlere jihrliche Abflussvolumen um min-
destens 10% abnehmen. Im Winter und im Friithjahr werden die Fliess-
gewisser eher mehr, im Sommer und Herbst hingegen durchschnittlich
weniger Wasser fithren. Kleinere Gewisser werden im Sommer vermehrt
austrocknen.

Wasserressourcen: Insgesamt diirften die verfiigbaren Wasserressourcen in der
Schweiz abnehmen. Im Moment «besitzt» die Schweiz mit 262 Milliar-
den m?® 6% der Siisswasserreserven Europas. 51% davon sind in Seen,
28% sind in Gletschern und «ewigem» Eis, 20 % sind im Boden, und 1%
sind in Stauseen, Bichen und Fliissen. Drei Viertel der Wasservorrite,
welche in den Gletschern gebunden sind, werden bis in 40 Jahren wahr-
scheinlich verschwinden, was einer Wassermenge von 55 Milliarden m?
bzw. 55 km? entspricht. Die Grundwasserneubildung diirfte im Winter
unter Umstinden zunehmen, im Sommer und im Herbst aber zuriickge-
hen. Insbesondere Grundwassertriger, die nicht von Oberflichenwasser-
systemen gespeist werden, kénnen unter dem sommerlichen Klima leiden
und als Trinkwasserspeicher weniger verlisslich sein oder gar nicht mehr
genutzt werden konnen. Auch die Zuverlissigkeit der Quellen fiir die
Trinkwassernutzung wird insbesondere in Karstgebieten abnehmen. In
trockenen Jahren werden Quellen in Karstgebieten versiegen.



8 Aschensterben im Hitzesommer 2003 9 Uberflutete Fischerhiuserstrasse, 1924.

aufgrund des warmen Rheinwassers. Bis weit ins 20. Jahrhundert hinein waren

Foto: Max Baumann Hochwasserereignisse am Rhein nicht allzu
selten. Foto: Stadtarchiv Schaffhausen

Wetter: Die Niederschlagsextremwerte werden auf der Alpennordseite um
bis zu 20% zunehmen (Fig. 9). Im ungiinstigsten Fall muss mit einem
Extremereignis, das heute alle 100 Jahre erwartet wird, in Zukunft alle
20 Jahre gerechnet werden. Extreme Niederschlige konnen nicht nur
Schiden durch Uberschwemmungen verursachen, sondern sie kénnen
auch unerwiinschte Auswirkungen auf die Grundstiick- und Siedlungs-
entwisserung sowie auf die Abwasserreinigung haben.

Mit den steigenden Temperaturen werden Anderungen der Gewisser-
okologie, das heisst auch in der Zusammensetzung der Arten, einhergehen
(Fig. 8). Auch die Nutzungsanspriiche der Menschen werden zunehmen.
Somit sind Interessenskonflikte um das Wasser auch hierzulande vorpro-
grammiert. Die Landwirtschaft muss sich zwingend durch entsprechende
Sorten- und Kulturwahl anpassen, trotzdem wird sie die zunehmenden Tro-
ckenperioden mit vermehrter kiinstlicher Bewisserung tiberbriicken wollen.
Verschiedene Quellen und kleinere Grundwasservorkommen werden kei-
nen Beitrag mehr zur Versorgungssicherheit der Bevolkerung und des

7



Gewerbes mit Wasser leisten konnen. Weiter wird die Abnahme des Abfluss-
volumens zu Einbussen bei der hydroelektrischen Energieproduktion fiih-
ren. Last but not least wird auch die Rheinschifffahrt mit mehr Problemen
zu kimpfen haben.

Die Klimainderung wird sich nicht tiberall gleich auswirken. Es ist
schwierig, fiir den Kanton Schaffhausen Vorhersagen zu machen, die iiber
die allgemeinen oben angeschnittenen Entwicklungstendenzen hinausge-
hen (vgl. auch Fig. 10). Trotzdem miissen auch bei uns bereits heute Uber-
legungen zu den Auswirkungen des Klimawandels gemacht werden. Denn
Anderungen in den Infrastrukturen von Wasserversorgungen, Einrichtun-
gen zur Grundstiick- und Siedlungsentwisserung, Abwasserreinigungsanla-

Messstation Charlottenfels Kanton Schaffhausen
Jahresmitteltemperatur in °C 1971 bis 2007
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Zeitachse 1971 bis 2007

10 Jahresmitteltemperaturen im Kanton Schafthausen 1971 bis 2007, Messstation Charlottenfels.
Daten: Zur Verfigung gestellt von Herrn Andreas Uchlinger; Grafik: ALU

gen etc. sind mit Zeitskalen verkniipft, die im Bereich von 20 bis 100 Jah-
ren liegen. Dazu sind auch Uberlegungen zum Schutz vor zunehmenden
Extremereignissen notwendig. Wasser wird in Zukunft zu einem Schliissel-
element in der wirtschaftlichen Entwicklung.



1.3 Globale Bedrohungen des Wassers

Die Bewirtschaftung des Wassers muss in erster Linie auf regionaler und lokaler
Stufe erfolgen. Doch der Wasserkreislauf ist globaler Natur und verbinder die
Wasserkompartimente (Wasserridume) der Erde. Zudem kann ein Blick in

andere Winkel der Erde lehrreich sein, und es ldsst sich dadurch der eine oder
andere Febler vermeiden.

Mit den folgenden Zahlen soll beispicelhaft aufgezeigt werden, wie heute
noch die Umwelt belastet wird und welches die Konsequenzen sind:

Abwasser und Abfille: Rund 500 Millionen Tonnen industrielle Abfille und
Klirschlimme bedrohen weltweit jedes Jahr Grundwasser, Fliisse, Seen
und Meere. Dazu kommen mindestens 700 Millionen Tonnen Haus-
haltabwisser, die in vielen Lindern nicht gereinigt werden. So sind in den
USA 40% der Fliisse zum Schwimmen, Fischen und als Trinkwasser-
quelle unbrauchbar, in China sogar iiber 80%. In Europa fliessen trotz
dem Verbot von phosphathaltigen Waschmitteln und dem Bau von leis-

tungsfihigen Klaranlagen auch heute noch jedes Jahr eine Million Tonnen
Stickstoffverbindungen und 100 000 Tonnen Phosphat in die Nordsee.

Landwirtschaft: In den letzten 50 Jahren haben sich weltweit die kiinstlich
bewisserten Anbauflichen verdreifacht. Mehr als die Hilfte des vom
Menschen genutzten Siisswassers verbraucht die Landwirtschaft (fiir die
Produktion von 300 Gramm Fleisch werden 3000, fiir die Produktion
von einem Liter «Bio-Treibstoff» bis zu 5000 Liter Wasser benétigt). Die
Industrialisierung der Landwirtschaft hat zwar die Erndhrungslage ver-
bessert. Parallel dazu hat sich jedoch der Einsatz der Pestizide von 1960
bis im Jahr 2000 auf knapp 4 Millionen Tonnen pro Jahr vervierfacht.
Gleichzeitig wurden im Jahr 2000 142 Millionen Tonnen Diingemittel
eingesetzt. Auch setzt sich die irreversible Erosion der Béden fort (man
beachte auch hierzulande die Ausschwemmungen aus offenen Ackerfli-
chen in Hanglagen, Fig. 11). Weiter geht jedes Jahr weltweit mehr als eine
Million Hektar Agrarland durch Versalzung verloren.

Nachhaltigkeit: Tief liegende, fossile Grundwasservorkommen gehoren zu
den nicht erneuerbaren Wasserressourcen der Erde. Sind sie aufge-
braucht, dauert es Jahrhunderte oder Jahrtausende, bis sie sich — wenn
iiberhaupt — wieder auffiillen. Bereits heute haben elf Linder, in denen
zusammen mehr als die Hilfte der Weltbevilkerung lebr, eine negative
Wasserbilanz, d. h., die Natur wird irreversibel ausgebeutet.
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Bodenausschwemmung (Beispiel aus dem Kanton Schaffhausen). Foro: ALU

Gesundheit: Mehr als eine Milliarde Menschen hat keinen Zugang zu sau-

berem Wasser, und mehr als 2.5 Milliarden haben keinen Zugang zu ad-
dquaten sanitiren Einrichtungen (in Entwicklungslindern sogar jede
zweite Person). Jedes Jahr sterben gegen 2 Millionen Menschen an den
direkten oder indirekten Folgen von verseuchtem Wasser oder unhygie-

nischen Zustinden. Rund 80 % aller Krankheitsfille in Drittweltlindern
stehen gemiss WHO im Zusammenhang mit verschmutztem Wasser.

Chemikalien: Die Produktion synthetischer Chemikalien belduft sich jihr-

10

lich auf 400 Millionen Tonnen. Dabei handelt es sich um gegen 100 000
verschiedene Substanzen. Von vielen ist nicht bekannt, wie sie sich auf
Mensch und Umwelt auswirken, und oft sind sie schlecht abbaubar. All-
jahrlich gelangen 4500 Tonnen Blei und 100 Tonnen Cadmium unwi-
derruflich in die Nordsee. Auch in der Schweiz werden immer wieder
unerwartete Verunreinigungen von Wasser mit Chemikalien entdeckr.
So musste im Jahr 2007 der Konsum von Fischen aus der Saane wegen
zu hoher PCB-Belastung verboten werden. Als Quelle wird eine Depo-
nie vermutet, die vor 25 Jahren geschlossen wurde. In zunehmendem
Masse werden Substanzen wie Antibiotika oder Wachstumshormone im
Wasser gefunden, von denen nicht genau bekannt ist, wie sie sich lang-
fristig auf die Gesundheit von Mensch und Tier auswirken.



Wasserversorgung: Weltweit werden bestehende Versorgungseinrichtungen
vernachlissigt. Gemiss UNESCOV gehen in vielen Stidten allein durch
undichte Wasserleitungen durchschnittlich 40 Prozent des Trinkwassers
verloren.

Die Fakten dieses Abschnittes, die nicht die Schweiz betreffen, entstammen
dem lesenswerten Buch «Wem gehort das Wasser?» (Lanz, Miiller, Rentsch

& Schwarzenbach [Hg.], 20006).?

1.4 Bewirtschaftung des Wassers im Kanton Schafthausen

Wie im Vorwort von Regierungsprisidentin Ursula Hafner dargelegt, stimmt der
newe Wasserwirtschafisplan, der wibrend der laufenden Legislaturperiode abge-
schlossen wird, die strategischen Hauptziele Nutzung des Wassers, Schutz des

Wassers und Schutz vor dem Wasser aufeinander ab.

Es wird bis ins Jahr 2020 folgende Strategie verfolgt:

Gewiissernutzung

1 Die Nutzung als Trinkwasser hat Eine sichere und nachhaltige Versorgung
Vorrang gegeniiber anderen mit gesundem Trinkwasser ist ein wichtiger
Nutzungsanspriichen. Bestandteil des heutigen und zukiinftigen

Lebensstandards. Sie ist eine Voraussetzung
fiir die gesellschaftliche und wirtschaftliche
Entwicklung des Kantons.

2 Wasserentnahmen diirfen Insbesondere bei Trockenwetter besteht bei
die Abflussverhiltnisse nicht einer iibermissigen Wasserentnahme die
verschlechtern. Gefahr, dass den im und am Gewisser

lebenden Tieren und Pflanzen zu wenig
Wasser verbleibt.

3 Wirmenutzungen aus Gewis- Bedingung ist allerdings eine nachhaltige
sern und Abwasser sind als Alter- Nutzung. Flora und Fauna beispielsweise
native zum Verbrauch von diirfen dabei nicht beeintrichtigr werden.

fossilen Brennstoffen erwiinscht.

" UNESCO = Organisation der Vereinten Nationen fiir Erziechung, Wissenschaft und Kultur.
2 Lanz, K., Miiller, L., Rentsch, C., Schwarzenbach, R. (Hg.) 2006: Wem gehort das Wasser?
Lars Miiller Publishers, Baden, 536 p.
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Gewisserschutz

Grundwasser soll so geschiitze
werden, dass es moglichst ohne
Aufbereitung als Trinkwasser
genutzt werden kann.

Ein ausreichender Schutz soll iiber
planerische Massnahmen sowie tiber die
Konzessions- und Bewilligungserteilung
erreicht werden. Sanierungen «an der
Quelle» haben jedoch stets Vorrang.

Die Belastung der Gewisser mit
problematischen Stoffen und
Keimen soll minimiert werden.

Eintrige von landwirtschaftlich bedingten
Nihrstoffen und Pflanzenbehandlungsmit-
teln sollen minimiert werden, ebenso Ein-
triige von weiteren problematischen Stoffen,
wie Chemikalien oder Medikamenten.

Die Stickstoffeintrige in die Gewisser sollen
minimiert werden. Die Nitratbelastung des
Grundwassers muss sich weiter verbessern.
Es ist eine Nitratkonzentration im Grund-
wasser von maximal 25 mg/l anzustreben.

An Gewissern mit Badeplitzen darf die
Keimbelastung keine Beeintrichtigung der

Gesundheit der Badenden zur Folge haben.

Gereinigtes Abwasser muss durch das
Gewisser (Vorfluter), in das es geleitet wird,
ausreichend verdiinnt werden.

Fliessgewisser sind vor allem
auch Lebensriume fiir Tiere und
Pflanzen und miissen daher
naturnahe morphologische und
hydrologische Eigenschaften
aufweisen.

In der Richt- und Nutzungsplanung muss
den Einzugsgebieten und dem Raum der
Gewisser mehr Rechnung getragen werden.

Sicherheitsaspekte und Kosten/ Nutzen-Uberlegungen

Es sollen ein gutes Kosten/
Nutzen-Verhiiltnis und eine
sichere und ausreichende
Wasserversorgung und Abwas-
serentsorgung erreicht werden.

Mit Hilfe der Generellen Wasserversor-
gungsprojekte (GWP) und der Generellen
Entwisserungspline (GEP) wird eine lang-
fristige und ressourcenschonende Planung
angestrebt.
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Eine Wasserversorgung muss
{iber mindestens zwei unabhiin-
gige Trinkwasserbezugsorte
verfiigen, mit denen je ein mitt-
lerer Bedarf abgedeckt werden
kann.

Dank zwei Standbeinen und regionaler
Verkniipfung soll auch im Notfall eine
ausreichende Versorgung sichergestellt

werden.

Die Anlagen fir die Trinkwasser-
gewinnung und die Trinkwasser-
verteilung, die Siedlungs-
entwiisserung und die Abwasser-
reinigung miissen instand ge-
halten werden.

Diese Forderung bedingt kostendeckende
Gebiihren und eine professionelle Betreuung
der Anlagen. Grossere Versorgungs- oder
Entsorgungseinheiten sind eher geeignet,
diese Forderung umzusetzen.
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